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CAPITULO I   

Física, magnitudes físicas y mediciones  

Concepto de Física y sus dominios de aplicación  

La Física es una ciencia empírica. Todo lo que sabemos del mundo físico y de los principios que rigen su 
comportamiento se ha obtenido a partir de la observación  de los fenómenos de la naturaleza  

La   física es la ciencia natural que se ocupa de la materia y la energía y sus posibles interacciones  

Trata de la composición, estructura, forma, creación, aniquilación, interacción, movimiento, tiempo y luz, sonido 
y átomos, tornillos, palancas y escalas, reactores, estruendosos cohetes, estrellas lejanas débiles; se ocupa de la 
unión y la separación, de la totalidad de las cosas físicas. Ya no puede seguir estrictamente limitada a lo 
inanimado. Con cada inspiración se absorben más de 1000 trillones de átomos «sin vida», de cuyo 
comportamiento se ocupa la física. La variedad de disciplinas activas en las que está implicada la física (por 
ejemplo, biofísica, geofísica, fisicoquímica, astrofísica) revela esta gran diversidad, también nosotros somos 
materia y energía.  

La Física, seguramente la ciencia más completa, es una aventura creativa, poderosa, pero al mismo tiempo 
elegante y sutil.  

A continuación se indica  en palabras de Alberto  Einstein cual es el objetivo de la ciencia:  

Las ciencias naturales, a diferencia de las ciencias sociales, tienen como objetivo la naturaleza, es decir, las 
propiedades físicas del universo material, revelado, directa o indirectamente, a través de la experiencia humana.   

“El objetivo de la ciencia es, por una parte, una comprensión, lo más completa posible, de la conexión entre las 
experiencias de los sentidos en su totalidad  y por otra, la obtención de dicho objetivo usando un número mínimo 
de conceptos y relaciones primarios.”  

La ciencia se fundamenta en la reproducibilidad de los resultados experimentales, esto es “sistemas idénticos 
“ afectados por las mismas condiciones probablemente se comportarán de manera idéntica.  

La experimentación consiste entonces en la reproducción en laboratorio del fenómeno en condiciones 
controladas. Los resultados de la observación dan como resultado los  “ datos”,  los que posteriormente son 
analizados para obtener sus  “leyes empíricas”  y expresarlas  de manera “analítica”. El conjunto de leyes 
obtenidas dará origen a las “teorías”. La  teoría es la justificación racional de la ley,  y la explicación de los 
fenómenos.  

En el siglo XVI, Tycho Brahe recogió, con increíble precisión, los datos de las órbitas planetarias. Esto es, 
exactamente dónde estaban los planetas en el cielo ayer y anteayer y con anterioridad. Pero no vio el orden 
oculto.  

Kepler tomó los datos de Tycho y a partir de los mismos creó sus tres leyes sobre el movimiento planetario que 
revelaban los patrones de recurrencia. Esto es la forma en que se mueven los planetas —en órbitas elípticas—, 
etc. Sin embargo, no desarrolló el concepto central que liga las leyes entre sí, esto es la llamada ley de 
gravitación universal.  

Newton tomó la noción de una fuerza de gravedad como una idea clave del movimiento planetario y con ella 
creó una teoría que nos permitió entender. la razón de que los planetas sigan las leyes de Kepler. 
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Esta es la secuencia básica: datos, ley, teoría. Pero la cosa no acaba ahí; una vez que estamos moderadamente 
satisfechos, la ciencia no cierra sus ojos a la naturaleza tentativa de su formalismo. La ciencia no es estática, 
puesto que sus resultados se encuentran en continuo cambio,  modificándose y adaptándose a las  nuevas leyes, 
discrepancias, refinamientos, comprobaciones, predicciones, nuevas teorías, nuevos entendimientos.  

Siglos después, cuando observaciones; más refinadas revelaron pequeñas inconsistencias en la teoría de la 
gravedad de Newton,  Einstein nos trajo un  «entendimiento» aún más refinado, con su teoría de la de gravitación  

La verdad científica, aunque no es incontrovertible, proporciona, sin embargo, una base razonablemente fiable 
para la acción humana, y esto también es un propósito válido.   

Unidades fundamentales de medición.   

La descripción de un fenómeno físico requiere del establecimiento de cantidades físicas, mediante las cuales de 
puedan expresar las leyes físicas. Entre estas cantidades se encuentra por ejemplo. la longitud, masa, tiempo 
velocidad, aceleración fuerza, carga eléctrica, corriente eléctrica, volumen, campo eléctrico, campo magnético, 
temperatura, presión y muchas más. Para indicar una cantidad física se debe de establecer su proceso de 
medición, tal y como lo indicó  acertadamente Lord Kelvin  (William Thomson) en las siguientes palabras:  

“Con frecuencia afirmo que cuando usted puede medir aquello de lo que habla, y lo expresa en números, debe 
conocer algo acerca de ello: pero cuando usted no puede expresarlo en números, su conocimiento es pobre e 
insatisfactorio. Tal vez sea el principio del conocimiento, pero usted lo tiene poco avanzado en sus pensamientos 
respecto del estado de la ciencia”.  

El medir es una actividad más elaborada de lo que originalmente se piensa, puesto que no consiste solamente  en 
la comparación de la cantidad a medir con un patrón  establecido, puesto que la aplicación del patrón escogido 
no garantiza obtener el “valor verdadero” de la cantidad a medir,  a lo que se  puede aspirar es tener un “valor 
promedio”  y  un valor de “ incertidumbre o error”, o sea medir  nunca puede hacerse de forma exacta. Por  
ejemplo no podemos medir el espesor de esta página con precisión definitiva ni la masa de este libro o el tiempo 
que se tarda en leer una línea, (suponiendo que cada una de estas magnitudes sea constante, que no lo son). 
Siempre hay inexactitudes inevitables. Para fines de cálculo en la solución de problemas solo se considera los 
valores promedios indicados de las medidas.    

Sistemas de unidades.  

Unidades básicas  y  Unidades derivadas  

El patrón  a utilizar debe ser reproducible, de fácil aplicación y  aceptado por todos, afortunadamente algunas 
cantidades físicas pueden considerarse como BASICAS, (longitud masa y tiempo), y a partir de ellas obtener 
otras llamadas DERIVADAS (densidad, velocidad, aceleración, fuerza, trabajo y  energía)  

Sistema internacional de unidades  

En reuniones del comité internacional se estableció un conjunto de patrones para estas cantidades fundamentales  
o básicas. El sistema que se integró es una adaptación del sistema métrico, y recibe el nombre de Sistema 
Internacional (SI)  de unidades. La abreviatura SI proviene del nombre en francés  “Système International 
d´¨Unités”, la tabla 1.1 indica las siete cantidades básicas su nombre y símbolo, para el caso de la Mecánica solo 
son consideradas las unidades de tiempo, longitud y  masa     
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Tabla 1.1   

UNIDADES BASICAS DEL SI  

   
cantidad Nombre Símbolo 
Tiempo segundo s 
Longitud metro m 
Masa kilogramo kg 
Cantidad de sustancia mol mol 
Temperatura termodinámica Kelvin K 
Corriente eléctrica ampere A 
Intensidad lumínica candela cd 

  

A la tabla anterior hay que agregar las unidades adimensionales suplementarias   

UNIDADES SUPLEMENTARIAS   

   

cantidad Nombre Símbolo 
Ángulo plano radián  rad 
Ángulo  sólido sterradián  sr 

  

La definición de los patrones han sufrido cambios con el paso del tiempo, esto con el fin de obtener patrones  
mejor reproducibles y más estables a condiciones externas como el medio ambiente, a continuación se indican las 
definiciones de los patrones de tiempo, longitud  y masa   

TIEMPO.- El segundo  antes de 1960 se había definido en 1/(86400) del día solar medio, pero actualmente se 
sabe que la rotación de la tierra no es constante por lo que usando las frecuencias asociadas con ciertas 
transiciones atómicas de ciertos átomos, en 1967, se redefinió el segundo usando la frecuencia característica de 
un tipo particular de átomo de cesio como el “reloj de referencia”, esto es el segundo es 9 192631770 periodos de 
la radiación de átomos de cesio 133.  

LONGITUD.- El primer patrón internacional de longitud (metro patrón), fue  una barra de una aleación de 
platino e iridio, conservado en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, copias del metro patrón han sido 
enviadas a diferentes laboratorios de países adscritos  al SI, para la calibración de instrumentos. En 1960 se 
adoptó como 1 650 763.73 longitudes de onda anaranjada del isótopo de criptón (86Kr), debido a que la precisión  
requerida ya no era satisfecha con el patrón anterior en 1983 se adoptó como metro la distancia recorrida por la 
luz en el vacío durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 458 de segundo. Lo cual es equivalente a decir que la 
velocidad de la luz es   299 792 458   metros/segundos exactamente.  

MASA - En  el caso el patrón es un cilindro de platino e iridio que se encuentra en la  Oficina Internacional de 
Pesas y Medidas, al cual se le ha asignado la masa de 1 kilogramo.   

Notación científica.   

Prefijos para las unidades  

Debido a que hay  cantidades  físicas  mucho mayores o menores a las unidades básicas, el sistema métrico 
establece múltiplos de 10 ó 1/10, por ejemplo 1 gramo es igual a 1/1000 kilogramo, la notación más conveniente 
para estos múltiplos es la notación científica así, 1/1000 = 10-3  posible asignar unidades menores y mayores a las 
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unidades derivadas, los nombres de dichas unidades múltiplos de las  básicas se obtienen añadiendo el prefijo al 
nombre de la unidad fundamental. La tabla 1.2 indica los nombres, prefijos de los múltiplos de las unidades 
básicas   

TABLA 1.2   

Algunos prefijos para las unidades del Sl   

Potencia 

 

Prefijo 

 

abreviatura 
10-24  

 

yocto 

 

y 
10-21  

 

zepto 

 

z 
10-18  

 

ato 

 

a 
10-15  

 

femto 

 

f 
10-12  

 

pico 

 

p 
10-9  

 

nano 

 

n 
10-6  

 

micro 

  

10-3 

 

mili 

 

m 
10-2  

 

centi 

 

cm 
10-1 

 

deci 

 

d 
101 

 

deca 

 

D 
102  

 

hecto 

 

H 
103 

 

kilo 

 

k 
106 

 

mega 

 

M 
109 

 

giga 

 

G 
1012 

 

tera 

 

T 
1015 

 

peta 

 

P 
1018 

 

exa 

 

E 
1021 

 

zeta 

 

Z 
1024 

 

yota 

 

Y 

 

Operaciones con notación científica   

Cifras significativas  

El número de cifras diferentes de cero a la derecha que se utilizan  para representar una medida, se llaman cifras 
significativas, por ejemplo si se tiene una placa rectangular cuyo ancho 10.4 cm y largo 16.3 cm ambas medidas 
cuentan con 3 cifras significativas, la última cifra indica aproximadamente el tipo de instrumento utilizado para 
medir, en este caso se  deduce que para realizar las medidas se utilizó una regla con escala mínima de mm, si en 
cambio las medidas anteriores se hubieran expresado como ancho 10.45 cm y largo 16.34, las cifras 
significativas serian 4 y el instrumento utilizado para la medición podría ser un vernier con escala mínima de 0.1 
mm.  

El número de cifras significativas no aumenta o disminuye si la medida es expresada en la notación científica en 
otro tipo de unidades, utilizando el ejemplo anterior,10.4 cm =104 mm =10.4 x 10-2 m, en todos los casos se tiene 
tres cifras significativas.  

Cuando se utilizan las medidas o datos proporcionados en los problemas para hacer operaciones como son sumar, 
multiplicar, dividir, extraer raíz, etc., sea con calculadora ó a mano, surge la pregunta ¿con cuántas cifras debe 
ser expresado el resultado de la operación?, Una  respuesta adecuada a está interrogante, es utilizar como número 
máximo de cifras significativas, al número de cifras significativas de la medida  con menor número de cifras 
significativas  que se utiliza en la operación.  
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Por ejemplo si se desea calcular el área de la placa rectangular, utilizando los datos ancho 10.4 cm y largo 16.3 se 
tendrá   área =(10.4 cm)(16.3cm) =169.52 cm2  resultado que contiene cinco cifras significativas, siendo que las 
medidas solo poseen tres por lo tanto aplicando redondeo el resultado se expresa como área =170 cm2. En el caso 
de las medidas ancho 10.45 cm y largo 16.34 cm, con cuatro cifras decimales, se procede como se indica:   área 
=(10.45 cm) (16.34 cm) =  170.753 cm2 =170.8 cm2.  

Conversión de unidades físicas   

A pesar de la existencia del sistema internacional de unidades existen todavía otros sistemas de uso en la 
literatura técnica. El sistema cgs se empleó en Europa antes del SI, y el sistema de ingeniería británico se emplea 
en Estados Unidos a pesar de la aceptación del SI por el resto del mundo. En el sistema cgs las unidades de 
longitud, masa y tiempo son el centímetro (cm), el gramo (g) y el segundo (s), respectivamente; en el sistema de 
ingeniería británico, las unidades de longitud, masa y tiempo son el pie (ft), el slug y el segundo, 
respectivamente. Además existen cantidades que son expresadas por muy diversas unidades como la  energía que 
se puede expresar en joules, ergios, calorías, kilowatt-hora, electrón volts, etc.; la presión en pascales, 
atmósferas, dina/cm2, lb/in2,  mm de Hg, etc. Los factores de conversión de unidades se encuentran en tablas, por 
ejemplo  

1 ft  = 30.48 cm  = 0.3048 m = 12 in 
1 in   =2.54 cm   =0.0254 m =  0.08333 ft  

Una descripción detallada de las tablas se encuentra en los libros indicados en la bibliografía.  

Para realizar los cambios de unidades se utiliza el hecho de que cualquier cantidad se puede multiplicar por la 
unidad sin alterar su valor, tal como muestran los siguientes ejemplos:  

I)  Transforme 120.0 cm a pulgadas  

SOLUCION 

Puesto que  cmin 54.21  entonces 
cm

in

54.2

1
1 ,  así pues,  cambiar unidades requiere de multiplicar por 1 

inin
cm

incmcm 24.47
54.2

0.120
54.2

10.1200.120

  

II)  Encuentre el valor de la velocidad en m/s de un auto que se mueve a una velocidad de 80.4 km/hr  

SOLUCION 

s
m

s
m

s

hr

km

m
km

hr
km 3.22

36
804

3600

1

1

10004.804.80

  

III) Obtenga el valor de la gravedad en el sistema ingles considerando el valor de g =9.81 m/s2  

SOLUCION 

2
2.32

3048.0

1
2

81.9
2

81.9
s

ft
m

ft

s
m

s
m
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IV) La constante universal de los gases se expresa  en el SI como 8.31 J/mol K, determinar su valor en las 
unidades atmósferas litro/mol K  

SOLUCION 

Kmol

mPa

Kmol

m
m

N

Kmol

J 3
3

2

31.831.831.8

  

Kmol

latm

m

l

Pa

atmx

Kmol

Pa
082.0

1

1000

1

10869.9
31.8

3

6
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CAPITULO 2     

Magnitudes escalares y vectoriales  

Definición de escalares y vectores   

Las cantidades físicas que son objeto de estudio tienen propiedades, que es conveniente representar de alguna 
manera con el fin  de poder  operarlas y establecer  relaciones  entre ellas, por tal motivo se han creado “entes 
matemáticos”, que en la medida de posible incluyen una descripción  de las propiedades de estudio  

Una cantidad física que solo posee MAGNITUD y que es descrita por un escalar (número) y  sus respectivas 
unidades se conoce con  CANTIDAD ESCALAR,  ejemplos de este tipo de cantidades son : tiempo, longitud, 
área, volumen, masa,  densidad, energía, potencia, presión, temperatura, carga eléctrica, corriente eléctrica, 
potencial eléctrico,  etc.  Las operaciones de cantidades escalares como suma, resta, multiplicación, división, 
sacar raíz y demás, se realizan aplicando las conocidas  propiedades de los números reales.  

Hay cantidades físicas que además de poseer MAGNITUD  y unidades, es necesario indicar la forma en que 
actúan sobre los cuerpos, esto se especifica mediante la DIRECCIÓN Y SENTIDO, estas son conocidas como 
CANTIDADES VECTORIALES, ejemplos de vectores son: desplazamiento, velocidad, aceleración, fuerza, 
torca,  momento lineal, impulso, campo eléctrico, campo magnético, etc., debido a su importancia fundamental 
de los vectores a continuación se hará un descripción de la forma en que se efectúan operaciones con los vectores    

Representación geométrica de un vector  y analítica de un vector.  

Notación de un vector  

Las cantidades vectoriales o simplemente vectores para distinguirse de las cantidades escalares son representadas 
mediante cualquiera de las notaciones siguientes:  

  A  (letra bold o negrita) ó A ,   

Geométricamente se representan por medio de un segmento de recta dirigido (flecha) como indica la figura 1.1.  

El vector como se observa tiene un punto inicial O y un punto final P, en el punto final se dibuja  la punta de la 
flecha, un vector indicado como en la figura 2.1 se le denomina vector libre. La  magnitud  del vector  se asocia 
a longitud del segmento  y se representa por:  

magnitud de A =A = A

  

Por definición, la magnitud de una cantidad vectorial es un escalar (un solo número), y siempre es positiva.  

La dirección y sentido se establece mediante los ángulos  que forman el vector con los ejes positivos del sistema 
coordenados, siempre y cuando el vector se encuentre localizado.   

En el caso de vectores en el plano solo se necesita un ángulo director, denotado en general por , referido al eje  
x positivo, puesto que el otro ángulo , referido al eje y positivo,  es un ángulo complementario, o sea 

  

= /2 - 
,  (figura 2.2)  

En dos dimensiones el vector A queda totalmente especificado si se conoce A y    
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Para vectores en tres dimensiones la costumbre es indicar los ángulos directores mediante las letras , 

 
y ,tal 

como se ve en la figura 2.3, en tal caso el vector A queda totalmente conocido  sabiendo los valores de A, , 

 
y 

   

                Figura 2.1 vector libre                        Figura 2.2 vector localizado   

Definición: Un vector cuya magnitud sea la unidad se llama vector unitario  

Cuando un vector libre, es trasladado paralelamente  (sin girar)  y colocado su punto inicial coincidiendo con el 
origen del sistema coordenado elegido se dice ahora que el vector  es un vector localizado, en este caso el punto 
final del vector localizado coincide con un único punto del sistema coordenado tal como muestra la figura 2.2     

Figura 2.3 vector en tres dimensiones    Figura 2.4 vector equivalente  

Decimos que dos vectores son iguales si  es posible  trasladarlos paralelamente haciendo  que coincidan 
exactamente sus puntos iniciales  y finales, en otras palabras  poseen la misma magnitud, dirección y sentido, la 
figura  2.4  muestra vectores  iguales o equivalentes.    

Representación analítica de un vector  

Una forma de describir perfectamente un vector tal como se mencionó en la sección precedente, es conociendo su 
magnitud  y ángulos directores, pero está representación aunque correcta,  no es práctica para la realización 
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algunas de las operaciones de vectores, por lo que se hace necesario crear una representación más conveniente 
para tal fin. Tomando en cuenta que el punto final de un vector localizado cae en un único punto del sistema 
coordenado, se puede asociar a cada vector localizado un punto y a cada punto un vector. Las coordenadas del  
punto sirven como la nueva representación del vector y  se forman con las componentes de vector que resultan 
ser la proyecciones del vector sobre cada uno de los ejes coordenados y resultan ser cantidades escalares que 
pueden ser positivas o negativas como se muestra en la figura 2.5 (a)  y 2.5 (b). en el caso de  dos dimensiones 

yx AAA ,  ,    y en tres zyx AAAA ,,

                 

(a)       (b)   

     Figura 2.5(a) . Vector en dos dimensiones, primer cuadrante (b).Vector en dos dimensiones tercer cuadrante.    

Relación entre representaciones de un vector en dos dimensiones  

Considerando conocida la magnitud A y el ángulo , como muestra la figura 2.5 (a),  las componentes Ax  y Ay  

se pueden obtener  aplicando las relaciones trigonométricas  

,cos
A

Ax   ,sen
A

Ay

  

de donde   

,cosAAx

 

senAAx

        

2.1  

En el caso contrario  si el vector está representado por sus componentes  Ax y  Ay, La magnitud del vector se 
obtiene mediante el teorema de Pitágoras   

2
2

2 AAA x

         

2.2 a 

y el ángulo  mediante la función arco tangente 

x

y

A

A
arctan

          

2.2  b  

Puede existir una ligera complicación al  aplicar la relación anterior, puesto que si  consideramos  el caso A=(-1, 
-1), entonces 

 

= arctan (-1/-1)= arctan(1) = 45 0, pero como muestra la figura 2.6(a), el vector se localiza en el 

A

X

Y

0

yA

xA

yx AAP ,

A

X

Y

0

yA

xA

yx AAP ,
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tercer cuadrante y por lo tanto al resultado obtenido hay que agregarle 180 0, esto es 

 
= 450 + 1800= 2250.. En el 

caso indicado en la figura 1.6 (b) el vector A=(1, -1) se localiza en el cuarto cuadrante y la aplicación de la 
formula conduce a   = arctan(-1/1)= arctan(-1) = -45, para obtener el resultado adecuado a 3600 se le resta 450, o 
sea  = 3600 - 450= 3150                  

(a)         (b)    

Figura 2.6 (a) vector en el tercer cuadrante, (b) vector en el cuarto cuadrante.   

El proceso anterior es conocido regularmente como  “cambio de coordenadas”, la primera parte  de polares a 
rectangulares  y la segunda parte de rectangulares a  polares  y algunas calculadoras científicas están 
programadas para realizar estas operaciones de manera directa.   

Relación entre representaciones de un vector en tres dimensiones  

De manera análoga a dos dimensiones si es dada la magnitud   A y  los  ángulos  , 

  

y , como muestra la 
figura 2.7  las componentes Ax , Ay,, Az   se obtienen ahora a partir de las  relaciones trigonométricas    

cos , cos , cos
Ax

A

Ay

A

Az

A

 

de donde  
Ax A Ay A Azcos , cos , cos

  

Ahora si sus componentes del vector  Ax,  Ay y Az  son conocidas, la magnitud se obtiene generalizando , el 
teorema de Pitágoras   

222
zAyAxAA

         

2.3  

y los ángulos  , 

 

y   despejando de las relaciones anteriores 

arccos , arccos , arccos
Ax

A

Ay

A

Az

A

     

2.4  

A

X

Y

0

1

1

1,1P

A

X

Y

0

1

1

1,1P
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en caso de tres dimensiones la función arco coseno da correctamente el valor del ángulo para cualquier caso.                       

Figura 2.7 Representación de un vector y sus componentes en tres dimensiones.   

Algebra de vectores  

EL algebra de vectores consiste en definir un conjunto de operaciones elementales entre ellos como la 
multiplicación por un escalar, suma, resta, producto punto y producto cruz. Estas operaciones son la base para 
manejar las propiedades de las cantidades vectoriales.  

Multiplicación de un vector por un escalar  

Las operaciones  vectoriales que se definen a continuación se realizan para vectores en tres dimensiones, si se 
requiere utilizarlas para vectores en dos dimensiones basta cancelar  la componente Az en la definición.  

Consideremos un vector A =(Ax, Ay, Az)   y t un escalar (número real) entonces se define el producto por 
escalar   como 

t t Ax Ay Az tAx tAy tAzA ( , , ) ( , , )      2.5  

La acción  que tiene la operación anterior  sobre el vector A se puede resumir  como sigue: 
a)  La magnitud de tA es tA = t A . 
b)  Si t  0 y A  0   entonces la dirección de tA es la de A. 
c)  Si t < 0 y A  0   entonces la dirección de tA es la opuesta  de la A. 
d)  Si t = 0 ó  A = 0   entonces  0A = t 0 = 0.  

La figura 2.8  muestra gráficamente la multiplicación  tA por algunos valores de t..  

Definición: Se dice que dos vectores A y B son paralelos si existe un escalar t tal que B  = t A, la figure 2.9 
muestra el dos vectores paralelos. 

A
Z

X

Y

xA

yA

zA
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Figura 1.8. Efecto de multiplicar un vector A  por escalares t=2, t=1/2 y t=-1                   

Figura 1.9.  Ejemplo gráfico de dos vectores  paralelos   

Sí A  0 y t =1/ A entonces  el vector   

A

A

A

A

A

A

A
zyx ,,

A
e        2.6  

Definición: Es un vector cuya magnitud es la unidad y por tal motivo es un  vector unitario.  

De lo anterior se puede observar que todo vector A  0 se puede escribir como el producto de su  
magnitud por un vector unitario en su dirección, o sea   

e
A

A A
A

A

A

A

A

A
A

A
A zyx ,, 

A

X

Y

0

A2

A

A

A

X

Y

0

tAB
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En esta notación se observa que el vector es separado en sus componentes de  magnitud (A), y de dirección y 
sentido (vector unitario e), ver figura 2.10.                  

Figura 2.10. Representación gráfica de que todo vector A se puede representar como el producto de su magnitud 
con un vector unitario e.   

Es fácil de observar que los vectores  definidos como  i=(1,0,0),  j=(0,1,0),  k=(0,0,1)   son  vectores  unitarios y 
cada uno se encuentra sobre los ejes positivos del sistema coordenado rectangular como muestra la figura 2.11.                  

Figura 2.11. Conjunto de vectores unitarios base.   

EJEMPLOS   

I).- Verificar que el vector     A = (1/3, -2/3, 2/3)  es un vector unitario  

SOLUCION  

Procediendo a calcular su magnitud  

e

X

Y

0

eAA

1,0,0k

Z

X

Y

0,1,0j0,0,1i
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A

1

3

2
2

3

2
2

3

2
1

9

4

9

4

9

9

9
1

   
lo cual muestra que efectivamente es un vector unitario  

II).- Mostrar que  el vector  en dos dimensiones  r = (cos , sen ) es siempre in vector unitario para cualquier 
valor de  elegido.  

SOLUCION  

11sencos 22r  

donde se hace  uso de la relación trigonométrica sen 2+ cos2  = 1   

III).- En general, en los cursos de física en el ámbito elemental se expresan las leyes indicando solamente la 
magnitud de las cantidades vectoriales, por ejemplo, en electrostática  la fuerza eléctrica entre cargas se expresa   

2
21

r

qq
KF

  

pero, recordando que la fuerza es un vector se puede expresar correctamente como  

rF ˆ
2

21

r

qq
K

  

Donde el r  es un vector unitario en la dirección que une las cargas.    

Suma y resta de vectores  

Dados dos vectores A y B, la  suma de los vectores es el vector C definido como  

),,(),,(),,( zBzAyByAxBxAzByBxBzAyAxABAC

  

La suma de vectores se realiza geométricamente como sigue: El vector  B es trasladado paralelamente haciendo 
coincidir su punto inicial con el punto final del vector A, el vector resultante o suma es el vector que parte del 
punto inicial  de vector A al punto final del vector B, como muestra la figura 2.12 (a) 
El vector suma C  a menudo recibe el nombre de resultante.  

El vector resta o diferencia  de vectores  es el vector C  definido como  

),,(),,(),,( zAzByAyBxAxBzByAxAzByBxBABC

  

geométricamente la resta se efectúa trasladando los dos vectores de tal manera que coincidan sus puntos iniciales, 
el vector diferencia parte del punto final del vector A  y llega al punto final del vector B tal como muestra la 
figura 2.12(b)   
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(a)     (b)  

Figura 2.12 (a) Representación gráfica de la suma de dos vectores (b)  Representación gráfica de la diferencia de 
vectores .   

Propiedades de la suma diferencia de vectores  

Sen  A y B, vectores, y m, n escalares entonces:  

1)  A+B = B+A                   Ley conmutativa. 
2)  A+(B+C)  = (A +B)+C   Ley asociativa. 
3)  m (A+B)=mA + mB      1ª  ley distributiva. 
4)  (m+n)A =mA + nA         2ª ley distributiva. 
5)  A + 0  = A                       Existencia del elemento neutro aditivo  (0 =(0,0,0)). 
6)  A+(-A) = A - A = 0  Existencia del elemento inverso aditivo (-A).  

Utilizando las propiedades anteriores del producto por escalar y la suma de vectores es fácil ver  que utilizando 
los vectores unitarios i, j, k, y las componentes del vector Ax, Ay, Az es posible representar el vector A como   

kjiA zyx AAA

        

2.7  

tal como se observa en la figura 2.13 (a)  

Definición: en particular, el vector de posición  de o radio vector es un vector denotado por r  que parte del 
origen O del sistema coordenado y cuyo extremo es el punto (x, y, z),  ver figura 2.13 (b),  se escribe de la forma  

kjir zyx

         

2.8  

Definición: el desplazamiento de una partícula se define como el vector que parte de la posición inicial a la 
posición final  considerada, se denota por r y se escribe  como  

12 rrr

          

2.9  

Tal como se muestra  en la figura 2.14a, en ocasiones el vector desplazamiento se denota D y  puede obtenerse 
como el vector resultante de la suma de desplazamientos individuales consecutivos, considerando como  su punto 
inicial de la suma el origen del sistema de coordenadas,  esto se expresa en la forma 

n

n

i
i ddddD 21       (2.10)  
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la figura 2.14 (b) muestra el desplazamiento resultante de la suma de cuatro desplazamientos individuales.    

(a)    

(b)  

Figura 2.13 (a)  El vector A puede ser representado siempre como combinación de los vectores base i, j y k. (b)  
A cualquier punto P(x, y, z) se le puede asociar un vector que parte del origen llamado vector de posición ó radio 
vector.      
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(a)   

(b)  

Figura  2.14(a) Definición de desplazamiento mediante la diferencia de vectores de posición. (b) Desplazmiento 
resultante como la suma de desplazamientos individuales.   

EJEMPLOS  

IV) Simplificar la expresión 2A + B + 3C-{A-2B - 2(2A-3B-C)}  

SOLUCION  

2A + B + 3C-{A-2B - 2(2A-3B-C)}= 2A + B + 3C-A+2B +2(2A-3B-C).     
  =2A + B + 3C-A+2B +4A-6B-2C).     
  =5A -3B + C  

V) Mostrar geométricamente  la propiedad asociativa de los vectores.   

SOLUCION  

La figura a  muestra la suma de los vectores  A+(B+C)  y la figura b  (A+B)+C. 
Así pues, la suma de vectores es conmutativa; es decir, el orden de los términos no afecta el resultado.   
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(a)       (b)  

Figura (a) Suma gráfica de los vectores (A+B)+C  (b) Suma gráfica de los vectores (B+C)+A, el vector 
resultante D es el mismo, lo anterior muestra la validez de la propiedad conmutativa.    

VI) Comprobar que  cualquier vector se puede expresar como A =  Ax i + Ay j +Az k  

SOLUCION  

Utilizando las operaciones y definiciones  anteriores   

),,(),0,0()0,,0()0,0,(

)1,0,0()0,1,0()0,0,1(

zyxzyx

zyxzyx

AAAAAA

AAAAAA kjiA  

el resultado final es precisamente la representación analítica del vector.  

VII) Un vector tiene una componente x de -25.0 unidad una componente y de 40.0 unidades. Encuentre la 
magnitud y dirección de este vector.   

SOLUCION  

El vector puede expresarse como A=(-25.0, 40.0), entonces  

unidadesA 2.470.400.25 22

  

00.5860.1arctg
0.25

0.40
arctg

  

puesto que el vector se encuentra en el segundo cuadrante al resultado obtenido hay que sumarle 1800,   
58 0 180 1220 0 0.

     

A X

Y

0

B
BA

D
C

A

X

Y

0

B

CB D
C
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VIII) Las componentes x, y,  z del vector B son de 4.00, 6.00 y 3.00 unidades, respectivamente. Calcule la 

magnitud de B y los ángulos que forma B con los ejes de coordenadas.  

SOLUCION  

Ahora el vector en tres dimensiones se expresa como A=(4.00, 6.00, 3.00),entonces  

unidadesA 81.76100.300.600.4 222

 

02.59512.0arccos
81.7

00.4
arccos

 

08.39768.0arccos
81.7

00.6
arccos

 

04.67384.0arccos
81.7

00.4
arccos

  

Productos de  vectores  

Algunas de las propiedades físicas y definiciones que se darán posteriormente, se expresan por medio de los 
productos vectoriales, existen para vectores el producto escalar, que como su nombre lo indica da como 
resultado una cantidad escalar y el producto vectorial, que como resultado origina un nuevo vector. Hay que 
recordar que los vectores son diferentes de los números ordinarios, por lo que  hay que aprehender como y en 
que condiciones aplicar cada uno de los productos,   

Producto escalar o punto  

Sean los vectores  A =(Ax, Ay, Az) y B =(Bx, By, Bz) entonces se define el producto escalar  A B como  

zBzAyByAxBxAzByBxBzAyAxA ),,(),,(BA

   

2.10  

como se observa el producto consiste multiplicar las respectivas coordenadas de cada uno de los vectores y 
realizar la suma.  

Propiedades del producto escalar  

a)      A B = B A    Ley conmutativa 
b)      A (B+C) =  A B + A C   Ley distributiva 
c)     (mA) B = A (mB) = m(A B)  
d)      A A = A 2= A2  

donde m es un escalar arbitrario  

Para entender el significado geométrico y las aplicaciones del producto escalar se relacionará este producto con 
un resultado de la trigonometría conocido como la ley de los cosenos (ver figura 2.15a ),  el cual indica que para 
cualquier triángulo se cumple  

cos2222 abbac

  

la figura 2.15b muestra el mismo triángulo, pero ahora los vectores A, B y C forman los lados del triángulo, de 
tal manera que A = A= a, B = B= b, C = C = c  y   C=B-A. 
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Figura 2.15a        Figura 2.15b  

Procediendo a calcular la magnitud del vector C al cuadrado  y aplicando las propiedades del producto escalar   

AABAABBBABABCCC
2 

BAABABABAABBC 22 2222222
ab  

comparando con la ley de los cosenos se obtiene que  cos22 abBA  

cosABBA          2.11  

El producto escalar es positivo cuando  se halla entre cero y 90°; es negativo cuando está entre 90° y 180°. 
Definición: dos vectores A y B son perpendiculares  u ortogonales cuando 

 

= 90°, en términos del producto 
punto A • B = 0.  

De la relación 2.11 se despeja el  cos

  

AB

BA
cos          2.12  

Esta relación   permite calcular el ángulo entre los vectores A y B.   

EJEMPLOS  

IX) Mostrar que los vectores unitarios  i=(1,0,0), j=(0,1,0), k=(0,0,1) son mutuamente perpendiculares  

SOLUCION  

Aplicando que dos vectores son perpendiculares si su producto escalar es cero  

i • j=(1,0,0) •(0,1,0) =(1)(0)+(0)(1)+(0)(0)=0+0+0=0 
i •k=(1,0,0) •(0,0,1) =(1)(0)+(0)(0)+(0)(1)=0+0+0=0 
j •k=(0,1,0) •(0,0,1) =(0)(0)+(1)(0)+(0)(1)=0+0+0=0  

por lo tanto los vectores i, j y k, son mutuamente perpendiculares.    



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

21

 
X) Calcular el ángulo entre los vectores A =(3,-1,5) , B =(-5,-6,8)  

SOLUCION  

aplicando la ecuación 

4687.0
14.66

31

12535

40615

8)6()5(5)1(3

8,6,55,1,3
cos

222222AB

BA

  

de donde    004.624687.0arccos

  

XI) Determine el ángulo de intersección de las diagonales mayores  de un cubo de lado unitario  

SOLUCION  

La figura siguiente muestra el cubo en el cual se coloca en una esquina el sistema coordenado tridimensional,                     

Figura del cubo   

Los vectores  D1 y D2 corresponden a las diagonales mayores.  

 De la  figura    

D1 = (1,1,1)    y     D2 = b - a = (1,1,0) - (0,0,1) =(1,1,-1), por lo tanto   

3

1

33

111

)1(11111

1,1,11,1,1
cos

222222
21

21

DD

DD

  

entonces   

43317052.70)3
1arccos( 0

  

0,0,1

1,1,1

0,1,1

0,1,0

1,0,0

1D

2D

b

a
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Producto vectorial o cruz  

Sean los vectores  A =(Ax, Ay, Az)  y  B =(Bx, By, Bz) entonces se define el producto vectorial  A B como  

zyx

zyx

BBB

AAA

kji

BA

     

2.13  

kji )()()( xyyxxzzxyzzy BABABABABABA

  

el producto cruz se define mediante la operación llamada determinante, en la cual la primer fila consiste en los 
vectores unitarios i=(1,0,0), j=(0,1,0), k=(0,0,1), por lo cual el resultado final es un nuevo vector.  
Denotando este vector como C = A B se observa que C es un vector perpendicular al plano formado por los 
vectores A y B, su  dirección se obtiene aplicando la regla de la mano derecha, en la cual  los dedos de dicha 
mano se colocan en la dirección del vector A y se giran cerrando la mano en la dirección del vector B, la 
dirección la dará el dedo pulgar como muestra la figura 2.16                  

Figura 2.16. Representación geométrica del  producto cruz  

La  magnitud  del vector es   

senBABAC

    

2.14   

Propiedades del producto vectorial  

a)      A B = -B A    Ley  anticonmutativa 
b)      A (B+C) =  A B + A C   Ley distributiva 
c)     (mA) B = A mB) = m(A B)  
d)      A A = 0  

La primera aplicación física del producto vectorial se presenta en la definición de la torca (torque) o momento de 
una fuerza. ( =r F.) 

A

B

BAC
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EJEMPLOS  

XII) muestre que i j =k  

SOLUCION  

kkjikji

kji

ji )1(()0)(0()0()0())0)(0()1)(1(())0)(0()0)(1(())1)(0()0)(0((

010

001  

XIII) mostrar que C = A B es perpendicular a el vector A  

SOLUCION  

consideremos  que                                            y                                     

xByAyBxAxBzAzBxAyBzAzByA

xByAyBxAxBzAzBxAyBzAzByA

),(,

kjiBAC  

Aplicando que dos vectores son perpendiculares si su producto punto es cero  

0

)()()(

),(,),,(

xByAzAyBxAzAxBzAyAzBxAyAyBzAxAzByAxA
xByAyBxAzAxBzAzBxAyAyBzAzByAxA

xByAyBxAxBzAzBxAyBzAzByAzAyAxACA  

por lo que C es perpendicular a  A   

XIV) Obtener el producto vectorial de A = (-5,8,3) y B = (--3,7,4)  

SOLUCION  

473

385

kji

BA 

)11,11,11(
111111)2435(()920()2132(

))3)(8()7)(5(())3)(3()4)(5(())7)(3()4)(8((
kjikji

kji

   

XV) El vector A tiene una magnitud de 6 unidades y se encuentra en la dirección positiva del eje x; el vector 
B tiene una magnitud de 4 unidades y se halla en el  plano xy, formando un ángulo de 30° con la 
dirección positiva del eje x y un ángulo de 60° con la dirección positiva del eje y.  

),,( zByBxBB),,( zAyAxAA
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Hállese el producto vectorial A x B. y su magnitud  

SOLUCION  

de los datos proporcionados se pueden obtener las componentes de cada vector,  

A  = 6 i = 6 (1, 0, 0) = (6, 0, 0)  
B = 4 (cos 30, cos 60, 0)=(4 cos 30, 4 cos 60, 0)= (3.46, 2, 0)   

entonces   

0246.3

006

kji

BA

 

)12,0,0(12)12()0()0())46.3)(0()2)(6(())46.3)(0()0)(6(())2)(0()0)(0(( kkjikji

 

su magnitud es  

121200 222BA  

otra forma de calcular la magnitud es  mediante   

1230sen)4)(6(sen 0ABBA  

Aplicaciones  

XVI) Un automóvil recorre 3 km  hacia el norte y luego 6 km hacia el nordeste. Representar los  
desplazamientos y hallar el desplazamiento resultante, a) gráficamente, b) analíticamente.  

SOLUCION  

a) GRAFICAMENTE. En la figura siguiente  d1, representa el primer desplazamiento de 3 km hacia el Norte, 
d2, el desplazamiento de 6 km  hacia el Nordeste (dirección de 450 respecto al eje horizontal  Oeste - Este)  y 
el vector D la resultante ó desplazamiento total.  

b) ANALITICAMENTE. Cada uno de los desplazamientos individuales  se localiza, o sea el vector d1  tiene 
magnitud 3 y ángulo 

 

= 900; d2  tiene magnitud 6 y ángulo 

 

= 450; posteriormente se expresan los vectores en 
forma de componentes  

d1 3 90 90 3 90 3 90 0 3(cos ,sen ) ( cos , sen ) ( , )

 

d2 6 45 45 6 45 6 45 4 24 4 24(cos ,sen ) ( cos , sen ) ( . , . )

  

el desplazamiento resultante es  

)24.7,24.4()24.4,24.4()3,0(21 ddD  

de donde la magnitud y dirección es 

kmA 39.824.724.4 22

 

064.597075.1arctan
24.4

24.7
arctan
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XVII) Un avión se mueve en la dirección y sentido Noroeste a una velocidad relativa a la Tierra, de 300 Km/h, 
pero debidos a la existencia de un viento hacia el oeste con una velocidad de 50 km/h, también relativa a 
la Tierra. Hallar la velocidad, dirección y sentido del vector velocidad que llevaría el avión si no 
existiese viento.  

SOLUCION  

La figura siguiente muestra la situación, la descripción de cada vector es 
W representa la velocidad del viento, 
Vc la velocidad del avión con viento  
Vs la velocidad del avión sin  viento                    

De lo anterior se tiene que     Vc = Vs + W,  de donde Vs = Vc – W, escribiendo cada vector en componentes  

)0,50()180,180(cos50 senW 
)13.212,13.212()135300,135cos300()135,135(cos300 sensencV 

entonces  
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)13.212,13.162()0,50()13.212,13.212(sV  

por lo tanto su magnitud y dirección es  

kmVs 99.26613.21213.162 22

  

06.52
13.162

13.212
arctg

  

recordando que el vector se encuentra en el segundo cuadrante a resultado anterior se le suma 1800 

000 4.1276.52180

  

XVIII) Una persona camina por una trayectoria circular de radio 5.00 m, alrededor de la mitad de un círculo. a) 
Encuentre la magnitud del vector desplazamiento. b) ¿Qué distancia camina la persona? c) ¿Cuál es la 
magnitud del desplazamiento si la persona camina todo el recorrido alrededor de un círculo?  

SOLUCION  

la figura muestra al circulo de radio 5m, la persona se encuentra inicialmente en el punto A, el cual  se hace 
coincidir  con el origen del sistema coordenado, y posteriormente camina sobre el circulo hasta el punto B, que 
corresponde a la mitad del circulo. 
a)  El vector desplazamiento se obtiene de la figura como d = (10,0)-.(0,0)=(10,0) m 
      de donde su magnitud   d= 10 m 
b)  La distancia que camina la persona es sobre la mitad de la circunferencia lo cual equivale D = R, donde R es 

el radio de la circunferencia, D=(3.1415) (5 m) =15.71 m 
c)  si la persona finalmente da la vuelta al circulo regresará al punto inicial A de tal manera que el 

desplazamiento total  será el vector  (0,0), por lo que su magnitud es 0.                   
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XIX) Un sólido de 100 N. de peso pende del centro de una cuerda como se observa en la figura Hallar la 

tensiones   en la cuerdas  

SOLUCION  

Colocando el sistema de coordenadas como se indica en la figura b las tensiones T1, T2 y el peso W, cada vector 
puede ser expresado en componentes como   

)45sen,45cos()135sen,135(cos 1111 TTTT 

)30sen,30cos()30sen,30(cos 2222 TTTT 
),0()270sen,270(cos WWW  

puesto que el sistema está en equilibrio estático se cumple que W +T1,+T2 = 0   

)30sen,30cos()45sen,45cos(),0( 2211 TTTTW

 

)0,0()30sen45sen,30cos45cos( 2121 WTTTT                   

Figura (a) Representación esquemática del problema. (b) Diagrama del cuerpo libres asociado a la figura (a)  

de donde se  obtiene el sistema de ecuaciones  

0,30cos45cos 21 TT 

030sen45sen 21 WTT  

Resolviendo el sistema por determinantes  

N
WW

T 66.89
30cos45sen30sen45cos

30cos100

30cos45sen30sen45cos

30cos

30sen45sen

30cos45cos

30sen

30cos0

1

   

1T 2T

1T 2T



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

28

 
N

WW
T 20.73

30cos45sen30sen45cos

45cos100

30cos45sen30sen45cos

45cos

30sen45sen

30cos45cos

45sen

045cos

2

   

XX) Dos ciudades A y B están situadas una frente a la otra en las dos orillas de un río  de 8 km de ancho, 
siendo la velocidad del agua de 4 km/h. Un hombre en A quiere ir a la ciudad C que se encuentra a 6 km 
aguas arriba de B y en su misma ribera. Si la embarcación que utiliza tiene una velocidad máxima de 10 
km/h y desea llegar a C en el menor tiempo posible, ¿qué dirección debe tomar y cuanto tiempo emplea 
en conseguir su propósito?  

SOLUCION  

 En la figura siguiente muestra esquemáticamente la situación, los vectores indicados son 
Vb representa la velocidad de la embarcación  
Vr la velocidad de la corriente del río  
VR la velocidad resultante.   

Como se observa en la figura, para llegar a la ciudad C en el menor tiempo posible, la resultante de la suma de 
velocidades debe estar en la dirección de la recta que  une las ciudades A y C, o sea VR = Vb + Vr,                          

El ángulo  indicado  se calcula considerando el triángulo rectángulo formado por las ciudades A, B y C, esto es   

087.36)75.0arctan(
8

6
arctan

 

8 km

 

6 km

   

Y

 

x

 

B

 

C

 

A

 

A B

C

bV
rV

RV
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Utilizando como sistema de coordenadas el indicado se expresan los vectores en sus componentes   

)sen10,cos10()sen,(cos10bV 

)4,0()90sen(),90(cos(4rV 

)sen,cos()sen,(cos RRRR VVVV  

donde el ángulo , y VR  (magnitud de la resultante) son cantidades desconocidas 
utilizando VR = Vb + Vr  

)410,cos10(

)4,0()sen10,cos10()sen,cos(

sen

VV RR  

comparando vectores se obtiene el sistema de ecuaciones   

4sen10sen

cos10cos

R

R

V

V  

de la primer ecuación   

10

cos
cos RV

 

recordando que   

2cos1sen

  

entonces  

4
100

cos
110sen

22
R

R

V
V 

de  donde   

2
22

2

100

cos
1104sen R

R

V
V  

100

cos
110016sen8sen

22
22 R

RR

V
VV  

2222 cos10016sen8sen RRR VVV

  

010016sen8cossen 222
RR VV  

entonces se tiene la ecuación de segundo grado en términos de VR  
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084sen82

RR VV  

utilizando el valor de =36.87 0  

0848.42
RR VV  

resoviendo la ecuación  

hkm

hkm
VR /87.11

/07.7

2

84)1(48.48.4 2  

la solución positiva es la única aceptable (no hay magnitudes negativas), así pues,  

055.55
10

87.36cos07.7
arccos

10

cos
arccos RV  

la distancia entre las ciudades A y C es la hipotenusa del triángulo 

kmd 1068 22

  

puesto que VR = d/t ,   t  =d/VR  

h

h
km
km

t 414.1
07.7

10

  

el tiempo de 1.414 h equivale a 1 h  25 min. Aproximadamente.    
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CAPITULO III  

Cinemática  

La Cinemática estudia los movimientos con relación al tiempo, sin importar las causas que los producen    

Conceptos básicos  

El radio vector   r es el vector de posición  que parte del origen del sistema de referencia elegido al punto del 
punto A donde se localiza  la partícula como muestra la figura 3.1  

En el caso general  durante el movimiento de la partícula  varía tanto el módulo como el sentido del radio vector, 
es decir el radio vector r es una función del tiempo t.  

El lugar geométrico de los puntos extremos del radio vector r constituyen la trayectoria del movimiento.  

Considérese la figura 3.2, al transcurrir el tiempo de t1 a t2  la partícula se traslada del punto 1 al punto 2 
cambiando su respectivo  radio vector r1 a r2, , durante el intervalo de tiempo 

 

t = t2 - t1 el vector de translación 
r  se puede calcular como: r = r2 - r1,  la razón  r/ t  se denomina velocidad promedio,  se denotada por   v   

y coincide en dirección con  la dirección  de  r. 
La velocidad instantánea o simplemente velocidad, se determina procediendo a calcular el límite de la relación 

r/ t cuando t  0, es decir,  

dt

d

tt

rr
v

0
lim         3.1  

Esto significa, que el vector de velocidad v de la partícula en un momento determinado es igual a la derivada  del 
radio vector r respecto al tiempo y está dirigido en la dirección de la tangente a la trayectoria en el punto  y en el 
sentido del movimiento de la partícula (dirección de dr). En ocasiones la magnitud del vector velocidad  v

 

= v, 
se conoce como  la rapidez.  

Las unidades de la velocidad son  en general   

v
longitud

tiempo

L

T 
en el sistema MKS 

v
metro

segundo

m

s  

Cuando un cuerpo se mueve de la posición 1  a la posición 2  es posible también que cambie  la velocidad 
instantánea ya sea en módulo como en dirección de un valor v1 a un valor v2, siendo su variación v= v2 - v1, ver 
figura 3.3. En este caso se define la aceleración promedio como a

 

= v/ t  y aceleración instantánea o  
aceleración se determina procediendo a calcular el límite de la relación v/ t cuando t  0,  o sea,  

2

2

0
lim

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

tt

rrvv
a

       

3.2  

la dirección del vector aceleración  es la dirección de dv. 
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De este modo, conociendo la dependencia r(t), se puede encontrar la velocidad v(t) y la aceleración a(t) de la 
partícula en cualquier punto u cualquier instante. 
En este caso las unidades son 

22 T

L

tiempo

longitud
a  

en el sistema MKS 

22 s

m

segundo

metro
a  

Surge el problema reciproco ¿es posible hallar v(t)  y  r(t) conociendo a(t)?,  Para resolver el problema no basta 
con conocer a(t), es necesario conocer además las condiciones iniciales, es decir  la velocidad v0  y  r0  al tiempo 
t=0, lo anterior se debe que al realizar las integraciones de las ecuaciones aparecen las constantes de integración, 
los ejemplos se verán más adelante.                   

Figura 3.1 Representación del vector de posición o radio vector r.                   

Figura 3.2. Representación geométrica de la velocidad.  
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Figura 3.3. Representación geométrica del concepto de aceleración.   

Cinemática en una dimensión  

El movimiento más fácil de describir es el movimiento en una dimensión, ya que en este caso particular la 
posición del objeto en un sistema de referencia se describe simplemente con una sola componente del vector de 
posición r, por ejemplo, eligiendo a  la componente en la dirección  x,  la posición futura del objeto se describirá 
por medio de expresión  x=x(t).  

Movimiento rectilíneo uniforme  

Cuando se considera el movimiento en una dimensión el sistema de coordenadas  se reduce a una línea recta, y  
las cantidades vectoriales por lo tanto, quedan simplificadas a cantidades escalares, por tal motivo en esta sección 
se trabaja solo con la magnitud de los vectores, en cuanto a la dirección está es indicada por el signo algebraico.  

Para determinar la ecuación del movimiento rectilíneo uniforme (MRU), considérese el problema de un cuerpo  
que se mueve en línea recta  a velocidad constante v0,  tal que  al tiempo t =0  se localiza en la posición x(0)=x0, 
(condiciones iniciales), como muestra la figura 3.4 (a),  se desea conocer su posición futura al tiempo t 
cualquiera, figura 3.4(b)    

(a)  
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(b)  

Figura 3.4. (a) En esta figura se muestra la situación inicial un objeto (b) Aquí se observa el objeto en un tiempo 
futuro t.   

Aplicando la definición de la velocidad en una dimensión, en la dirección x, se tiene  

0v
dt

dx

 

integrando la ecuación respecto de t 

ctvx

dtvdx

dtvdt
dt

dx

0

0

0  

para determinar el valor de la constante de integración se aplican las condiciones iniciales, esto es, para t = 0, 
x(0) = x0  

cx

cvx

0

00 )0( 

por  lo tanto  

00 xtvx

     

3.3   

Movimiento rectilíneo uniformemente acelerado  

Un tipo muy común de movimiento de los cuerpos es el movimiento rectilíneo uniformemente acelerado 
(MRUA), esto es,  cuando su aceleración es uniforme o constante.  

Para obtener la ecuación de movimiento  del MRUA considérese que el movimiento se efectúa  en la dirección x 
como  muestra la figura 3.5 (a), las condiciones iniciales (t=0), son las  siguientes x(0) =x0, v(0) = v0  y a=a0, 
nuevamente se desea saber la velocidad y posición del cuerpo para un tiempo t posterior. 
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(a)  

(b)  

Figura 3.5 (a) Situación inicial un objeto sometido a aceleración constante (b) Aquí se observa el objeto para un 
posición futura.   

De  la definición de la aceleración en la dirección x  

0a
dt

dv

  

procediendo como en el caso anterior a integrar la ecuación respecto a t  

10

0

0

ctav

dtadv

dtadt
dt

dv

  

aplicando que  para t =0, v(0)=v0  

10

100 )0(

cv

cav

 

por  lo tanto  

00 vtav

     

3.4  
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recordando la definición de la velocidad, dt

dxv , la ecuación anterior se escribe como 

00 vta
dt

dx

 
integrando respecto a t la ecuación 

20
2

0

00

00

00

2

1
ctvtax

dtvdttax

dtvtdtadx

dtvtadt
dt

dx

 

aplicando ahora  que para t=0, x(0) =x0   

20

20
2

00 )0()0(
2

1

cx

cvax

  

entonces  

00
2

02

1
xtvtax

     

3.5  

Las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 dependen explícitamente del tiempo y permiten resolver los problemas de 
movimiento rectilíneo uniforme y acelerado, pero es conveniente en la solución de  algunos de estos problemas 
considerar otra ecuación que no depende explícitamente del tiempo, dicha ecuación se obtiene a continuación.  

Aplicando la regla de la cadena es posible escribir  la definición de la aceleración en una dimensión como  

dt

dx

dx

dv

dt

dv

 

pero como dt
dxv

  

dx

dv
v

dt

dv

  

Tomando en cuenta el problema anterior de aceleración constante, con las mismas condiciones iniciales de la 
figura 3.5 y aplicando el resultado  anterior  

0a
dx

dv
v

dt

dv

  

Integrando la ecuación  anterior respecto a x  
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10

2

0

0

2

1
cxav

dxavdv

dxadx
dx

dv
v

  

aplicando que  para t =0, v(0)=v0  y x(0)=x0   

100
2

02

1
cxav

  

despejando c1   

00
2

01 2

1
xavc

  

substituyendo el valor de la constante c1 obtenido  

00
2

00
2

2

1

2

1
xavxav

 

despejando v2  

00
2

0
2 2 xxavv

    

3.6   

EJEMPLOS  

I) Un automovilista realiza un viaje de 200 km a una rapidez promedio de 40 Km/h. Un segundo 
automóvil que inicio el viaje una hora después llega al mismo destino al mismo tiempo. ¿Cuál fue la 
rapidez promedio del segundo auto durante el periodo en que estuvo en movimiento?  

SOLUCION  

La notación con subíndice 1 corresponde al primer cuerpo y la notación 2 corresponde al segundo cuerpo.   

El figura siguiente muestra la situación del problema, los movimientos se realizan a velocidad constante en cada 
caso, por lo que solo es necesario aplicar la fórmula 3.1 para la solución del problema.   

El primer automóvil  recorre la distancia L en un tiempo  
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h

hkm

km

v

L
t 5

40

200

01
1

  
como el segundo automóvil comienza su recorrido 1 h después, su tiempo de recorrido de la distancia L es 

hhhhtt 415112

  

la velocidad  uniforme o promedio del segundo automóvil   

h

km

hkm

km

t

L
v 50

4

200

2
02

  

II) Una rápida tortuga puede desplazarse a una velocidad de 10 cm/s, y una liebre puede correr 20 veces 
más rápido. En una carrera, los dos corredores comienzan al mismo tiempo, pero la liebre se detiene a 
descansar durante 2 minutos y por ello la tortuga gana la carrera por un caparazón (20 cm). a) ¿Qué 
tanto duró la carrera? b) ¿Cuál fue la longitud recorrida?  

SOLUCION  

La figura a) muestra el inicio del movimiento, el sistema de coordenadas se coloca como se muestra. El subíndice 
T corresponde a tortuga y el C a la liebre    

Figura  

Los dos parten del origen del sistema al mismo tiempo, pero en algún punto intermedio desconocido del 
recorrido el conejo se detiene un tiempo tp =2 min = 120 s,  en una  posición posterior a  que el conejo descanse,  
las ecuaciones de la posición de cada uno de los animales respecto al sistema de coordenadas queda determinada 
por final indicada  

)( PCC

TT

ttvx

tvx

  

EL extremo derecho de la figura muestra la condición final, donde la tortuga llega a la meta el un tiempo tf, en el 
cual ha recorrido una distancia xT = L, en ese mismo  instante  el conejo se ha recorrido a una distancia xC = L – 
s, donde s es el espesor del caparazón, en este punto las ecuaciones son  

)( PfC

fT

ttvsL

tvL

  

Ecuaciones que representan  un sistema ecuaciones, donde  tf y L son las incógnitas. Procediendo a despejarlas 
incógnitas  

El tiempo total de la carrera es  
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s

s
cm

s
cm

ss
cm

vv

stv
t

pC

pC
f 21.126

10200

20120200

  
y la longitud del recorrido  

mcmss
cmtvL fT 62.12126221.12610

  

III) En t = 1.0 s, una partícula que se mueve con velocidad constante se localiza en x = -3.0 m y en t = 6.0 s, 
la partícula se localiza en x- 5.0 m  a)  Con esta información grafique la posición como función del 
tiempo. b) Determine la velocidad de la partícula a partir de la pendiente de esta gráfica.  

SOLUCION  

a) La gráfica de la posición de la partícula que se mueve a velocidad constante resulta ser una línea recta, la 
cual se muestra a continuación   

b) Puesto que la pendiente de la recta es la velocidad    

s
m

s

m

ss

mm

tt

xx
v 6.1

5

8

16

)3(5

12

12
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IV) Una partícula se mueve con una velocidad vO = 60 m/s en t = 0. Entre t = 0 y t = 15 s, la velocidad 

disminuye uniformemente hasta cero. ¿Cuál es la aceleración promedio durante este intervalo de 15 s? 
¿Cuál es el significado del signo de su respuesta?  

SOLUCION  

La información que se obtiene del texto de problema es la siguiente:  

,0 sti

 

,60 smvi

 

st f 15  y ,0 smvi
 la aceleración promedio se calcula aplicando la definición  

24
)015(

)600(

s
m

s
s

m

tt

vv
a

if

if

  

el signo negativo de la respuesta significa que la aceleración actúa en sentido contrario al desplazamiento, por 
este motivo se le llama desaceleración    

V) Un objeto se mueve a lo largo del eje x de acuerdo con la ecuación. Determine  a) la velocidad 
promedio entre t = 2.0 s y t = 3.0 s, b) la velocidad instantánea en t = 2.0 s y en t = 3.0 s, c) la 
aceleración promedio entre t = 2.0 s y t = 3.0 s, y d) la aceleración instantánea en t = 2.0 s y t = 3.0 s.  

SOLUCION  

Es conveniente proceder a enumerar cada uno de los tiempos indicados en el problema, esto es   

,21 st

 

st 32

   

a) La posición del objeto para cada uno de los tiempos se obtiene evaluando la ecuación  

mmmtttx 11)3)2(0.2)2(0.3()30.20.3()( 2
1

2
11

 

mmmtttx 24)3)3(0.2)3(0.3()30.20.3()( 2
2

2
22

  

 la velocidad  promedio es entonces  

s
m

s

m

tt

txtx
v 13

)23(

)1124()()(

12

12

  

b) Para calcular la velocidad instantánea se procede a derivar la función  de la posición con respecto al tiempo  

s
mtmtt

dt

d
tx

dt

d
tv )0.20.6()30.20.3()()( 2

  

la velocidad instantánea para cada uno de los tiempos es   

s
m

s
m

s
mttv 10)0.2)2(0.6()0.20.6()( 11

 

s
m

s
m

s
mttv 16)0.2)3(0.6()0.20.6()( 22
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c)  La aceleración promedio entre t1 y t2   

2

12

12 6
)23(

)1016()()(
s

m
s

s
m

tt

tvtv
a

  
d)  Para obtener a aceleración instantánea se deriva la función v(t), respecto del tiempo  

20.6)0.20.6()()(
s

m
s

mttv
dt

d
ta

  

Puesto que el resultado es una constante, la aceleración es la misma para cada cualquier tiempo.   

VI) El nuevo BMW M3 puede acelerar de 0 a 60 mi/h en 5.6 s. a) ¿Cuál es la aceleración resultante en m/s2? 
b) ¿Cuánto tardaría el BMW para pasar de 60 mi/h a 130 mi/h a esta tasa?  

SOLUCION  

a) La figura siguiente muestra las velocidades del automóvil en cada uno de las posiciones A, B y  
C  

Aplicando  el factor de conversión 1 mi/h = 0.4470  m/s,  transformamos  cada una de las velocidades  a las 
unidades m/s  

s
mvA 0

  

s
m

hmi

sm
h

mivB 82.26
1

4470.0
60

  

s
m

hmi

sm
h

mivC 11.58
1

4470.0
130

  

la aceleración promedio en la región AB es entonces  

28.4
)06.5(

)082.26(

s
m

s
s

m

tt

vv
a

AB

AB

  

b) Si el automóvil se mueve a esta aceleración constante en la región BC, de la ecuación 

BC

BC

BC

BC

t

vv

tt

vv
a
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 se despeja  la incógnita BCt

  
s

s
m

s
m

a

vv
t BC

BC 54.6
8.4

)82.2611.58(

2

  

VII) Un disco de hockey que se desliza sobre un lago congelado se detiene después de recorrer 200 m. Si su 
velocidad inicial es 3.00 m/s, a) ¿cuál es su aceleración si ésta se supone constante, b) cuánto dura su 
movimiento y c) cuál es su velocidad después de recorrer 150 m?  

SOLUCION  

La figura muestra el problema   

Se observa que Lxx AC   y Sxx Ab .  

a) Para calcular la aceleración se observa que se conoce las velocidades instantáneas y la distancia recorrida, en 
tal caso  se  aplica la ecuación   

aLvxxavv AACAC 2)(2 222

  

 de donde se despeja la aceleración  

2

2

22222

0225.0
)200(2

)3()0(

2 s
m

m
s

m

L

vv
a AC

  

b) De la ecuación  AACC vatv   se despeja el tiempo  

s

s
m
s

m

a

vv
t AC

AC 3.133
0225.0

30

2

  

c) Nuevamente se aplica la ecuación  del inciso a), pero con las condiciones adecuadas  

aSvxxavv AABAB 2)(2 222

  

entonces  

s
mm

s
m

s
maSvv AB 5.11500225.0232 2

22
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VIII) Un auto y un tren se mueven al mismo tiempo a lo largo de trayectorias paralelas a 25.0 m/s. Debido a 

una luz roja el auto experimenta una aceleración uniforme de -2.50 m/s2 y se detiene. Permanece en 
reposo durante 45.0 s, después acelera hasta una velocidad de 25.0 m/s a una tasa de 2.50 m/s2. ¿A qué 
distancia del tren está el auto cuando alcanza la velocidad de 25.0 m/s, suponiendo que la velocidad del 
tren se ha mantenido en 25.0 m/s?  

SOLUCION  

La figura siguiente muestra las posiciones del automóvil, en la posición A se coloca el origen  del sistema 
coordenado, cuando tren y automóvil tiene una velocidad constante de 25 m/s, la posición B corresponde al 
automóvil en reposo durante  45 s y finalmente en  C el automóvil ha alcanzado nuevamente la velocidad de 25 
m/s. 

Figura 
El tiempo que invierte el automóvil en ir del punto A al B se obtiene aplicando la ecuación  

s

s
m

s
m

a

vv
t AB

AB 10
50.2

0.250_

2

 

con el resultado anterior se calcula la distancia recorrida de A a B  

mss
ms

s
mtvatx BAABAB 1251025105.2

2

1

2

1 2
2

2

  

las ecuaciones anteriores permiten calcular también el tiempo en que el automóvil alcanza nuevamente la 
velocidad de 25 m/s y la distancia recorrida  

s

s
m

s
m

a

vv
t BC

BC 10
50.2

00.25_

2

 

entonces la distancia recorrida de B a C  

mss
ms

s
mtvatx BCBBCBC 125100105.2

2

1

2

1 2
2

2

  

La distancia total que ha avanzado el automóvil es por lo tanto  

mmmxxx BCABC 250125125

  

el tiempo total transcurrido hasta ese momento debe incluir el tiempo de espera en es semáforo 

sssssttT BCAB 6545101045

 

el tren que se ha movido ha velocidad constante s
mV 250 ,  ha recorrido una distancia  

mms
mTVxD 162565250

  

finalmente la de separación del tren cuando el automóvil se encuentra en el C es 

mmmxx CD 13752501625
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IX). Una pelota acelera a 0.5 m/s2 mientras se mueve hacia abajo en un plano inclinado de 9.0 m de largo. 

Cuando alcanza la parte inferior, la pelota rueda por otro plano, donde, después de moverse 15 m, se detiene. 
a) ¿Cuál es la velocidad de la pelota en la parte inferior del primer plano? b) ¿Cuánto tarda en rodar por el 
primer plano? c) ¿Cuál es la aceleración a lo largo del segundo plano? d) ¿Cuál es la velocidad de la pelota 
8.0 m a lo largo del segundo plano?  

La figura siguiente muestra la situación de la pelota en el primer plano y segundo plano, así como las cantidades 
conocidas del problema 
a) la velocidad de la pelota en la parte inferior se obtiene mediante la fórmula  

s
mm

s
m

s
maLvv AB 0.395.0202 2

2

1
2

  

b) conociendo la velocidad inicial y final, así como la aceleración  en el primer plano, el tiempo de recorrido es  

s

s
m

s
m

a

vv
t AB 0.6

5.0

03_

2

1

    

c) Utilizando la misma ecuación que en el inciso a), pero despejando la aceleración y utilizando los datos para 
el segundo plano  

2

22

2

22

2 3.0
)15(2

)0.3()0(

2 s
m

m
s

m
s

m

L

vv
a BC

  

d) Con el resultado anterior y nuevamente aplicando la fórmula  utilizada en el inciso a)  
e)   

s
mm

s
m

s
mLavv BD 05.283.0232 2

2

32
2
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X) Una bala indestructible de 2.00 cm de largo se dispara en línea recta a través de una tabla que tiene 10.0 cm 
de espesor. La bala entra en la tabla con una velocidad de 420 m/s y sale con una velocidad de 280 m/s. a) ¿Cuál 
es la aceleración promedio de la bala a través de la tabla? b) ¿Cuál es el tiempo total que la bala está en contacto 
con la tabla? c) ¿Qué espesor de las tablas (calculado hasta 0.1 cm) se requeriría para detener la bala?  

a) Puesto que es conocido el grosor  de la tabla y  las velocidades inicial y final al atravesar la  tabla, 
aceleración es   

22

2222

000490
)100.10(2

)420()280(

2 s
m

m
s

m
s

m

L

vv
a if

  

b) El tiempo requerido por la bala en perforar la tabla  es entonces 

s

s
m

s
m

a

vv
t if 4

2

1086.2
000490

420280_

   

c) Si se considera la misma aceleración y que la velocidad final al atravesar la tabla es cero, entonces se 
requeriría un grosor de tabla   

cmm

s
m

s
m

s
m

a

vv
L if 1818.0

)000490(2

)420()0(

2
2

2222

1
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Caída libre  

Es conocida la historia acerca de que Galileo dejó caer desde lo alto de la torre inclinada de Pisa dos objetos de 
masa diferente y que estos llegaron al suelo aproximadamente en el mismo tiempo, hecho que contradecía la 
creencia Aristotélica aceptada en ese tiempo que señalaba que cuerpos mas pesados caen más rápido. La ligera 
diferencia de tiempo observada se atribuye a la fricción provocada por el aire, si el experimento se realiza en 
vacío se comprueba sin lugar a dudas que  una pluma cae al mismo tiempo que una bola de plomo, además 
realizó numerosos experimentos  en planos inclinados que mostraron indudablemente  que la caída de los cuerpos 
se realiza bajo la misma aceleración.   

La aceleración de la gravedad  (denotada en magnitud por la letra g),  se ha medido utilizando diferentes 
métodos, resultando el experimento del péndulo simple bajo oscilaciones pequeñas el más adecuado y sencillo 
para este fin, obteniéndose una alta precisión. El valor aceptado de la gravedad para fines de cálculo es g= 9.8 
m/s2,  pero cabe mencionar que debido al efecto de rotación de la tierra  la magnitud cambia ligeramente 
dependiendo de la altitud donde se realice el experimento.    

Debido a que  la caída libre se lleva a cabo en condiciones en las cuales se considera que la gravedad es una 
constante, las ecuaciones que describen el fenómeno son las mismas que se utilizan para el movimiento rectilíneo 
uniforme acelerado, con la salvedad de que la aceleración de la gravedad conviene se considera negativa, puesto 
que actúa de manera atractiva hacia el centro de la tierra  para  los sistemas de referencia normales, o sea a = -g, 
la figura 3.6 muestra un cuerpo en caída libre de esta manera las ecuaciones son la siguientes:  

0vgtv

      

3.7  

00
2

2

1
ytvgty

     

3.8  

0
2

0
2 2 yygvv

     

3.9   

Figura 3.6. Representación de la caída libre, el sistema de referencia es colocado en la parte inferior.   
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EJEMPLOS  

XI) Se informó que una mujer cayó 144 pies desde el piso 17 de un edificio, aterrizando sobre una caja de 
ventilador metálica, la cual sumió hasta una profundidad de 18.0 pulg. Sólo sufrió lesiones menores. 
Ignore la resistencia del aire y calcule a) la velocidad de la mujer exactamente antes de chocar con el 
ventilador, b) su aceleración promedio mientras está en contacto con la caja, y c) el tiempo que tarda en 
sumir la caja.  

SOLUCION  

a) La figura siguiente muestra un esquema de la situación, se considera que su velocidad en la parte superior al 
iniciar la caída es v0 = 0 ft/s, la posición inicial y0 = 0 pies, la aceleración en el sistema ingles se considera para 
cálculos  como g=32  ft/s2   aplicando la ecuación 

0
2

0
2 2 yygvvA

 

De donde  se considera que  y = -144 ft,  el signo negativo se debe a que la distancia recorrida está por debajo del  
sistema de referencia elegido. 

s
ftft

s
ft

s
ftyygvvA 9614432202 2

2

0
2

0

 

b) La  velocidad inicial para esta  parte es el momento de contacto con la caja metálica y la final debido a que se 
detiene es cero y sabiendo que la caja se deformó una distancia y – y0 = - 18 pulg (= -1.50 ft), despejando de la 
ecuación la aceleración 

2

22

0

22

3072
)5.1(2

)96()0(

)(2 s
ft

ft
s

ft
s

ft

yy

vv
a AB

 

c) Conociendo  la aceleración promedio del inciso anterior, el tiempo que se invierte en deformar la caja es  

s

s
ft

s
ft

a

vv
t AB

AB 03125.0
3072

960_

2

   



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

48

 
XII) Una pelota fue lanzada directamente hacia abajo con una velocidad inicial de 8.00 m/s desde una altura 

de 30.0 m  ¿En qué momento la pelota golpea el suelo?  

SOLUCION  

               Figura   

XIII) ¿A qué velocidad debe ser arrojada una pelota verticalmente hacia arriba con objeto de que llegue a una 
altura máxima de 53.7 m? b) ¿Cuánto tiempo estará en el aire?  

SOLUCION  

El sistema de referencia se coloca como muestra la figura, puesto que la gravedad  actúa hacia abajo se considera 
negativa  

b) la velocidad para cualquier tiempo posterior se puede determinar mediante la ecuación 

0vgtv

  

el tiempo que tarda en llegar  a la altura máxima se obtiene considerado  v = vf =0 m/s,  en la ecuación anterior y 
despejando a t 

s

s
m

s
m

g

v
t 31.3

8.9

44.32

2

0

    
Colocando sistema de referencia en la parte superior como se 
muestra en la figura, la  posición inicial  es y0 =0 m y  la velocidad

 
inicial v0 = -8.00 m/s, por lo tanto la  ecuación que describe la 
posición de la pelota es 

mtty 00.88.9
2

1 2 

Como el suelo se encuentra a  y= -30 m respecto al sistema de 
referencia elegido, la ecuación se puede escribir como 

mttm 00.89.40.30 2

 

de donde se obtiene la ecuación de segundo grado en t 

03000.89.4 2 tt 
despejando la incógnita t 

s

s
t

42.3

79.1

9.42

309.44800.8 2  

la solución físicamente aceptable es t =1.79 s 

a) La ecuación a aplicar en esta parte es  

0
2

0
2 2 yygvv f

 

la velocidad final vf = 0 m/s y  y-y0 =H, entonces 

gHv 20 2
0

 

despejando v0  

s
mm

s
m

gHv

44.327.53)8.9(2

2

2

0
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XIV) Una persona parada en un puente sobre una carretera deja caer inadvertidamente una manzana 

desde la barandilla justo cuando el extremo frontal de un camión pasa directamente abajo de la 
barandilla. Si el vehículo se está moviendo a una velocidad de 55 km/h y tiene una longitud de 12 m 
¿Qué tanto más arriba del camión deberá estar la barandilla fii la manzana no logra golpear la parte 
trasera del camión?  

SOLUCION  

En la figura siguiente se muestra el inicio de la caída de la manzana así como el final de la misma. El sistema de 
coordenadas es colocado exactamente en la parte superior donde inicia la caída, en estas condiciones y  tomando 
en cuenta que la velocidad inicial de la manzana es voy = 0 m/s, la posición de la manzana se describe mediante la 
ecuación 

2

2

1
tgym

   

Mientras que la posición del camión que se mueve a una velocidad constante queda determinada por la ecuación 

tVxc 0

 

Cuando se llega al final de la caída se tiene que ym = -H, xc = L  y t = T, substituyendo en las ecuaciones 
anteriores se obtiene el sistema de ecuaciones 

TVL

TgH

0

2

2

1

 

de donde despejando las incógnitas T y H 

2

2

2

1

2

1

o

o

V

L
gTgH

V
LT 

evaluando finalmente  la expresión  con los datos del problema V0 = 55 km/h = 15.27 m/s, L=12 m s se obtiene el 
resultado 

m

s
m
m

s
mH 02.3

27.15

12
8.9

2

1
2

2
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XV) Un globo está ascendiendo a razón de 12 m/s a una altura de 81.3 m sobre el nivel del suelo cuando 

se deja caer desde él un bulto, (a) ¿ A qué velocidad llega el bulto al suelo? (b) ¿Cuánto tiempo le 
tomó llegar al suelo?  

SOLUCION   

a) De la ecuación 2 la velocidad con que llega al suelo es  

s
mm

s
m

s
mgHvv f 68.413.818.92122 2

22
0

   

b) Debido a que la que velocidad final va en la dirección negativa de acuerdo al sistema de referencia 
seleccionado, vf = -41.68 m/s. Haciendo uso del resultado anterior y de la ecuación 1  

s

s
m

s
m

s
m

g

vv
t f

f 48.5
8.9

)12(68.41

2

0

          

El sistema de referencia  es colocado en el suelo como se 
muestra en la figura, el paquete al ser soltado del globo tiene en 
ese instante la misma velocidad inicial V0 con la que el globo 
asciende y la posición inicial es entonces en el sistema de 
referencia elegido  y0

 

= H, con estas consideraciones las 
ecuaciones 3.5 y  3.7 se transforman en  

0vgtv

  

Hygvv 22
0

2   

El bulto llega al suelo en el instante preciso en que y= 0 m, 
entonces  la velocidad y el tiempo serán las finales, o sea v = vf, 
t = tf , por lo tanto las ecuaciones anteriores  
Quedan  como  

0vgtv ff

   

1  

gHvv f 22
0

2

   

2 
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XVI) Dos objetos comienzan una caída libre desde el reposo partiendo de la misma altura con 1 s de 

diferencia. ¿ En cuánto tiempo después de que el primer objeto comenzó a caer estarán los dos 
objetos separados una distancia de 10 m?  

SOLUCION  

Cuando el segundo cuerpo (bola negra) comienza su caída  un segundo después tal como muestra la figura A, El 
primer cuerpo (bola gris) tiene ya una posición y velocidad inicial, las cuales son  calculadas  considerando el 
sistema de referencia mostrado en figura  y tomado en cuenta que la  velocidad y posición iniciales son cero 
cuando el primer cuerpo comienza la caída  

La distancia de separación de los objetos es y1 - y2 , el valor absoluto se utiliza para que la diferencia de las 
distancias sea positiva, si la distancia es d=10 m 

dytV

dtgytVtg

dtgytVtg

dyy

0101

2
0101

2

2
0101

2

21

2

1

2

1

2

1

2

1 

despejando a t 

s

s
m

m

V

yd
t

52.0
8.9

9.410
01

01

 

al resultado anterior hay que sumarle 1 s debido  al  resultado es pedido con respecto  al primer objeto 

ssstT 52.1152.01

 

ms
s

m

tgy

9.4)1(8.9
2

1
2

1

2
2

2
01

 

s
ms

s
m

tgV

8.918.9 2

01

  

Considerando ahora que el cero del  
sistema de referencia de tiempo es el 
instante justo

 

en que se suelta el 
segundo objeto, las posiciones 
verticales de cada objeto son   

0101
2

1 2

1
ytVtgy

  

2
2 2

1
tgy
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XVII) Una bola de plomo se deja caer en una alberca desde el trampolín a 2.6 m sobre el agua. Golpea el 

agua con una cierta velocidad y luego se unde hasta el fondo con esa misma velocidad constante. 
Llega al fondo 0.97s después que se le ha dejado caer. a) ¿Qué profundidad tiene la alberca? b) 
Supongamos que se deja drenar toda el agua de la alberca. La bola es arrojada de nuevo desde el 
trampolín de modo, que otra vez, llega al fondo en 0.97 s. ¿Cuál es la velocidad inicial de la bola?  

SOLUCION   

Por lo tanto la velocidad vA es   

s
mm

s
mgHvA 39.76.28.922 2

  

la velocidad se considera negativa respecto al sistema de referencia, esto es vA = - 7.39 m/s,  así pues  el tiempo  
tAB  de la primera parte del movimiento es  

s

s
m

s
m

g

v
t AB

AB 754.0
8.9

39.7

2

  

el tiempo total del movimiento es de 0.97 s, entonces el tiempo tBC de la segunda parte del movimiento es   

sstTt ABBC 216.0754.097.0

  

la velocidad vA es la velocidad uniforme con que se mueve la bala de plomo en el agua en la segunda parte del 
movimiento, por lo tanto la distancia recorrida H2 por la bala es 

mss
mtvH BCA 60.1216.039.72

  

la profundidad total de la alberca es precisamente H2 =1.6 m  

a) La figura muestra la situación del problema, el 
cual puede ser dividido en dos partes, un 
movimiento de caída libre de A a B y un 
movimiento rectilíneo uniforme de B a C.  

En la primera parte del movimiento la velocidad 
inicial  es V0 = 0 m/s y la posición inicial y0 =0 m, de 
acuerdo al sistema de referencia mostrado,  
entonces las ecuaciones 3.5 y 3.7 se reducen a  

gtv

 

gyv 22

  

si ahora y = - H1, v = vA   y t = tAB entonces   

ABAB gtv

 

1
2 2gHvA
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En el caso de que la alberca sea drenada,  el movimiento será solamente caída libre. Si se considera el mismo 
sistema de coordenadas de la figura se tendrá que  y0 = 0 m, por lo que la ecuación 3.6 queda como  

tvgty 0
2

2

1

  

si ahora y = -(H1 + H2)  y tAC =0 97 s  

ACAC tvgtHH 0
2

21 2

1
)(

 

despejando V0  

s
ms

s
mmm

s

gtHH
t

v AC
AC

42.097.08.9
2

1
6.16.2

97.0

1

2

1
)(

1

2
2

2
210

   

Cinemática en dos dimensiones.   

Cuando un objeto se mueve en don dimensiones (esto es, sobre un plano), su movimiento puede ser descrito por 
el vector de posición r =(x(t), y(t)). Existen dos clases de movimiento que son los más sencillos de describir: el 
tiro parabólico y el movimiento circular. A continuación se describe el tiro parabólico y posteriormente el 
movimiento circular.  

Tiro parabólico   

Uno de los movimientos más comunes en el plano es movimiento de los proyectiles, él cual como se muestra 
posteriormente, sigue una trayectoria parabólica si se efectúa en las condiciones siguientes 
a) La aceleración de la gravedad es una contante  en cualquier punto de la trayectoria. Lo cual equivale a que la  

tierra es aproximadamente plana durante la trayectoria del movimiento, y este se realiza a baja altura.  
b) La resistencia del aire es lo suficientemente pequeña para ser  ignorada.  

Consideremos las condiciones anteriores en la solución del problema del movimiento del proyectil.   

La figura 3.7, muestra el problema, así  como  el sistema de coordenadas elegido el cual como se observa se hace 
coincidir con el inicio del movimiento, de tal manera que el vector de posición inicial r (0) = r0  siempre sea el 
vector r0 = (0,0). La velocidad inicial  v (0) =V0  es el vector V0 = V0  (cos , sen )  =  (V0 cos , V0 sen ). 
Como puede observarse la única fuerza que actúa sobre el cuerpo es su propio peso el cual está dirigido hacia 
abajo entonces  W = mg = m(0,-g). Aplicando la segunda ley de Newton y considerando  la aceleración en dos 
dimensiones, esto es a  = (ax, ay)   
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Figura 3.7. Movimiento parabólico.   

aF m

  

),(),0( yx aag

mm

ag

ag

  

ó invirtiendo la igualdad  

),0(),( gaa yx

  

aplicando la definición de la aceleración  

dt

dv

dt

dv yx ,a  

la ecuación  se expresa como  

g
dt

dv

dt

dv yx ,0,  

integrando la expresión respecto de t   

21 ,,

,0,

,0,

CtgCvv

dtgdtdvdv

dtgdtdt
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dv
dt

dt

dv

yx

yx

yx
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las constantes C1  y  C2  se pueden determinar aplicando la condición inicial   
v(0) =V0 =(V0 cos , V0 sen ).  

212100 ,)0(,sen,cos CCCgCVV

  
de donde   

sen,cos 0201 VCVC

  

entonces el vector velocidad es  

sen,cos, 00 VtgVvv yxv

  

3.10  

igualando componentes  

cos0Vvx

      

3.11  

sen0Vtgvy

     

3.12  

puesto que la velocidad se define como   

dt

dy

dt

dx
,v  

la ecuación 3.8  se expresa como  

sen,cos, 00 VtgV
dt

dy

dt

dx

  

integrando nuevamente la expresión respecto de t   

40
2

30

00

00

sen
2

1
,cos,

sen,cos,

sen,cos,

CtVtgCtVyx

dtVtgdtVdydx

dtVtgdtVdt
dt

dy
dt

dt

dx

  

las constantes C3  y  C4  se determinan ahora aplicando la condición inicial   
r(0) =r0 =(0, 0). 

43

40
2

30

,

0sen0
2

1
,0cos0,0

CC

CVgCV

 

por lo tanto  

0,0 43 CC 
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entonces el vector de posición es  

tVtgtVyx sen
2

1
,cos, 0

2
0r

  
3.13  

igualando componentes  

tVx cos0

      

3.14  

tVtgy sen
2
1

0
2

    

3.15  

Como se puede observar de las ecuaciones en componentes 3.14, 3.15, el movimiento en la dirección x 
corresponde a un movimiento rectilíneo uniforme y el movimiento en la dirección y a un movimiento de caída 
libre.  

Despejando  a t de la ecuación 3.14  

cos0V

x
t

  

Substituyendo en la ecuación 3.13  

cos
sen

cos2

1
0

2

oo V

x
V

V

x
gy 

simplificando   

xx
V

g
y

o

tg
cos2

2

22

   

3.16   

Alcance horizontal y altura máxima de un proyectil  

Supóngase que el proyectil es lanzado como muestra la figura 3.8,  el alcance máximo se denota por la letra R y 
la altura máxima por H.  

La altura H se puede calcular de la siguiente maneara, en la parte más alta de la trayectoria la velocidad vertical 
es cero, o sea vy =0,  de esta manera el tiempo t1 que en llegar a dicho punto se puede calcular despejando de la 
ecuación  4.10   

g

V
t

sen0
1

 

substituyendo este resultado en la ecuación 3.15  
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g

V
V

g

V
gH

sen
sen

sen

2

1 0
0

2

0  

g

V
H

2

sen 22
0

      
3.17                      

Figura 3.8. figura para mostrar la altura máxima H y el alcance máximo R.  

para determinar el alcance total R se observa que debido a la simetría en la parábola,  el tiempo necesario para 
recorrer la  dicha distancia es el doble del tiempo requerido para alcanzar la altura máxima, es decir t=2t1, 
substituyendo en la ecuación 3.14  

g

V

g

V
VR

sencossen 2
00

0

  

expresión que puede ser simplificada utilizando la identidad trigonométrica  sen 2  = 2cos  sen 

   

g

V
R

2sen2
0

      

3.18  
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EJEMPLOS  

XVIII) Usted arroja una pelota desde un acantilado a una velocidad inicial de 15 m/s y con un ángulo de 20° 
arriba de la horizontal. Halle a) su desplazamiento horizontal y b) su desplazamiento vertical 2.3 s más 
tarde.  

SOLUCION  

mss
ms

s
my

mss
mx

12.14)3.2(20sen)15()3.2(8.9
2

1

40.32)3.2(20cos)15(

02
2

0

  

XIX) Una piedra es proyectada a 120 ft/s en una dirección 62° sobre la horizontal, hacia un acantilado de 
altura h, la piedra golpea sobre el acantilado 5.5 s después del lanzamiento. Halle la altura h del 
acantilado, b) la altura máxima alcanzada por la piedra  

SOLUCION  

a) La ecuación 3.13 representa el alcance vertical de la parábola, evaluándola par a t= 5.5 s, V0 =120 ft-/s, 

 

= 
620  y considerando g= 32 ft/s2 se obtiene la altura h indicada en la figura 

ftss
fts

s
fty 74.98)5.5(62sen)120()5.5(32

2

1 02
2

  

b) La altura máxima H que alcanza la piedra puede determinarse mediante la ecuación 3.15, utilizando los datos 
anteriores  

Las ecuaciones paramétricas del movimiento respecto al 
sistema de coordenadas elegido son  

tVtgy

tVx

sen
2

1

cos

0
2

0

  

evaluando en t = 2.3 s  
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ft

s
ft

s
ft

H 41.175
322

62sen120

2

02
2

  
XX) Una pelota rueda desde lo alto de una escalera con una velocidad horizontal de magnitud de 5 ft/s. Los 

escalones tienen 8 in de largo y 8 in de alto. .¿En qué escalón golpea si primero le pelota?  

SOLUCION  

El sistema de referencia es colocado en el punto donde la pelota abandona el primer escalón, tal como se muestra 
en la figura, en estas condiciones la ecuación de la  trayectoria parabólica que sigue la pelota queda descrita por 
la ecuación 3.14 con  = 00  

2
22

x
V

g
y

o

         

1   

y la línea  que forman las esquinas de  los escalones la cual  es una línea recta a – 45 0 se representa por la 
ecuación   

xy

          

2                      

la primer solución corresponde  a la intersección con el punto origen y la segunda a la intersección en el punto A, 
dividiendo esta segunda solución entre el ancho de los escalones se obtiene el escalón en que golpea la pelota   

33.2
32

75

3212
8

52
2

escalóndeNúmero

2

2

2

s
ftft

s
ft

dg

V

d

x o  

El punto de intersección de la trayectoria de la 
parábola y la recta  corresponde 
aproximadamente al escalón en que la pelota 
golpea, procediendo a encontrar dicho punto se 
igualan las ecuaciones 1 y 2  

xx
V

g

o

2
22  

despejando y factorizando  

0
2

1
2

x
V

g
x

o  

de donde  

g

V
xóx

2
02

,0
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Por el resultado obtenido, la pelota golpea el 3ER  escalón.   

XXI) Un jugador de fútbol americano patea la pelota para que tenga un “tiempo de suspensión” de 4.5 s y 
aterrice a 50 yardas (47.7 m) de distancia. Si la pelota abandona el pie del jugador a 5 ft (1.52 m) de 
altura sobre el terreno, ¿Cuál es su velocidad inicial (magnitud y dirección)?  

SOLUCION  

Las ecuaciones paramétricas son  

tVtgy

tVx

sen
2

1

cos

0
2

0

  

y  de la trayectoria del movimiento son  

xx
V

g
y

o

tg
cos2

2

22

                      

substituyendo en las ecuaciones anteriores las condiciones x = L,  y = - h y t = T   

TVL cos0

       

1 

TVTgh sen
2

1
0

2

      

2 

LL
V

g
h

o

tg
cos2

2

22

     

3  

de la ecuación 1  
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T

L
V cos0  

substituyendo en la ecuación 3  

tg
2

tg

2

2
2

2

T
gLL

T

L

g
h  

despejando 

  

0

2
22

6452.1
2

5.48.9

7.47

1
arctg

2

1
arctg m

s
s

m

m
h

gT

L

  

de la ecuación 1 la magnitud de la velocidad es  

s
m

s

m

T

L
V 21.24

64cos5.4

7.47

cos 00

   

XXII) Un cañón está listo para disparar proyectiles con una velocidad inicial Vo directamente sobre la ladera 
de una colina con un ángulo de elevación 

 

¿A qué ángulo a partir de la horizontal deberá ser apuntado 
el cañón para que obtener el máximo alcance posible R. sobre la ladera?  

SOLUCION    

El punto de intersección  A puede se encontrado resolviendo el sistema de ecuaciones por el método de 
comparación  

x
V

xg
x tg

cos2

1
tg

22
0

2

 

De acuerdo al sistema de coordenadas 
mostrado en la figura la ecuación de la 
ladera es la línea recta  

xy tg

  

y la ecuación de la parábola es  

x
V

xg
y tg

cos2

1
22

0

2
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factorizando  

0tgtg
cos2

1
22

0

2

V

xg
x  

de donde las soluciones son  

tgtg
cos2

,0
22

0

g

V
xx  

la segunda solución es la que corresponde al punto de intersección A,  el alcance máximo R sobre la ladera 
corresponderá también a  un alcance máximo en x, por lo tanto aplicando el proceso  de derivación para máximos 
y /o mínimos a está última expresión, pero derivando respecto de 

   

sencostg2sencos
2 22

2
0

g

V

d

dx  

se procede a igualar a cero,  pero la expresión que debe ser cero es  

0sencostg2sencos 22

  

aplicando las identidades trigonométricas  

22 sencos2cos

 

cossen22sen

  

02sentg2cos

  

de donde   

)2/tg(cot2tg g  

aplicando arco tangente a ambos lados de la ecuación  

2/2  

de donde   

24
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XXIII) Un  juego de béisbol un bateador envía la bola a una altura de 4.6 * sobre el suelo de modo que el 

ángulo de la proyección es de 52° con la horizontal. La bola aterriza en el graderío, a 39 ft arriba de la 
parte inferior; el graderío tiene una inclinación de 28° y los asientos inferiores están a una distancia de 
358 ft de la placa de home”. Calcule la velocidad con que la bola dejó el bate.   

SOLUCION   

La altura H que alcanza la pelota sobre los graderíos H = s sen 

 

= (39  ft) sen  28 0 = 18.31 ft y el alcance 
logrado D= L + s cos  = (358 +39 cos 28 0 ) ft =392.24 ft  

La ecuación de la trayectoria está dad por la ecuación 3.14, o sea  

x
V

xg
y tg

cos2

1
22

0

2

  

si de acuerdo al sistema de referencia se hace y = H – h   y  x= D   

D
V

Dg
hH tg

cos2

1
22

0

2

  

de donde despejando V0  

ft

s
ft

ftftft

ft

g

hHD

D
V 34.115

32

6.431.1824.39252tg2
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tg2
cos

2

00

     



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

64

  
Movimiento circular    

Otro de los movimientos más comunes de los cuerpos es el movimiento circular uniforme, para realizar la 
descripción de movimiento primero se definen alguno conceptos necesarios.  

Conceptos básicos  

De la figura del circulo mostrado, la relación existente entre el ángulo   el cual tiene como unidades los radianes  
y la longitud de arco s es   

Rs

     

3.17  

si el radio R de la figura se mantiene constante,  la derivada respecto del tiempo de la expresión anterior es  

R
dt

d
R

dt

ds

    

3.18  

donde la velocidad angular se define como
dt

d
,  

la derivada 
dt

ds
 el conocida como la rapidez 

si la  ecuación 3.18 es nuevamente derivada respecto de t,  se obtiene la aceleración angular  

2

2

dt

d

dt

d

    

3.19                 

La descripción del movimiento de una partícula que se mueve en un círculo de radio R y velocidad angular 

 

constante, se puede realizar como se muestra a continuación: 
el vector de posición r, de la partícula respecto del  el sistema de coordenadas cuyo origen coincide  con el centro 
del círculo  es  

)sen,(cosRr  
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tal como se  muestra la figura siguiente    

derivando respecto del tiempo, para obtener la velocidad v  

)cos,sen(

)cos,sen()sen,(cos

dt

d
R

dt

d

dt

d
R

dt

d
R

dt

dr
v 

)cos,sen(R        3.20  

se observa que la velocidad es perpendicular a al vector de posición r en cualquier punto, esto es  

0)cos,sensencos()cos,sen()sen,(cos 2RRRvr  

por lo tanto es tangente a la trayectoria circular.   

Su magnitud   

RRRv 2222 cossencossenv  

Rv

     

3.21  

una constante  Rv   la cual es igual a la rapidez, tal como se muestra es a continuación 
derivando la ecuación 3.20 respecto al tiempo para obtener la aceleración a,  
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)sen,cos(

)sen,cos()cos,sen(

dt

d
R

dt

d

dt

d
R

dt

d
R

dt

dv
a 

)sen,cos(2R 

)sen,(cos2R

        

3.22  

En este caso la aceleración tiene una dirección contraria al vector de posición r, o sea se dirige hacia el centro del 
circulo, por tal motivo se le  conoce como la aceleración centrípeta. Su magnitud es  

2222222 sencossencosa RRRa  

2a R

      

3.23  

despejando de la ecuación 3.21 a 

 

R

v

   

substituyendo en 3.23  

R

2v
a

      

3.24   

EJEMPLOS  

XXIV) Un satélite de la tierra se mueve en una órbita circular situada a 640 Km sobre la superficie de la tierra. 
El tiempo para una revolución es de 98 min. a) ¿Cuál es la velocidad del satélite? b) ¿Cuál es la 
aceleración en caída libre en la órbita?  

SOLUCION  

a) El período revolución es T=98 min = 5880 s, la distancia recorrida durante ese tiempo es L= 2 R donde R = 
640 km es el radio de la órbita, entonces la velocidad tangencial del satélite es   

s
m

s

m

T

R

T

L
v 684

5880

)10640(22 3

  

b) La aceleración en caída libre en la órbita corresponde a la aceleración centrípeta, o sea   

23

22

731.0
10640

)684(

s
m

m
s

m

R

v
a
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XXV) .Una rueda de feria de 15 m de radio completa 5 vueltas sobre su eje horizontal a cada minuto. a) ¿Cuál 

es la aceleración, magnitud y dirección, de un pasajero en el punto más alto? b) ¿Cuál es la aceleración 
en el punto más bajo?  

SOLUCION  

a) Procediendo a calcular la  velocidad y la aceleración centrípeta como en el problema anterior, ahora  L= 
2 NR, siendo N en número de vuelta  y  T=1 min = 60 s, el tiempo en que realiza las N vueltas                    

XXVI) Se cree que ciertas estrellas neutrón (estrellas extremadamente densas  giran alrededor de 1 rev/s. Si una 
estrella tal tiene un radio de 20 Km (valor típico), ¿cuál es la velocidad de un punto situado en el 
ecuador de la estrella? y b) ¿Cuál es la aceleración centrípeta en ese punto?  

SOLUCIÓN  

La velocidad angular de giro de la estrella es  = 1 rev/s = 2  rad/s  y su radio R= 20 km =20 000 m, entonces la 
velocidad tangencial en un punto del ecuador es   

s
mxs

radmxRv 33 10126)2)(1020(

  

y la aceleración centrípeta  

23

22

790
1020

)126(

s
m

mx
s

m

R

v
a

   

XXVII) Un niño hace girar una piedra en un circulo horizontal situado a 1.9 m sobre el suelo por medio de una 
cuerda de 1.4 m de longitud. La cuerda se rompe, y la piedra sale disparada horizontalmente golpeando 
el suelo a 11 m de distancia. ¿Cuál fue la aceleración centrípeta de la piedra mientras estaba en 
movimiento circular?  

SOLUCION    

s
m

s

m

T

NR

T

L
v 85.7

60

)15(522

  

2

22

1.4
15

)85.7(

s
m

m
s

m

R

v
a

 

en la figura se muestra la  dirección de la aceleración 
en la parte superior e inferior, en ambos casos la magnitud 
es la misma, entonces en la parte superior   

a = 4.1 m/s2  dirigida hacia abajo  

b) en este caso  
c)  
a = 4.1 m/s2  dirigida hacia arriba 
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La figura muestra el esquema de la situación. Al romperse la cuerda la piedra sale con la velocidad horizontal 
igual a la velocidad tangencial V que tiene al girar, siguiendo una trayectoria parabólica que se puede describir 
mediante las ecuaciones paramétricas                    

          Vtx

 

        2

2

1
gty      

haciendo  x =L, Y= - H  se tiene  
VtL

      

1 

2

2

1
gtH         2 

de la ecuación 2 se determina el tiempo de vuelo  

g

H
t

2

  

de la ecuación 1 se despeja la velocidad V y se substituye el valor del tiempo obtenido anteriormente  

m
m
s

m
m

H

g
L

g
H
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t

L
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entonces la aceleración radial es  
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XXVIII) -a) ¿Cuál es la aceleración centrípeta de un objeto situado en el ecuador de la tierra debido a la rotación 

de la misma?  b) ¿Cuál tendría que ser el periodo de rotación de la tierra para que los objetos situados en 
el ecuador tuvieran una aceleración centrípeta igual a 9.8m/s2  

SOLUCION  

a) El radio de la tierra es R = 6.37 x 106 m, la velocidad angular se obtiene recordando que la tierra da una 
vuelta sobre si misma en 24 hr.  

s
radx

shrs
61072.72

)3600(24

2

24

1

  

La aceleración centrípeta es entonces   

2
2662 0337.0)1072.72)(1037.6(

s
m

s
radxmxRac

  

igualando la aceleración centrípeta con la aceleración de la gravedad  

2
2 2

T
RRag c

  

de donde se despeja el periodo   

minutoss

s
m

mx

g

R
T 42.845066

81.9

1037.6
22

2

6

  

con este periodo los objetos que se encuentren situados en el ecuador “flotarían”                       
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CAPITULO  IV   

Dinámica  

Conceptos básicos: masa, peso y fuerza.  

Partícula y cuerpo rígido  

Los movimientos reales de los cuerpos son tan complejos que, al estudiarlos, es necesario prescindir de los 
detalles poco importantes para el movimiento que consideramos (en caso contrario, el problema se complicaría 
tanto que resolverlo sería prácticamente imposible).  

Con este fin se emplean conceptos (abstracciones, idealizaciones), cuyo empleo depende del carácter concreto de 
los problemas que nos interesan, así como del grado de precisión, con el cual queremos obtener el resultado.  

Entre estos conceptos juegan gran papel las nociones del punto material y del cuerpo rígido.  

El punto material, o con brevedad, partícula es un cuerpo, en el cual  las dimensiones se pueden despreciar en 
las condiciones del problema dado. Evidentemente, que un mismo cuerpo se puede considerar en unos casos 
como punto material, en otros como cuerpo extendido.  

El cuerpo rígido, o con brevedad, el sólido, es un sistema de puntos materiales, en el cual  la distancia entre 
ellos no varía en el proceso del movimiento. Un cuerpo real se puede considerar rígido solamente  si su 
deformación es despreciablemente pequeña en las condiciones del problema que se examine.  

La Mecánica se plantea dos problemas fundamentales:  

1. El  estudio de diferentes movimientos y la generalización de los resultados obtenidos en forma de leyes de 
movimiento, con ayuda de ]as cuales puede ser predecido el carácter del movimiento en cada caso concreto.  

2. La búsqueda de propiedades generales, propias de cualquier sistema, independientemente de la especie 
concreta de interacción entre los cuerpos de éste.  

La solución del primer problema llevó al establecimiento por Newton y Einstein de las llamadas leyes dinámicas, 
la solución del segundo problema, al descubrimiento de las leyes de conservación de magnitudes tan 
fundamentales como la energía, del momento lineal y el momento angular o cinético..  

Las leyes dinámicas y las leyes de conservación de la energía, del momento y del momento angular son las leyes 
fundamentales de mecánica. Su estudio constituye la mayor parte del  contenido del curso de Física del 
movimiento.  

Fuerza, masa inercial, masa gravitacional y peso.  

Definición: la fuerza puede considerarse en primera instancia como cualquier acción de un agente exterior tal 
que sea capaz de modificar las condiciones reposo o movimiento de una partícula o cuerpo rígido, esto es, 
cualquier acción que provoque un cambio en la aceleración ya sea lineal o rotacional, En segundo se puede 
considerar, como fuerza cualquier acción exterior sobre un cuerpo que modifique su longitud, área o volumen. Es 
necesario mencionar ningún objeto en la Naturaleza se encuentra libre de fuerzas ya que todos los objetos 
interaccionan entre sí.  

La experiencia muestra que todos los cuerpos ejercen  “resistencia”  a todos los intentos de cambiar su velocidad, 
tanto su módulo como su dirección. Esta propiedad, que expresa el grado de resistencia del cuerpo a variar su 
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velocidad, se denomina inertancia. En diferentes cuerpos la inertancia  se manifiesta en grado diverso. Como 
medida de inertancia se utiliza la magnitud llamada masa inercial (mi), El cuerpo con mayor masa es más inerte,  
y viceversa.  

Las masas que figuran en esta ley  de gravitación universal  se denominan  masa de gravitación (mg),  a 
diferencia de la masa inercial. Sin embargo, en la práctica se ha establecido que las masas de gravitación e 
inerciales  de cualquier cuerpo son estrictamente proporcionales entre sí. Por eso se pueden considerar iguales (es 
decir, elegir un mismo patrón para la medición de ambas masas) y hablar simplemente de la masa que interviene 
como medida de inercia del cuerpo o como medida de acción de la gravedad.  

El concepto de masa, puede  determinarse mediante  la razón de las masas de dos cuerpos diferentes por la 
relación inversa de las aceleraciones, comunicadas a ellos por fuerzas iguales  

1

2

2

2

2

1

a

a

m

m

a

a         
4.1  

Observemos, que esta definición no exige la medición preliminar de las mismas fuerzas. Es suficiente disponer 
solamente del criterio de igualdad de las fuerzas. Por ejemplo, si sobre dos cuerpos diferentes, que están en un 
plano horizontal liso, se actúa sucesivamente con un mismo resorte, orientándolo de forma horizontal y 
estirándolo hasta una misma longitud, entonces se puede afirmar que la acción del resorte sobre cada cuerpo es la 
misma en ambos casos, con otras palabras, las fuerzas son también iguales.  

De este modo, la comparación de las masas de dos cuerpos, sobre los cuales actúa una misma fuerza, se reduce a 
la comparación de las aceleraciones de éstos. Tomando cierto cuerpo como patrón de masa, nosotros tenemos la 
posibilidad de comparar la masa de cualquier cuerpo con este patrón.  

Como muestra la experiencia, en los límites de la Mecánica newtoniana una masa determinada posee las 
siguientes dos importantes propiedades:  
1) la masa es una magnitud aditiva, es decir, la masa de un cuerpo compuesto es igual a la suma de las masas de 
sus partes; 
2) la masa del cuerpo como tal es una magnitud constante, que no varía durante su movimiento.  

Definición: el peso de un cuerpo es la fuerza que ejerce un planeta sobre dicho objeto colocado en un lugar 
cercano a su superficie, en general es el producto de la su masa m por la gravedad g, donde g es un vector 
constante con dirección hacia el centro de la tierra.  

gw m

          

4.2  

Sistemas de referencia y sistemas coordenados  

La posición de un cuerpo en el espacio puede ser determinada solamente con relación a algunos otros cuerpos. 
Esto mismo atañe también al movimiento del cuerpo, es decir, a la variación de su posición en el transcurso del 
tiempo. El cuerpo (o el sistema de cuerpos inmóviles entre sí) que sirve para determinar la posición del que nos 
interesa, se denomina cuerpo de referencia.  

En Matemáticas la descripción de la posición de un punto se lleva a cabo mediante la utilización de los sistemas 
coordenados,  que permiten de manera única  establecer su localización en el espacio, existen varios sistemas 
coordenados como el cartesiano rectangular, cilíndrico,  polar esférico, la utilización particular de cada uno de 
ellos depende de la  facilidad  con que un problema particular se simplifica en su notación, El uso de cada uno de 
los sistemas se dará cuando estos sean utilizados en algún  tema particular donde se requieran necesariamente.  

Prácticamente para la descripción del movimiento se  ligan con el cuerpo de referencia algún sistema de 
coordenadas, por ejemplo, el cartesiano. Las coordenadas del cuerpo permiten establecer su posición en el 
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espacio. Luego, como el movimiento tiene lugar no sólo en el espacio sino también en el tiempo, entonces para la 
descripción del movimiento es, además necesario contar el tiempo.  Esto se hace con ayuda de relojes.  

Definición: el conjunto formado por el cuerpo de referencia, las coordenadas y los relojes sincronizados entre sí, 
ligados con él, forman el llamado sistema de referencia.   

El concepto de sistema de referencia es fundamental en física. La descripción del movimiento en el espacio y 
tiempo es posible solamente cuando ha sido escogido un sistema determinado de referencia.  

Como otros cualesquiera el espacio y el tiempo son objetos físicos, pero sin embargo, inconmensurablemente 
más importantes y esenciales. Para estudiar las propiedades del espacio y el tiempo, es necesario observar el 
movimiento de los cuerpos que en ellos se encuentran. Analizando el carácter del movimiento de los cuerpos 
concebimos también las propiedades del espacio y el tiempo.  

La Mecánica es la parte de la física, en la cual se estudia la forma más simple de movimiento de la materia, el 
movimiento mecánico, es decir, el movimiento del cuerpo en el espacio y el tiempo. El hecho de que los 
fenómenos mecánicos transcurren en el espacio y el tiempo se refleja en cualquier ley mecánica que contenga 
correlaciones espacio-tiempo, explícitas o implícitas, o sea, distancias e intervalos de tiempo.  

La experiencia muestra, que mientras las velocidades de los cuerpos son pequeñas en comparación con la 
velocidad de la luz, las escalas lineales y los intervalos de tiempo permanecen invariables al pasar de un sistema 
de referencia a otro, es decir, no dependen de la elección del sistema de referencia. Esto encontró su expresión en 
la concepción newtoniana del carácter absoluto del espacio y el tiempo. La Mecánica, que estudia el movimiento 
de los cuerpos precisamente en estas condiciones, se denomina Clásica.  

Mas, durante el paso a velocidades, comparables con la de la luz, se revela que el carácter del movimiento del 
cuerpo varía radicalmente. Con esto, las escalas lineales y los intervalos de tiempo ya dependen de la elección del 
sistema de referencia y serán diferentes en distintos sistemas. La Mecánica fundamentada en estas nociones, la 
denominan Relativista. Naturalmente, que la Mecánica Relativista es más general y compleja  y en el caso 
particular de pequeñas velocidades pasa a la Clásica.   

Leyes de Newton  

Primera ley de newton  y Sistemas inerciales de referencia  

Principio de inercia. En cinemática, donde sólo se trata la descripción de los movimientos y no se toca el 
problema de las causas que los provocan, no hay ninguna diferencia de principio entre diferentes sistemas de 
referencia, y en este sentido todos ellos son equivalentes.  

Totalmente de otro modo se plantea el problema en dinámica, al estudiar las leyes del movimiento. Aquí se 
descubre una diferencia esencial entre diferentes sistemas de referencia y las ventajas de una clase de sistemas en 
comparación con otras.  

En principio se puede tomar cualquiera de la multitud innumerable de sistemas de referencia en el planteamiento 
de problemas. Sin embargo, las leyes de Mecánica tienen en diferentes sistemas de referencia, hablando en 
general, diferente forma y puede resultar que en un sistema arbitrario de referencia incluso fenómenos muy 
sencillos se hacen muy complejos. Es natural que surja el problema de la búsqueda de un sistema de referencia 
tal, en el cual las leyes de Mecánica sean lo más simples posibles. Evidentemente, este sería el sistema de 
referencia más cómodo para la descripción de los fenómenos mecánicos.  

Con este fin examinemos la aceleración de un punto material con relación a cierto sistema arbitrario de 
referencia. ¿Cuál es la causa de esta aceleración? La experiencia muestra, que esta causa puede ser tanto la 
acción de algunos cuerpos determinados sobre el punto dado, como también las propiedades del mismo sistema 
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de referencia (en realidad, en caso general, la aceleración será diferente respecto a los distintos sistemas de 
referencia).  

Se puede, sin embargo, suponer que existe un sistema de referencia tal, en el cual la aceleración del punto 
material se determina por completo sólo por su interacción con otros cuerpos. Un punto material libre, no sujeto a 
la acción de ningún otro cuerpo se mueve rectilínea y uniformemente o, como dicen, por inercia con relación a 
este sistema de referencia. Tal sistema de referencia denomínase  sistema inercial.  

La afirmación de que los sistemas inerciales de referencia existen constituye el contenido de la primera ley de 
mecánica clásica, es decir, del principio de inercia de Galileo—Newton, el cual se expresa generalmente como.  

Todo cuerpo permanece en su estado de reposo, o de movimiento rectilíneo uniforme, a menos que un agente 
externo lo modifique  

La existencia de sistemas inerciales de referencia se confirma por la experiencia. La Tierra es considerada 
prácticamente como un sistema inercial, para muchos casos,  esto fue establecido por los primeros experimentos 
que se realizaron, pero,  los siguientes experimentos más exactos (el experimento de Foucault y todos sus 
análogos) mostraron que este sistema de referencia no es del todo inercial *, a saber: fueron descubiertas 
aceleraciones, la existencia de las cuales no se puede explicar por la acción de algunos cuerpos determinados. Al 
mismo tiempo, las observaciones de las aceleraciones de los planetas mostraron el carácter inercial del sistema 
heliocéntrico de referencia, ligado con el centro del Sol y con las estrellas ”inmóviles”. El carácter inercial del 
sistema heliocéntrico de referencia se confirma en la actualidad por todo un conjunto de experimentos.  

Cualquier otro sistema de referencia que se mueva de modo uniforme y rectilíneo con relación a un sistema 
heliocéntrico es también inercial. En realidad, si la aceleración de un cuerpo en el sistema heliocéntrico de 
referencia es nula, ella es también igual a cero en cualquier otro de estos sistemas de referencia  

De ese modo, existe no-uno sino una cantidad infinita de sistemas inerciales de referencia, que su mueven uno 
respecto a otro de forma rectilínea y uniforme Los sistemas de referencia que se mueven con aceleración respecto 
a los sistemas inerciales, se denominan no inerciales. 
Consideres la figura 4.1 en la cual se muestran un sistema inercial de referencia K y otro sistema K’ que se 
mueve a una velocidad V0 medida respecto al sistema inercial K, el sistema K´ es elegido de manera que las los 
ejes de coordenadas  x´, y´, z´ sean paralelos al los ejes x, y, z  del  sistema  K,  pero de forma que coincidan los 
ejes x´ y x dirigidos en la dirección de la velocidad V0. Tomando como origen de referencia en el tiempo el 
momento exacto en que coincidan los orígenes  O y O’, escribiendo la relación entre los radios vectores en cada 
un de los  sistemas para el punto A en un tiempo t   

t0Vrr

      

4.3 

además se considera que  
t t

      

4.4  

Aquí se sobreentiende que la longitud de los segmentos y la marcha del tiempo no dependen del estado del 
movimiento y, por consiguiente, son iguales en ambos sistemas de referencia. La suposición sobre el carácter 
absoluto del espacio y el tiempo se encuentra en la propia base de las nociones de la mecánica clásica, de las 
nociones fundamentales en el vasto material experimental que se refiere al estudio de los movimientos a 
velocidades, considerablemente menores que la de la luz.  

Las relaciones anteriores son conocidas como transformaciones de Galileo son uno de los principios más 
importantes de la mecánica clásica, En las coordenadas estas transformaciones tienen la forma:  

yzyytVxx ,,0   4.5   
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Figura 4.1. Representación gráfica de dos sistemas de referencia inerciales   

diferenciando la ecuación (4.3)  respecto a t se obtiene, encontramos la ley clásica de transformación de la 
velocidad del punto durante el paso de un sistema inercial de referencia a otro:  

0Vvv        4.6   

si se vuelve a efectuar la derivación respecto a t se obtiene   

aa        4.7  

lo que muestra que efectivamente dos sistemas que se mueven a velocidad constante constituyen sistemas 
inerciales.  

Sobre las propiedades de simetría del tiempo y el espacio. Una particularidad importante de los sistemas 
inerciales de referencia es que el tiempo y el espacio poseen propiedades determinadas de simetría en relación 
con ellos. A saber: la experiencia  confirma que en estos sistemas de referencia el tiempo es homogéneo, en tanto 
que el espacio es homogéneo e  isotrópico.  

La homogeneidad del tiempo consiste en que el transcurso de los fenómenos físicos observados (en iguales 
condiciones) durante diferentes intervalos de tiempo es el mismo. Con otras palabras, diferentes momentos de 
tiempo son equivalentes uno a otro por sus propiedades físicas.  

la homogeneidad e isotropía del espacio consiste en que las propiedades del espacio son iguales en diferentes 
puntos (homogeneidad) y en cada punto idénticas en todas las direcciones (isotropía).  

Se señala, que el espacio no es homogéneo e isotrópico en relación con los sistemas no inerciales de referencia. 
Esto significa, que si un cuerpo no interacciona con ningún otro, no obstante sus diferentes posiciones en el 
espacio y sus distintas orientaciones no son equivalentes desde un punto de vista mecánico. En caso general, esto 
mismo se refiere también al tiempo que será no homogéneo, es decir, sus diferentes momentos no son 
equivalentes. Es evidente, que estas propiedades del espacio y el tiempo causarían grandes complicaciones en la 



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

75

 
descripción de los fenómenos mecánicos. Así, por ejemplo, un cuerpo no sujeto a la acción de otros cuerpos, no 
podría estar en reposo: si su velocidad en cierto momento de tiempo fuera igual a cero, ya en el siguiente lapso el 
cuerpo empezaría a moverse en dirección determinada.  

Todo lo dicho certifica con suficiente evidencia el carácter exclusivo de las propiedades de los sistemas inerciales 
de referencia, a causa de las cuales justamente estos sistemas deben, como regla, emplearse en el estudio de los 
fenómenos mecánicos.   

Segunda ley de newton  

Estudiando en la práctica diferentes movimientos advertimos que en los sistemas inerciales de referencia toda 
aceleración del cuerpo se provoca por la acción de otros cuerpos sobre él. Con esto el grado de influencia 
(acción) de cada uno de los cuerpos circundantes sobre el estado del movimiento del cuerpo A que nos interesa 
es un problema, al que en cada caso concreto puede responder sólo el experimento.  

La influencia del otro cuerpo (o cuerpos) que provoca la aceleración del cuerpo A se denomina fuerza. Así, la 
causa de la aceleración de un cuerpo es la fuerza que sobre él actúa.  

Una de las características más importantes de la fuerza es su procedencia material. Suponemos que en ausencia 
de cuerpos extraños la fuerza que actúa sobre el cuerpo que nos interesa es igual a cero. Mas si se descubre que 
la fuerza actúa, buscamos su origen en forma de uno u otro cuerpo concreto o de otros cuerpos.  

Todas las fuerzas de las que trata la mecánica, las dividen generalmente en las fuerzas que surgen por el contacto 
directo de los cuerpos (fuerzas de presión, de rozamiento) y las fuerzas que surgen por intermedio de las creadas 
por los campos de los cuerpos en interacción (las fuerzas de gravitación, electromagnéticas). Indicando que, sin 
embargo, que esta división de las fuerzas tiene carácter convencional: en esencia, incluso con el contacto directo, 
las fuerzas de interacción también se determinan por la presencia de unos u otros campos, creados por las 
moléculas o los átomos de los cuerpos. De este modo, todas las fuerzas de interacción entre los cuerpos se 
condicionan al fin de cuentas, por los campos. El problema sobre la naturaleza de las fuerzas de interacción sale 
de los límites de la mecánica y se considera en otras partes de la Física.  

Recordando que el experimento  de la definición de la masa en el cual un resorte igualmente estirado (hecho que 
garantiza la igualdad de la acción del resorte o de la fuerza F proporcionada a los cuerpos), causa en cuerpos 
diferentes aceleraciones distintas, surge el siguiente problema el de  determinar la fuerza de tal modo que, a pesar 
de la diferencia de las aceleraciones de los cuerpos en el experimento considerado, la fuerza sea una misma, si 
consideramos por ejemplo tres cuerpos bajo la misma fuerza se tendrá aplicando la definición de la masa 
ecuación   

(4.1) que  

m

m

a

a
y

m

m

a

a
1

2

2

1

2
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2
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a

a
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a  

despejando   

m a m a y m a m a1 1 2 2 2 2 3 3

  

comparando   

m a m a m a1 1 2 2 3 3
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es evidente que si el proceso se llevara a cabo con n cuerpos diferentes bajo la misma fuerza los productos mi ai  

serian todos iguales   

.Es por lo tanto natural tomar esta magnitud  ma como la definición de la fuerza, Además, teniendo en cuenta que 
la aceleración es un vector,  consideramos también que la fuerza es un vector, cuya dirección coincide con el 
vector de aceleración a  

La conclusión anterior constituye el contenido de la llamada segunda ley de Newton que generalmente se 
expresa como:  

el producto de la masa de un punto material por su aceleración es proporcional a la fuerza que actúa 
sobre de él.  

es decir  

Fam

  

el factor  de proporcionalidad se toma como la unidad, entonces  

Fam     4.8  

 de esta manera las unidades de la fuerza serán  

22 T

L
M

tiempo

longitud
masaF  

en el sistema MKS 

NNewton

s

m
kg

segundo

metro
kilogramo

22
F  

De inmediato se observa, que la segunda ley de Newton, ecuación (4.8) recibe contenido concreto sólo después 
de ser establecido el tipo de la función F. o sea, su dependencia de las magnitudes que la determinan o, como 
dicen, la ley de la fuerza. El establecimiento del tipo de la ley de fuerza es en cada caso concreto uno de los 
problemas fundamentales de la mecánica, en general  F es una  función  de la posición del cuerpo y en ocasiones 
de su velocidad. más adelante se dará con detalle estas dependencias para los casos comunes de aplicación en 
Mecánica.  

F designa realidad la fuerza resultante de un conjunto de fuerzas que actúan sobre el cuerpo. Resulta cómodo 
presentar esta fuerza F como el resultado de la acción de cuerpos aislados o de las fuerzas F1, F2, . ., Fn La 
experiencia muestra que si los cuerpos, fuentes de las fuerzas, no ejercen influencia uno sobre el otro y por eso 
no cambian su estado por la presencia de otros cuerpos, entonces  la fuerza resultante   

ni FFFFF 21  

donde Fi es la fuerza con la cual actuaría el cuerpo i-ésimo sobre el punto material dado en ausencia de otros 
cuerpos. Si,  esto es  así, se dise que las fuerzas F1. F2, ..., Fn,  se someten al principio de superposición. Esta 
afirmación se debe considerar como la generalización de factores experimentales.  

Una forma de ver la segunda ley de Newton es considerar la parte izquierda de la ecuación como “el efecto” o 
sea la aceleración del cuerpo y la parte derecha “las causas”  o fuerzas  
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Tercera ley de newton.   

En todos los casos cuando en la práctica participan sólo dos cuerpos A y B y el cuerpo A comunica aceleración al 
cuerpo B. se advierte que el cuerpo B también comunica aceleración al cuerpo A, sobre la misma línea de acción. 
De aquí concluimos que las acciones de los cuerpos uno sobre otro tienen carácter de interacción. (Ver la figura 
4.2)     

Figura 4.2  

Newton postuló la propiedad general siguiente de todas las fuerzas de interacción, o sea, la tercera ley de 
Newton  

A cada acción se opone siempre una reacción igual, es decir, las acciones mutuas entre dos cuerpos son 
siempre iguales y están dirigidas hacia partes contrarias  

las fuerzas con las que dos puntos materiales actúan uno sobre el otro, son siempre de igual módulo y están 
dirigidas en direcciones contrarias a lo largo de la recta que une estos puntos, es decir,  

2112 FF

     

4.9  

Esto significa, que las fuerzas de interacción surgen siempre a pares. Ambas fuerzas están aplicadas a diferentes 
puntos materiales y, además, son de una misma naturaleza.  

La ley (4.9) se a los sistemas de un número arbitrario de puntos materiales. Nosotros partimos del concepto de 
que también en este caso la interacción se reduce a las fuerzas que interaccionan a pares entre los puntos 
materiales.  

En la tercera ley de Newton se supone que ambas fuerzas son de igual módulo en cualquier momento de tiempo, 
independientemente del movimiento del punto.  

Esta afirmación corresponde a la idea newtoniana sobre la propagación instantánea de las interacciones, o sea, a 
la hipótesis que lleva el nombre de principio de largo alcance de la mecánica clásica. Según este principio, la 
interacción entre los cuerpos se propaga en el espacio a velocidad infinitamente grande. Con otras palabras, si se 
varía la posición (el estado) de un cuerpo, entonces inmediatamente se puede descubrir aunque sea una muy débil 
variación en los cuerpos que con él interaccionan, cualquiera que sea la distancia entre ellos.  

Ahora sabemos que en realidad esto no es así, que existe una velocidad máxima finita de propagación de las 
interacciones, igual a la velocidad de la luz en el vacío. Por eso la tercera ley de Newton (y también la segunda) 
tienen determinados límites de aplicación. Sin embargo, a velocidades de los cuerpos considerablemente menores 
a la de la luz, con las cuales choca la mecánica clásica, ambas leyes se cumplen con muy gran exactitud. Por lo 
menos esto lo certifican los cálculos de las trayectorias de los planetas y de los satélites artificiales, que se 
realizan con exactitud «astronómica» precisamente con ayuda de las leyes de Newton.  
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Las leyes de Newton son las leyes fundamentales de mecánica clásica. Ellas permiten, aunque sea en principio, 
resolver cualquier problema mecánico; además, de ellas pueden ser deducidas todas las demás leyes de la 
mecánica clásica.  

En correspondencia con el principio de relatividad de Galileo las leyes de mecánica son iguales en todos los 
sistemas inerciales de referencia. Esto significa, en particular, que la ecuación (4.8) tendrá la misma forma en 
cualquier sistema inercial de referencia. Realmente, la masa m de un punto material no depende como tal de la 
velocidad, es decir, es idéntica en todos los sistemas de referencia. Además, para los sistemas inerciales de 
referencia también es igual la aceleración del punto. La fuerza F tampoco depende de la elección del sistema de 
referencia, ya que ella se determina por la disposición mutua y por la velocidad del punto material con relación a 
los cuerpos circundantes y, según la mecánica no relativista, estas magnitudes son iguales en los diferentes 
sistemas inerciales de referencia.  

De este modo, las tres magnitudes m, a, y F. que entran en la ecuación (4.8), no varían durante el paso de un 
sistema inercial de referencia a otro y, por consiguiente, no cambia y la misma ecuación (4.8). Con otras 
palabras, la ecuación m a = F es invariante respecto a las transformaciones de Galileo.   

Fuerzas de la naturaleza  

Para poder aplicar la segunda ley de Newton en problemas prácticos de movimientos de los cuerpos  y convertir 
el problema  a un problema puramente matemático,  es necesario ante todo conocer las leyes de las fuerzas que 
actúan sobre la partícula, es decir, la dependencia de la fuerza de las magnitudes que la determinan. Cada una de 
estas leyes se obtiene, al fin y al cabo, partiendo de la elaboración de los resultados prácticos y, en esencia, 
siempre se apoya en la misma segunda ley en la determinación de la fuerza.  

La gran variedad de fuerzas que se observan en la naturaleza pueden ser actualmente a reducidas a cuatro 
interacciones fundamentales, a saber, dos largo alcance, gravitatoria y electromagnética  y otras de corto dos 
alcance a nivel nuclear  interacciones fuertes e interacciones débiles. En la actualidad se realizan esfuerzos para 
logra la unificación de las fuerzas en una sola fuerza fundamental, ya se logró unificar en un mismo  formalismo 
la fuerza débil y la fuerza electromagnética y se espera que en el futuro se logre la unificación.  

Las fuerzas más fundamentales, que se encuentran en la base de todos los fenómenos mecánicos, son las de 
gravedad y las eléctricas. A continuación se enuncian  las leyes  producto de estas fuerzas en el aspecto más 
simple, o sea sin involucrar altas velocidades (no relativista)   

La fuerza de atracción de la gravedad actúa entre dos puntos materiales. En concordancia con la ley de 
gravitación universal esta fuerza es proporcional al producto de las masas de los puntos m1 y m2, inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia entre e]los r y está dirigida por la recta que une estos puntos:  

F rG
m m

r
1 2

2    

4.10  

donde G es la constante de gravitación y  r es un vector unitario en la dirección que une las masas   

La fuerza de Coulomb que actúa entre dos cargas puntuales q1 y q2  

F rK
q q

r
1 2

2     

4.11   
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donde r es la distancia entre las dos cargas, K es un coeficiente de proporcionalidad y  r es un vector unitario que 
depende del sistema de unidades elegido. A diferencia de la fuerza de gravitación, la de Coulomb puede ser tanto 
de atracción, como de repulsión.  

La ley de Coulomb deja de cumplirse exactamente si las cargas se mueven. Resulta que la interacción eléctrica de 
las cargas que se mueven depende de modo complejo de su movimiento. Una de las partes de esta interacción, 
condicionada por el movimiento, se denomina fuerza magnética (de aquí y la otra denominación de esta 
interacción dada, electromagnética). A velocidades bajas (no relativistas) la fuerza magnética constituye una 
parte pequeña despreciable de la interacción eléctrica y ella se describe con un alto grado de exactitud por la 
ecuación anterior  

A pesar de que las interacciones de gravitación y eléctrica se encuentran en la base de toda la diversidad 
innumerable de los fenómenos mecánicos, el análisis de los fenómenos, en particular de los macroscópicos, 
resultaría muy complejo si partiéramos en todos los casos de estas interacciones fundamentales. Por eso es 
cómodo introducir otras leyes de fuerzas aproximadas (que en principio pueden ser obtenidas de las fuerzas 
fundamentales). Esto es indispensable para simplificar la parte matemática del problema hasta tal punto que sea 
posible resolverlo prácticamente.  

Con este fin se introducen, por ejemplo, las siguientes fuerzas.  

La fuerza de gravedad homogénea o peso  

gF m

     

4.12  

donde m es la masa del cuerpo, g es la aceleración de la fuerza de gravedad  

La fuerza elástica  o ley de Hooke, es una fuerza proporcional al desplazamiento del punto material de la 
posición de equilibrio y está orientada hacia esta posición:  

rF k

     

4.13 

donde  r es el radio vector que caracteriza el desplazamiento de la partícula de la posición de equilibrio; k es el 
coeficiente de elasticidad y siempre es  positivo y depende de las propiedades «elásticas» de una u otra fuerza 
concreta.    

Fuerza de rozamiento   

La fuerza de rozamiento de rozamiento, es la que surge durante el deslizamiento del cuerpo dado por la 
superficie de otro cuerpo,  

NF

     

4.14  

Donde 

 

es el coeficiente de rozamiento de deslizamiento que depende de la naturaleza y del estado de las 
superficies en contacto (en particular de su rugosidad); N es la fuerza de la presión normal que aprieta las 
superficies en rozamiento una contra otra. La fuerza F está dirigida en sentido contrario a la dirección del 
movimiento del cuerpo dado en relación con el otro.  

La fuerza de resistencia de un fluido actúa en el cuerpo durante su movimiento de translación en un gas o un 
líquido. Esta fuerza depende de la velocidad del cuerpo v respecto al medio, estando dirigida en sentido inverso 
al vector v:  

vF

     

4.15 
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donde 

 
es un coeficiente positivo, característico para el cuerpo y el medio dados. Este coeficiente depende, 

hablando en general, de la magnitud de la velocidad v, pero sin embargo, a velocidades pequeñas se puede 
considerar en muchos casos prácticamente constante.  

Existen además, otros tipos de fuerzas como las de contacto, de adherencia de resistencia de un fluido a altas 
velocidades, etc.   

Ecuación fundamental de dinámica  

La ecuación fundamental de dinámica de un punto material es ni más ni menos que la expresión rnatemática de la 
segunda ley de Newton:  

F
v

dt

d
m     4.16  

 siempre y cuando la masa sea una constante, también puede ser  escrita de la forma  

F
r
2

2

dt

d
m     4.17  

estas ecuaciones pueden escribirse en componentes, como se indica a continuación  

z
z

y
y

x
x F

dt

dv
mF

dt

dv
mF

dt

dv
m ,,   4.18  

zyx F
dt

zd
mF

dt

yd
mF

dt

xd
m

2

2

2

2

2

2

,,   4.19   

En esencia, (4.16) ´ ó (4.17) es la ecuación diferencial del movimiento de un punto en forma vectorial. Su 
solución es el problema fundamental de dinámica del punto material, siendo posibles dos planteamientos 
opuestos del problema.  

1. Encontrar la fuerza F que actúa sobre el punto, si se conocen la masa m del punto y la dependencia de su radio 
vector del tiempo r (t).  

2. Encontrar la ley de movimiento del punto, es decir, la dependencia de su radio vector del tiempo r (t), si se 
conocen la masa m del punto, la fuerza F (o la fuerza Fi) que actúa sobre él y las condiciones iniciales, o sea, la 
velocidad v0 y la posición r0 del punto en el momento de tiempo inicial.  

En e] primer caso el problema se reduce a la diferenciación de r (t) conforme al tiempo, en tanto que en el 
segundo, a la integración de la ecuación (4.16) ó (4.17).  

La solución de la ecuación (4.16) ó (4.17) se realizan en dependencia del carácter y del planteamiento del 
problema concreto en forma vectorial, o en coordenadas, o bien en las proyecciones sobre la tangente y la normal 
a la trayectoria en el punto dado.  

Ejemplos concretos de la aplicación  de la ecuación fundamental o ley de Newton en las soluciones de diversos 
problemas mecánicos se realizarán en los siguientes  capítulos. 
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Dinámica de una partícula   

El problema fundamental de la Dinámica es establecer las leyes de movimiento de los cuerpos conociendo 
previamente las fuerzas que actúan sobre de ellos y las condiciones iniciales.  

Tal como se señaló en el capitulo II, las Leyes de Newton constituyen la base para la determinación de la 
ecuación de movimiento del punto.  

En especial la segunda ley de Newton es la ecuación básica en la solución del problema de movimiento del punto 
material, o sea la expresión:  

Fam  

la misma se puede escribir en componentes  

xx Fma ,    yy Fma ,     zz Fma

  

Diagrama de cuerpo libre  

Para la solución de los problemas de dinámica es conveniente aislar el cuerpo sobre el que se quiere determinar 
su movimiento e indicar en cada caso particular las fuerzas externas que actúan directamente sobre él dicho 
esquema se conoce como el diagrama de cuerpo libre.  

Por ejemplo en la figura 4.3 (a) se muestra un cuerpo colgando de un hilo que a su vez cuelga del techo, las 
únicas fuerzas que afectan al cuerpo directamente son su peso W = mg y la tensión T de la cuerda. La figura 4.3 
(b) indica esquemáticamente dichas fuerzas, y la figura 4.3(c)  muestra las fuerzas y el sistema de referencia, 
estos dos últimos dibujos constituyen el diagrama de cuerpo libre.   

Figura 4.2 (a) Dibujo de la masa colgante, (b) Indicación de fuerzas en la masa, (c) diagrama de cuerpo libre 
correspondiente.  

La construcción de un adecuado diagrama de cuerpo libre constituye la base principal para la correcta aplicación 
de las leyes de Newton y por lo tanto para la solución de los problemas de dinámica    
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A continuación se da una metodología para la solución de problemas de mecánica:  

a) Realice un dibujo sencillo y claro del problema colocando solo los elementos relevantes al problema  

b)  Considere el cuerpo sobre el que se quiere determinar su movimiento realice el diagrama de cuerpo libre, esto 
es indique todas las fuerzas externas que actúan sobre el cuerpo, no coloque componentes de las fuerzas en el 
diagrama, nunca dibuje las fuerzas que el cuerpo pueda ejercer sobre el exterior, además recuerde que la 
velocidad y la aceleración no tienen las unidades de la fuerza y nunca deben operarse con las fuerzas. Si el 
sistema consta de muchos cuerpos, realice el proceso para cada uno de ellos.  

c) Elija un sistema de referencia adecuado a cada cuerpo y determine las componentes de las fuerzas a lo largo 
de cada uno de los ejes. Aplique la segunda ley de Newton en la forma de componentes.  

d) La segunda ley de Newton dará origen a un sistema de ecuaciones consistente, esto es en número de 
ecuaciones debe de corresponder al número de incógnitas, de no ser así será señal de no haber incluido a todos 
los elementos. Resuelva es sistema para las incógnitas del problema.   

Aplicaciones de las leyes de Newton  

I) Un meteorito de .25 kg de masa cae verticalmente a través de la atmósfera de la Tierra con una 
aceleración de 9.2 m/s2. Además de la gravedad, una fuerza vertical retardante (debida a la resistencia 
aerodinámica de la atmósfera) actúa sobre el meteorito. ¿Cuál es la magnitud de esta fuerza retardante?  

SOLUCION  

La figura siguiente muestra el diagrama de cuerpo libre sobre el meteorito, en este caso mg es su peso y F. la 
fuerza retardante. Como se observa las fuerzas y el la aceleración se realizan en una dimensión por lo que la 
segunda ley de Newton se puede considerar como ecuación escalar          

Considerando que la aceleración es en la dirección negativa de 
eje Y. la segunda ley de Newton conduce a la ecuación  

mamgFr

  

de donde  

N
s

m
s

mkg

agmFr

15.08.98.925.0 22
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II) Un bloque 5.5 kg está inicialmente en reposo sobre una superficie horizontal sin fricción Es jalado con 

una fuerza horizontal constante de 3.8 N. (a) ¿Cuál es su aceleración? (b) ¿Cuánto tiempo deberá ser 
jalado para que su velocidad sea de 5.2 m/s2 c) ¿Cuánto se aleja en ese tiempo?  

SOLUCION   

a) el sistema corresponde a un solo cuerpo, las fuerzas que actúan sobre el bloque, son el peso mg, la Normal N 
debida al piso y la fuerza F. constante, gas componentes de cada fuerza en el sistema mostrado son  

mg =(0,-mg), N. =(0, N) y F. = (F, 0)  

puesto que no hay movimiento en la dirección vertical la aceleración en esa dirección es cero, de tal manera que 
al aplicar la segunda ley de Newton se obtiene el sistema  

xmaF

 

0mgN  

de la primer ecuación  

269.0
5.5

8.3
s

m
kg

N

m

F
ax

  

b) puesto que el movimiento es uniforme acelerado y se tiene !as condiciones iniciales XO =0 m y 
VO = 0 m/s   

taV x   de donde s

s
m

s
m

t 53.7
69.0

2.5

2

  

c) la distancia recorrida en ese tiempo es  

ms
s

mtaL x 5.1953.769.0
2

1

2

1 2
2

2
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III) Un trineo-cohete experimental de 523 kg puede ser acelerado desde el reposo hasta 1620 km/h en 1.8 s. 

¿Cuál es la fuerza neta requerida?  

SOLUCION  

La magnitud de la aceleración puede determinarse mediante la ecuación de la cinemática  

t

VV
a 0

  

se considera que V0 = 0 m/s, V = 1620 km/h = 450 m/s y t = 1.8 s, entonces  

2250
8.1

)0450(
s

m
s

a

  

puesto que el movimiento se realiza en una dimensión la segunda ley de Newton se escribe como 
una ecuación escalar de donde 

N
s

mkgmaF 13075250523 2

   

Plano inclinado sin fricción  

IV) Una caja de 110 kg está siendo empujada a una velocidad Constante por la rampa de 32º(a) ¿Qué fuerza 
horizontal F se requiere (b) ¿Cuál es la fuerza que ejerce la rampa sobre la caja?  

SOLUCION              

Figura. (a) Plano inclinado sin fricción, (b) diagrama de cuerpo libre del plano inclinado sin fricción.  

En el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura a, N es la fuerza normal debida a la rampa, mg el peso del 
cuerpo y F la fuerza horizontal al piano. La figura b muestra en mismo diagrama, pero girado. Por razones 
geométricas el ángulo  de inclinación del plano es el mismo que hace el peso mg con el eje Y negativo.  

Tomando como base el sistema de referencia con eje X paralelo al plano inclinado, cada una de las fuerzas se 
representa en componentes como 

),0(1,0 NNN 

cos,sencos,sen mgmgmgmg 
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)0,(0,1 FFF 

El movimiento resultante es en es en la dirección positiva del eje X, pero como es a velocidad constante, la 
aceleración ax = 0 y como no hay movimiento en la dirección perpendicular la aceleración ay es también cero. 
Aplicando ahora la segunda ley de Newton en componentes se 
obtienen las ecuaciones 

0senmgF     1 

0cosmgN     2 

a) de la ecuación (1) N
s

mkgmgF 57132sen8.9110sen 0
2

  

b) la fuerza que ejerce la rampa es igual a la fuerza normal indicada, de la ecuación (2) 

N
s

mkgmgN 91432cos8.9110cos 0
2

  

V) Un globo de investigación con masa total M está descendiendo verticalmente con una aceleración a 
hacia abajo. ¿Cuánto lastre debe ser arrojado de la canastilla para dar al globo una aceleración a hacia 
arriba?  

SOLUCION  

En la figura la fuerza F representa la fuerza de sustentación debida al globo, también se representan el peso, la 
masa total, y la dirección de la aceleración para cada uno de los casos.               

      Figura (a) Globo con aceleración hacia abajo (b) Globo con aceleración hacia arriba.  

La figura a muestra el globo cayendo, en tal caso la dirección de la aceleración es negativa aplicando la segunda 
ley de Newton  

MaMgF

      

1 

para la figura b la aceleración es positiva, entonces  

amMgmMF

     

2  

de la primer ecuación agMF

  

substituyendo en la segunda ecuación  amMgmMagM

  

finalmente despejando a m de la relación anterior 

ga

Ma
m

2
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VI) Tres bloques están unidos están unidos y son jalados por hacia la derecha con una fuerza F= 6 N. Si m1 

= 1. kg, m2 = 2. kg y m3 = 3. kg, calcule (a) la aceleración del sistema y (b) las tensiones en las cuerdas  

SOLUCION  

a) En el esquema mostrado se indican las tensiones T1, T2 y la fuerza F y como actúan sobre cada cuerpo, hay 
que recordar en este caso la tercera ley de Newton de acción-reacción para colocar correctamente la di 
reacción de las tensión es en cada cuerpo .  

Son omitidas las respectivas fuerzas normales del piso con cada uno de los cuerpos, debido a que el movimiento 
se realiza en la dirección horizontal y resultan irrelevantes en este caso carente de fricción.  

El sistema consta de tres cuerpos que mueven a la misma aceleración por estar unidos a una cuerda inextensible, 
para cada masa se obtiene a continuación su ecuación de movimiento   

Ecuación para la masa m1  

amT 11

      

1  

Ecuación para la masa m2  

amTT 212

      

2  

Ecuación para la masa m3  

amTF 32

      

3  

sumando las tres ecuaciones anteriores se obtiene que  

ammmF 321

  

de donde   

2

321

1
321

6
s

m
kg

N

mmm

F
a

  

b) las tensiones T1 y T2 se obtiene respectivamente despejándolas de las ecuaciones (1) y (2)  

N
s

mkgamT 111 211

  

NN
s

mkgTamT 3112 2122
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Fuerzas de fricción o rozamiento y coeficientes de fricción estática y cinética  

Cuando se quiere mover un  cuerpo sobre una superficie o a través de un medio viscoso, como el aire o el agua, 
hay una resistencia al movimiento debido a la interacción del cuerpo con sus alrededores. Dicha resistencia 
recibe el nombre de fuerza de fricción. El origen de las fuerzas de fricción se encuentra en el ámbito molecular, 
por ejemplo en el caso de deslizamiento entre superficies en contacto, estas distan mucho de ser superficies 
perfectamente pulidas, por lo que al tratar de mover una sobre otra, se crean pequeñísimos agarres llamados 
soldaduras  que se rompen y vuelven a formarse al existir movimiento relativo entre las superficie.    

Estas fuerzas son muy importantes en nuestras vidas cotidianas, mediante ellas se puede explicar el desgaste que 
sufren las piezas  de cualquier maquinaria, el cual trata de ser reducido al máximo mediante el uso de lubricantes. 
La erosión provocada por el viento o el agua también se debe a la existencia de fricción. Sin embargo si no 
existiese fricción nos sería imposible poder caminar, sostener cualquier objeto con nuestras manos, desplazarnos 
en automóviles, escribir en el pizarrón, o sobre una hoja de papel  

Si bien los detalles de la fricción son bastante complejos en un contexto atómico, a fin de cuentas implican a la 
fuerza electrostática entre átomos o moléculas, Experimentos a escala macroscópica pueden dar en cada caso 
particular una expresión para la fuerza de fricción.  

La determinación de las fuerzas de fricción entre superficies  se puede realizar mediante el  experimento 
siguiente: un bloque que se coloca sobre una mesa horizontal, como se muestra en la figura 4.3 (a),  se  aplica 
una fuerza horizontal externa F de izquierda a la derecha, el bloque,  el cual  permanecerá  estacionario si F no es 
suficientemente grande. La fuerza que se contrapone a F y  evita que el bloque se mueva actúa de  izquierda  a 
derecha y es precisamente  la  fuerza de fricción f, Mientras la fuerza F sea menor que f, el bloque no se  pondrá 
en movimiento, aún en el caso de que F =. f el bloque permanecerá  estacionario, llamamos a esta fuerza de 
fricción  la fuerza de fricción estática, fs. Si la magnitud de F continua  incrementándose como en la figura 4.3 
(b), en algún momento el bloque se deslizará. Cuando el bloque está a punto de deslizarse, fs es un máximo,  si F 
supera  fs max,  el bloque se moverá  y acelerará  hacia la derecha. Cuando está en movimiento, la fuerza fricción f 
será menor que fs max. Cuando el bloque está en movimiento, la fuerza de fricción  recibe el nombre de fuerza de 
fricción cinética, fk. Si F= fk el bloque se moverá hacia la derecha con velocidad constante. Si finalmente se 
elimina la fuerza 
aplicada F, entonces la fuerza de fricción f actuará hacia la izquierda desacelerando al bloque hasta llevarlo al 
reposo.                    

(a)     (b)  

Figura 4.3 (a) Objeto sobre superficie rugosa sin movimiento, (b) Objeto moviéndose en superficie rugosa.  
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Experimentalmente se encuentra que, hasta una buena aproximación, que tanto fs    y fk son proporcionales a la 
Fuerza normal que actúa sobre el bloque. Las observaciones experimentales pueden resumirse con las siguientes 
leyes de fricción empíricas:  

a) La dirección de la fuerza de fricción estática entre cualesquiera dos superficies en contacto se oponen a la 
dirección de cualquier fuerza aplicada y puede tener valores en magnitud  dados por   

Nf s

     

4.20  

En donde la constante adimensional s  recibe el nombre  de coeficiente de fricción estática,. La igualdad en la 
ecuación 4.1 se cumple cuando el bloque está a punto de deslizarse, es decir, cuando fs = fs max = s N. La 
desigualdad se cumple cuando la fuerza aplicada es menor que este valor.  

2 La dirección de la fuerza de la fricción cinética que actúa sobre un objeto es opuesta a la dirección de su 
movimiento y está dada por   

Nf k

     

4.21  

En donde la constante adimensional k  recibe el nombre  de coeficiente de fricción cinética,.   

3. Los valores de s y k, dependen de la naturaleza de las superficies, por lo general se cumple que  k< s,  

4 Los coeficientes de fricción son casi independientes del área de contacto entre las superficies.   

Plano inclinado con fricción.  

Un método sencillo para  determinar los coeficientes de fricción estático y cinético es utilizar un plano inclinado 
móvil. El cuerpo en el cual es colocado como muestra la figura siguiente                   

(a)      (b)  

Figura 4.4. (a) Plano inclinado con fricción, (b) diagrama de cuerpo libre del plano inclinado con fricción.  
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Las únicas fuerzas involucradas en el problema es  el peso mg, la normal N y la fuerza de fricción Fr.  La 
determinación del coeficiente de fricción estática se realiza de la siguiente manera, el ángulo de inclinación del  
plano es incrementado hasta un valor  0 en el cual el cuerpo comienza a deslizarse, en estas condiciones 
extremas el cuerpo no tiene aceleración en la dirección paralela al plano, por lo tanto de acuerdo al sistema de 
referencia mostrado la segunda ley de Newton conduce al sistema de ecuaciones    

0sen 0mgFr      1 

0cos 0mgN      2  

además se considera la ecuación  

NFr s

       

3 

de la ecuación 1  0senmgFr

 

 análogamente  de la ecuación 2   0cosmgN

 

substituyendo en la ecuación  3      00 cossen mgmg s

 

despejando s

 

0tgs 

El coeficiente de fricción cinética se puede determinar con el mismo arreglo del plano inclinado existiendo dos 
posibilidades que a continuación se desarrollan  

a)  si el ángulo de inclinación 

 

es adecuadamente menor que 0 de tal manera que el bloque  deslice a velocidad 
constante, entonces su aceleración también es cero como en el caso estático, las ecuaciones  1 y 2 son las mismas 

y la ecuación 3 cambia por   NFr k  entonces  k  es igual a 

tgk 

donde < 0  

La otra posibilidad es que el ángulo > 0 entonces las fuerzas que afectan al cuerpo siguen siendo su peso mg, la 
normal N y la fuerza de fricción dinámica Fr, sin embargo ahora el  cuerpo deslizará hacia abajo  con una 
aceleración a paralela al plano. Utilizando el mismo sistema de referencia las ecuaciones de movimiento en 
componentes son   

mamgFr sen      4 

0cosmgN      5  

con la ecuación auxiliar  

NFr k

       

6  

de la ecuación de la ecuación 1    amgFr sen , 

despejando N de la ecuación 2     cosmgN

 

substituyendo en la ecuación  3      cossen mgagm s

 

entonces  K

   

cos

sen

g

ag
k

 



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

90

 
Aplicaciones  

VII) El coeficiente de fricción estática entre las llantas de un automóvil y una carretera seca es de 0.62. La 
masa del automóvil es de 1500 Kg ¿Cuál es la fuerza de frenado máxima obtenible a) sobre una 
carretera a nivel y b) sobre una bajada de 8.6°?  

SOLUCION             

Figura a       Figura b  

La figura anterior muestra la situación para movimiento en superficie plana y en superficie inclinada, en  ambos 
casos las fuerzas indicadas son la norma N, el peso mg, la fuerza de fricción Fr, y la fuerza máxima de frenado 
del  automóvil Fmax .  

a) El diagrama de cuerpo libre para la figura a se muestra en figura c               

Figura c          Figura d   

Donde de acuerdo al sistema de referencia la aceleración se considera negativa (desaceleración). las ecuaciones 
de movimiento en componentes junto con la ecuación auxiliar son   

maFFr max

    

1 

0mgN     2 

NFr s

     

3  

de la ecuación de la ecuación 2   mgN

 

así pues       mgFr s
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despejando de la ecuación 1 a Fmax  

mamgmaFrF smax

  
la fuerza máxima de frenado se obtiene cuando a=0, entonces  

N
s

mkgmgF smax 9114)8.9)(1500)(62.0( 2

  

b) considerando ahora el diagrama de cuerpo libre de la figura d y la aceleración negativa las ecuaciones de 
movimiento y auxiliar son  

mamgFFr max sen   4 

0cosmgN     5 

NFr s

      

6  

de la ecuación de la ecuación 2   cosmgN

 

entonces      cosmgFr s

 

despejando de la ecuación 1 a Fmax  

mamgmamgmgmamgFrF ssmax )sencos(sensen

  

nuevamente la fuerza máxima de frenado se obtiene cuando a=0, entonces  

N
s

mkgmgF smax 68136.8sen6.8cos62.08.91500)sencos( 2

   

VIII) Un estudiante desea determinar los coeficientes de fricción estática y cinética entre una caja y un tablón. 
Coloca la caja sobre el tablón y gradualmente eleva un extremo del tabla. Cuando el ángulo de 
inclinación respecto a la horizontal alcanza 28°, la caja comienza a deslizarse y desciende 2.53 m por el 
tablón en 3.92 s. Halle los coeficientes de fricción.  

SOLUCION  

El experimento que realiza el estudiante corresponde exactamente al método descrito en la parte del plano 
inclinado, por lo tanto se utilizan directamente los resultados ahí  obtenidos.  

a)     53.028tgtg 0s  

b) Como el movimiento es uniformemente acelerado con posición y velocidad inicial  cero la ecuación de la 

cinemática   2

2

1
tax     se despeja la aceleración  

222
33.0

92.3

)53.2(22
s

mm

t

x
a

  

44.0
28cos8.9

33.028sen8.9

cos

sen 2

s
m

s
m

s
m

g

ag
k
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Poleas, problemas diversos   

A continuación se presentan problemas donde se involucran cuerpos conectados por cuerdas mediante poleas,  en 
los casos aquí  expuestos las poleas se consideran pequeñas y sin masa y por lo tanto su función es servir de guía 
a las cuerdas. Posteriormente en el tema de dinámica del cuerpo rígido, se incluirá ejemplos donde el efecto de 
las poleas no puede considerarse como despreciable.  

EJEMPLOS  

IX) En la figura,  A es un bloque de 4.4 kg y B es un bloque de 2.6 kg. Los coeficientes de fricción estática 
y cinética entre A y la mesa  son respectivamente  0.18 y 0.15. (a) Determine la masa mínima del bloque 
C que debe colocarse sobre A para evitar que se deslice. (b) El bloque C es levantado súbitamente ¿Cuál 
es la aceleración del bloque A?  

Figura  

SOLUCION  

Los diagramas de cuerpo libre para cada una de las masas y sus respectivas ecuaciones de movimiento en 
componentes son  

Masa A  

Masa B 

amTF ARA

    

1 

0gmNN ACA    2 

ARA NF

     

3  

 

amgmT BB

    

     4 
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Masa C  

De la ecuación  5     gmN CC

 

Despejando de la ecuación 2 a NA  )( ACACACA mmggmgmgmNN

 

Entonces   )( BAARA mmgNF

   

6 

Cambiando de signo a la ecuación 4 amgmT BB

  

y sumando a la ecuación 1, se obtiene     

ammgmF BABRA )(

  

O utilizando el resultado dado en la ecuación 6 anterior  

ammgmmmg BABCA )()(

    

7  

a) si en la ecuación anterior  se considera que actúa la fricción estática, S  y  0a  

0)( gmmmg BCAs

    

despejando la masa C  

kgkg
kg

m
m

m A
s

B
C 0.104.4

18.0

6.2

   

b) En condiciones de movimiento se tendrá  k

 

y  0a ,  ahora si el bloque C es retirado entonces NC 

=0 y por lo tanto la ecuación 6 se transforma en   

AkAkRA gmNF

  

por lo que la ecuación 7 se reduce a  

ammgmgm BABAk )(

  

Despejando a la aceleración   

2

2

72.2
6.24.4

)4.4)15.0(6.2)(8.9(

s
m

kgkg

kgkg
s

m

mm

mmg
a

BA

AkB

   
0gmN CC    5   
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X) Dos bloque de masas m1=2.5 kg y m2 =3 kg se encuentran sobre planos inclinados como muestra la 

figura, los ángulos de inclinación son 

 
= 300 

 
= 600  y los coeficientes de fricción  cinética 1= 0.15,  

2=0.2, ambos bloque se encuentran sujetos mediante una cuerda que pasa a través de una polea carente 
de masa, determine la aceleración del sistema  

SOLUCION  

Cada uno de los cuerpos se considera independiente. Los diagramas de cuerpo libre y las respectivas ecuaciones 
de movimiento se obtienen a continuación, además por estar unidos los cuerpos tendrán la misma aceleración la 
cual se considera a la derecha   

Masa 1       Masa 2   

amTgmFR 111 sen

  

1 amgmTFR 222 sen

  

4 

0cos11 gmN   2 0cos22 gmN   5 

111 NFR

    

3 222 NFR

    

6  

de la ecuación 2 y 3 es fácil ver que    cos1111 gmNFR

 

análogamente para las ecuaciones 5 y 6  cos22222 gmNFR

  

sumando las ecuaciones 1 y 4 y utilizando los resultados anteriores   

ammgmgmgmgm 21222111 sencossencos

  

despejando de la relación anterior la aceleración  

21

222111 sencossencos

mm

gmgmgmgm
a

  

evaluando la expresión con los datos proporcionados se obtiene         228.1
s

ma

 

despejando de  la ecuación 1 la tensión en la cuerda 

sencos

sencossen

11

1111111

ggam

gmgmamgmFamT R

  

Evaluando finalmente la expresión  anterior           NT 63.18
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XI) Un obrero arrastra un caja de 150 lb por un piso jalando de ella por medio de una cuerda inclinada a 17° 

con respecto a la horizontal. El coeficiente de fricción estática es de 0.52 y el coeficiente de fricción 
cinética es de 0.35 a) ¿Qué tensión se requiere en la cuerda para hacer que la caja comience a moverse? 
b) ¿Cuál es la aceleración inicial de la caja?  

SOLUCION  

La figura siguiente muestra la situación  y el diagrama de cuerpo libre correspondiente   

Las ecuaciones de movimiento en componentes del problema junto con su ecuación auxiliar se escriben a 
continuación  

maTFR cos   1 

0senTmgN   2  

NFR

    

3  

a) Para este caso en que el cuerpo comienza a moverse   S  y  0a 

Entonces  senTmgN   y   senTmgF sR

 

Substituyendo en la ecuación 1  

0cossen TTmgs  

despejando la tensión   

lb
lbmg

T
s

s 38.70
17cos17sen52.0

15052.0

cossen 00

 

b) En condiciones iniciales de movimiento se tendrá  que k  y   0a  
 despenado a la aceleración de la ecuación 1  

m

TTmg

m

TTmg
a kkk )cossen(cos)sen(

  

2

00

69.4

32
150

17cos17sen35.038.7015035.0
s

ft

slug

lblb
a
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XII) Una loza de masa 40 kg está sobre un suelo sin fricción. Un bloque de 10 kg se coloca encima de la 

loza. El coeficiente de fricción estática entre el bloque y la loza es de 0.6 y el de fricción cinética de 0.4. 
Al bloque de 10 kg se le aplica una fuerza de 100 N ¿Cuáles son las aceleraciones de bloque y la loza?  

SOLUCION  

La figura muestra el problema así como los respectivos diagramas de cuerpo libre para cada uno de los cuerpos. 
El subíndice 1 identifica  al bloque y  el 2 a la loza             

Las respectivas ecuaciones de Newton en componentes  para cada cuerpo son   

Bloque     Loza  

11amFFR

  

1 22amFR

   

4 

011 gmN   2 0212 gmNN  5 

1NFR

   

3  

de la ecuación 2   gmN 11

 

entonces la fuerza de fricción estática  FR  entre los bloques es en magnitud  

N
s

mkggmNF ssR 8.588.9106.0 211

  

Lo cual es menor a 100 N, por lo tanto los bloques pueden deslizar uno sobre otro, en tal caso, la fuerza de 
fricción pasa a ser la dinámica   

N
s

mkggmNF kkR 2.398.9104.0 211

  

la aceleración del bloque se obtiene despejando de la ecuación 1  

2

1
1 08.6

10

2.39100
s

m
kgm

FF
a R

 

y la aceleración 2 de la ecuación 4  

2

2
2 98.0

40

2.39
s

m
kg

N

m

F
a R
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Movimiento circular y fuerza centrípeta  

XIII) Un auto de 10.7 KN de peso, viaja a 13.4 m/s intenta tomar una curva no peraltada con un radio de 61 m 
a) ¿Qué fuerza de fricción se requiere para mantener el auto en su trayectoria circular? b) ¿Qué 
coeficiente de fricción mínimo se requiere entre las llantas y la carretera?  

SOLUCION  

En el esquema siguiente se muestra la situación del automóvil al tomar la curva no peraltada y el diagrama de 
cuerpo libre   

En el caso de un cuerpo que se mueve  en una trayectoria circular, inmediatamente aparece la aceleración 

centrípeta  r
vaC

2
, por lo que las ecuaciones de movimiento de acuerdo al sistema de referencia  mostrado 

son  

r

v
mmaF CR

2

  

1 

0WN    2  

NF sR

    

3  

a) La masa se obtiene de la expresión  kg

s
m

kNx

g

W
m 8.1091

8.9

107.10

2

3

  

La fuerza de fricción FR calcula  directamente de la ecuación 1  

Ns
mkg

FR 3214
61

4.138.1091
2

  

b) de la ecuación 2   WN

 

substituyendo en la ecuación 3   WF sR , de donde el coeficiente de fricción 

estático mínimo para que el auto no patine es   

300.0
107.10

3214
3 Nx

N

W

FR
s
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XIV) Un péndulo cónico consta de un guijarro de 53 atado a un cordel de 1.4 m. El guijarro gira en un círculo 

de 25 cm de radio. (a) ¿Cuál es la velocidad del guijarro? (b) ¿Cuál es su aceleración? (c) ¿Cuál es la 
tensión en la cuerda?  

SOLUCION  

En un sistema de referencia mostrado en la figura la aceleración centrípeta está dirigida en el sentido positivo del 

eje X,  y tiene una magnitud 
R

v
ac

2

  

La aplicación de las leyes de Newton en componentes conduce al sistema de ecuaciones  

R

v
mmaT C

2

sen

   

1 

0cos mgT

    

2   

El ángulo  mostrado en la figura se puede calcular considerando el triángulo formado por la cuerda, el radio y la 
vertical trazada desde el punto de apoyo 

m

m

L

R

4.1

25.0
arcsenarcsen

  

 c) De la ecuación 2 es fácil despejar la magnitud de T  

N
kg

s
m

mg
T 528.0

28.10cos

053.08.9

cos

2

  

b) despejando la aceleración de la ecuación 1  

277.1
053.0

28.10sen523.0sen
s

m
kg

N

m

T
aC

  

a) la velocidad del guijarro se obtiene despejando directamente de la definición de la aceleración centrípeta  

s
m

s
mmRav c 66.077.125.0 2

 



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

99

 
CAPITULO V  

Trabajo, energía y potencia  

Concepto de trabajo  

Trabajo hecho por una fuerza constante   

La palabra trabajo se aplica en la vida corriente, a cualquier forma de actividad que requiera el ejercicio de un 
esfuerzo muscular o intelectual; sin embargo, en física dicho término se utiliza en un sentido muy restringido. La 
figura 6.1 representa un cuerpo que se mueve en dirección horizontal, que se toma como el eje X. Sobre el 
cuerpo se ejerce una fuerza F constante que forma un ángulo  con la dirección del movimiento. El trabajo W  
realizado por la fuerza F. constante  cuando el cuerpo se ha desplazado una distancia X, se define como el 
producto del desplazamiento, por la componente de la fuerza en la dirección del movimiento.  

cosFXW

    

5.1                

Figura 5.1. Trabajo realizado por una fuerza constante.   

Trabajo hecho por una fuerza variable  

En el caso más general, tanto la dirección de la fuerza como su magnitud varían durante el movimiento, Si se 
considera una fuerza que actúa en una dimensión esto es F = F(x), el trabajo se puede calcular como se indica a 
continuación: 

a) El desplazamiento total se divide en pequeños intervalos iX

 

y se considera que la fuerza F =Fi es 

aproximadamente constante y actuando también  a un ángulo y i constante en dicho intervalo. 

b) se calcula cada uno de los trabajos individuales. iiii XFW cos

 

c) Finalmente se realiza la suma de todos los trabajos individuales para dar el trabajo total   

n

i
ii

n

i
i XFWW

11

cos
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Sí el número de intervalos  crece,  lo  cual   es equivalente a hacer que el  intervalo iX

 
se haga cada vez más 

pequeño, la sumatoria anterior se convertirá en i

n

i
ii

X

n

i
i XFlimWW

i

cos
1

0
1

  lo cual se escribe como 

la  integral   

2

1

cos
x

x
dxFW

     

5.2  

Para el caso particular en  el cual  =0, el trabajo en una dimensión es geométricamente igual a el área bajo la 
curva de la función Fx=Fx(x) entre el intervalo [x1,x2] , tal como muestra la figura 5.2                   

Figura 5.2. Interpretación del trabajo hecho por una fuerza en una dimensión como área bajo la curva.  

Recordando que tanto la fuerza  F como el desplazamiento diferencial dr son cantidades vectoriales, la ecuación 
5.2  se puede escribir  como  

2

1

cos
x

x
drFW

    

5.3   

Haciendo uso de la definición del producto punto de vectores, la expresión anterior se expresa de la siguiente 
manera  

2

1
rF dW

    

5.4  

la integral obtenida es conocida como integral de línea y  constituye la definición general del trabajo realizado 
por una fuerza. La solución de problemas que involucran la aplicación de la expresión  5.4 solo es posible con el 
conocimiento de calculo de varias variables, lo cual queda fuera del alcance de  un curso introductorio de 
Mecánica, por lo que los ejemplos y desarrollos posteriores dónde se involucre el concepto de trabajo se 
realizarán para caso de problemas  en los cuales la  aplicación se reduzca a una dimensión.  

Cabe hacer unas aclaraciones sobre concepto de trabajo debido a su importancia y diferencia con el concepto 
cotidiano de trabajo. Al ser una cantidad escalar puede ser positiva, negativa o cero tal como muestra la figura 
5.3   
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Se realiza trabajo únicamente cuando la fuerza ejercida sobre el cuerpo que se mueve, tiene componente en la 
dirección del movimiento. Así, se realiza trabajo cuando se levanta un peso, o se alarga un resorte, o se 
comprime un gas dentro de un cilindro. Por otra parte, aunque parezca  extraño en principio, el “trabajo de 
sostener” un gran peso, no causa ningún trabajo mecánico en sentido técnico, puesto que no ha habido 
movimiento.  

Las unidades del trabajo en el sistema MKS  son: JJoulemNmetroNewtonW

             

Figura 5.3 (a) trabajo positivo, (b) trabajo cero y (c) trabajo negativo  

EJEMPLOS  

I) Para empujar una caja de 52 kg por el suelo, un obrero ejerce una fuerza de 190 N. dirigida 220 abajo de 
la horizontal. Cuándo la caja se ha movido 3.3 m, ¿cuánto trabajo se ha realizado sobre la caja por (a) el obrero, 
(b) la fuerza de la gravedad, y (c) la fuerza normal del piso sobre la caja?  

SOLUCION            

El  dibujo anterior muestra la situación y el diagrama de cuerpo libre,  de donde se observa que la fuerza normal 
y el peso son fuerzas perpendiculares a la dirección de desplazamiento.  

a) El trabajo efectuado por el obrero es   

JmNFXWO 58122cos3.3190cos 0

  

b) Puesto que peso mg es perpendicular a desplazamiento,  el trabajo realizado por una fuerza de gravedad es  

Jm
s

mkgFXWg 090cos3.38.952cos 0
2

  

c) Nuevamente la fuerza normal es perpendicular al desplazamiento y por lo tanto en trabajo debido a está fuerza 
es cero  como en el caso anterior.  
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II) Se usa una cuerda para bajar verticalmente un bloque de masa M a una distancia d con una aceleración 
constante hacia abajo de g/4. (a) Halle el trabajo efectuado por la cuerda sobre el bloque. (b) Halle el trabajo 
efectuado por la fuerza de gravedad  

SOLUCION   

Puesto que ga 4
1

  

gggmagmT 4
3)4

1()(

  

a) El trabajo efectuado por la cuerda es igual al trabajo realizado por la tensión, el ángulo 

 

formado por la 
tensión y el desplazamiento es de 180 0 por lo tanto  

mgdmgdTdWT 4

3
180cos

4

3
cos 0

  

b) En este caso la gravedad es paralela al desplazamiento  y en este caso  es igual a cero, entonces  

mgdmgdmgWg
00coscos

  

III) Un bloque de hielo de 47.2 kg se desliza hacia abajo por un plano inclinado de 1.62 m de longitud y 
0.902 m de altura. Un obrero lo empuja paralelo al plano inclinado de modo que se deslice hacia abajo a 
velocidad constante. El coeficiente de fricción cinética entre hielo y el plano inclinado es de 0.110. Halle (a) la 
fuerza ejercida por el obrero, (b) el trabajo efectuado por el obrero sobre el bloque de hielo, y (c) el trabajo 
efectuado por la gravedad sobre el hielo.  

SOLUCION  

La  única forma de que el bloque de hielo deslice por el plano hacia abajo con velocidad constantes es que el 
obrero aplique una fuerza F en el sentido  indicado en el diagrama de cuerpo libre, de no ser así el bloque caería 
con aceleración  

Aplicando la segunda ley de Newton en componentes al diagrama de cuerpo libre se obtiene las siguientes 
ecuaciones  

0senmgFF R     1 

0cosmgN      2 

Como muestra el dibujo la masa cae  y de 
acuerdo al sistema mostrado en el diagrama de 
cuerpo libre la aceleración a es negativa, por 
lo tanto aplicando la segunda ley de Newton 
al movimiento vertical se obtiene la ecuación  

mamgT

  

de donde despenado la tensión en la cuerda  

)( agmmamgT
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NF kR

       
3  

Como se ha hecho ya en casos anteriores de la ecuación 2     cosmgN

 
Substituyendo en la ecuación 3   cosmgF kR

 
Despejando de la ecuación1  a F   

cossensen mgmgFmgF kR

 

)cos(sen kmg

     

4 

El ángulo  se puede determinar  utilizando los datos de longitud del plano inclinado s = 1.62 m (hipotenusa) y la 
altura h = 0.902 m cateto opuesto) mediante la función arcsen x.  

083.33
620.1

902.0
arcsenarcsen

m

m

s

h

  

a)  Sustituyendo en la ecuación 4 los datos dados en el problema  

N
s

mkgF 2.215)83.33cos11.083.33(sen8.925 00
2

 

b) La fuerza del obrero está aplicada contraria al desplazamiento, por lo tanto 

 

= 1800. El trabajo hecho por el 
obrero se calcula como  

JmNFsWO 8.348180cos62.12.215cos 0

  

c) El peso mg forma con el desplazamiento un ángulo 

 

=900 - 

 

= 900 – 33.830 =56.170, entonces el trabajo 
realizado por la fuerza de gravedad es   

Jm
s

mkgFsWg 41717.56cos62.18.92.47cos 0
2

  

d) La fuerza de fricción siempre actúa contraria al desplazamiento por lo tanto su ángulo siempre será  = 1800, 
luego entonces el trabajo debido a la fuerza de fricción es   

coscoscos smgsFW kRFR

  

Jm
s

mkgW
RF 5.68180cos62.183.33cos8.92.4711.0 00

2
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IV) Un resorte tiene una constante de fuerza de 15.0 N/cm. (a) ¿Cuánto trabajo se requiere para estirar el 
resorte 7.60 mm desde su posición relajada?    

SOLUCION  

La fuerza F que un agente externo debe de aplicar para alargar el resorte una distancia s  como muestra la figura 
debe ser igual la fuerza FR que presenta el resorte al tratar de ser estirado, la  cual es igual de acuerdo con la ley 
de Hooke F= kx,      

Aplicando la definición del trabajo para el caso unidimensional de una fuerza variable  

2

0

2

00 2

1

2

1
skxkdxkxdxFW

S
sS

  

evaluando la expresión anterior  

Jmxm
NskW 043.0106.71500

2

1

2

1 232
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Energía cinética y teorema del trabajo y la energía  

El tratar de resolver problemas aplicando directamente la segunda ley de Newton a algunos casos resulta difícil, 
debido a la naturaleza misma de las fuerzas que aparecen y en ocasiones al hecho de ser totalmente desconocidas 
sus expresiones matemáticas. Un proceso alternativo que permite resolver los problemas de movimiento  es 
relacionar el trabajo hecho por la  fuerza total que  actúa sobre el cuerpo con su velocidad, para un 
desplazamiento determinado. La figura 5.4 muestra un bloque de masa m que se mueve hacia la derecha debido a 
una  fuerza F=F(x) paralela al plano, en la posición A, el bloque tiene una velocidad Vi, y en la posición B el 
bloque ha recorrido una distancia s y tiene una velocidad Vf.  

� Figura 5.4  

Como el movimiento  y la fuerza son paralelos entonces 

 

= 0, además  se mantienen en la misma  dirección el 
problema puede sr resuelto en una dimensión, con estas consideraciones el trabajo total representado por la 
fuerza F se puede calcular  la aplicando la ecuación 5.2   

fx

xi
dxFW  

Utilizando ahora la segunda ley de Newton  en una dimensión, maF

 

la expresión anterior para el trabajo 
total cambia a 

ff x

xi

x

xi
dxmadxFW  

por otra parte utilizando la definición de la aceleración en términos diferenciales y  la regla de la cadena, la 
aceleración se puede expresar como  

dx

dv
v

dt

dx

dx

dv

dt

dv
a

  

Substituyendo en la ecuación anterior para el trabajo total  

fff v

vi

x

xi

x

xi
dvmvdx

dx

dv
vmdxmaW  

Los límites de integración se modificaron debido al cambio de variable utilizado. La expresión anterior se  
integra considerando a la masa constante  

22

2

1

2

1
if

v

vi
mvmvdvmvW

f

   

5.5 
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La expresión  2

2

1
vm representa la energía asociada al movimiento del cuerpo. Debido a su gran importancia 

recibe el nombre de energía cinética. Se denota por la letra K, o sea  

2

2

1
vmK

     
5.6  

con esta definición la expresión 5.5 se puede escribir como  

KKKW if

    

5.7  

Resultado conocido como el teorema de del trabajo y la energía cinética  

Cuando el trabajo total es positivo, la energía cinética final será mayor que la energía cinética lo cual se traduce 
en un aumento de la velocidad del cuerpo. Si el trabajo es negativo la velocidad final será menor que la inicial.  

EJEMPLOS  

V) Se tira de un bloque de 5 kg que inicialmente se encuentra en reposo hacia la derecha a lo largo de una 
superficie lisa  horizontal  por medio de una fuerza constante de magnitud F=15 N. Hállese la  rapidez del bloque 
después de que se ha desplazado una distancia s =3.5 m  

SOLUCION   

El diagrama de cuerpo libre muestra las fuerzas que afectan al  bloque, y peso  mg y la fuerza normal N no 
realizan ningún trabajo por ser perpendiculares al movimiento. La fuerza F realiza un trabajo igual a  

JmNFsWF 5.520cos5.315cos 0

  

El teorema del trabajo y la energía cinética aplicado al problema conduce a la expresión  

0
2

1 2
fifF mvKKW 

de donde se puede despeja a vf  

s
m

kg

J

m

W
v F

f 58.4
5

5.5222
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VI) ¿Cómo se modificaría el problema anterior si existiera un coeficiente de fricción de cinética igual a 
0.20)?  

SOLUCION  

En este caso el trabajo total se modifica y ahora tiene que incluir el trabajo efectuado por la fuerza de rozamiento 
FR, la magnitud de la fuerza  de rozamiento está dada por FR = k N y como se muestra en el diagrama de cuerpo 
libre N=mg; por lo tanto FR = k mg. Entonces el trabajo debido a la fuerza de rozamiento es  

Jm
s

mkgmgsW kFR
3.34180cos5.38.9520.0cos 0

2

   

El trabajo total es ahora   

2.183.345.52 JJWWW
RFF  

El teorema del trabajo y la energía cinética considerando vi = 0  

2

2

1
fmvW

  

s
m

kg

J

m

W
v f 70.2

5

2.1822

  

VII) Una masa de 2 kg es atada a un resorte de constante de fuerza 20 N/cm que es alargado una distancia de 
40 cm La mesa sobre la que se encuentran carece de fricción como muestra la figura. Calcúlese la velocidad 
cuando el bloque se ha desplazado 20 cm de su posición inicial.   
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Los valores de las distancias mostradas en la figura son Xi = 40 cm y Xf =20 cm, la única fuerza que realiza 
trabajo al ser soltado el bloque de la posición inicial es la fuerza del resorte que tendrá una dirección negativa 
respecto del sistema de referencia mostrado, esto es FR = - kx, el trabajo realizado por dicha fuerza es  

222

2

1

2

1

2

1
fi

x

x

x

x

x

x R xkxkxkdxkxdxFW
f

i

f

i

f

i

 

evaluando la expresión anterior  con los valores transformados al sistema MKS 

Jmxm
Nmxm

NW 12010022000
2

1
10402000

2

1 2222

  

Aplicando el teorema del trabajo y la energía cinética considerando la velocidad inicial cero  

2

2

1
fif mvKKW

  

s
m

kg

J

m

W
v f 95.10

2

12022

   

VIII) Si en el problema anterior, la superficie no fuese lisa y el coeficiente de fricción cinética es 0.15, 
determine nuevamente la velocidad en la posición Xf=20 cm.  

SOLUCION  

EL trabajo total incluye ahora el trabajo efectuado por el resorte y  la fuerza de rozamiento. La magnitud de la 
fuerza  de rozamiento está  determinada para una superficie plana horizontal como FR = k N = k mg,  el 
desplazamiento s = 40 cm –20 cm = 20 cm, por lo tanto el trabajo efectuado por dicha fuerza es  

Jm
s

mkgmgsW kFR
59.0180cos20.08.9215.0cos 0

2

  

El trabajo total es   

JJJWWW
RFtotal 41.11959.000.120

  

El teorema del trabajo y la energía cinética considerando vi = 0  

2

2

1
ftotal mvW

  

s
m

kg

J

m

W
v total

f 93.10
2

14.11922
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IX) Un hombre que corre tiene la mitad de la energía cinética de un niño de la mitad de la masa que él 
posee. El hombre aumenta su velocidad a razón de 1.00 m/s y luego tiene la misma energía cinética que el niño. 
¿Cuáles eran las velocidades originales del hombre y del niño?  

SOLUCION  

La masa M representa la masa del hombre y m la masa del niño, entonces M =2m. El problema se divide en dos 
partes, la primera es cuando el hombre tiene la mitad de la energía cinética del niño, lo cual se expresa como  

22
1 2

1

2

1

2

1
NH mVMV    

utilizando la relación entre las masas mM 2

 

 la ecuación anterior se reduce a  22
1 4

1
NH VV   ó sacando raíz cuadrada 

NH VV
2

1
1

    

1 

En la segunda parte el hombre aumenta la velocidad en 1.00 m/s  esto es 112 HH VV y adquiere la misma 

energía cinética del niño esto conduce a la ecuación  

22
2 2

1

2

1
NH mVMV

  

Nuevamente debido a la relación entre las masas y la relación entre la velocidad del hombre antes y después de 
aumentar su velocidad, la expresión se simplifica a la siguiente ecuación   

22

1 2

1
1 NH mVV  ó sacando raíz cuadrada  

NH VV
2

1
11

   

2  

las ecuaciones 1 y 2 constituyen un sistema de ecuaciones cuya solución es  

s
mVs

mV NH 82.4,41.21

   

Energía potencial  

Energía potencial gravitacional  

Cuando un agente externo mueve un cuerpo sobre un plano inclinado sin fricción de tal  manera que inicia su 
movimiento con velocidad  cero y termina también con velocidad cero elevándolo una altura  h, cabe preguntarse 
¿Qué ha sucedido con el trabajo hecho por el agente externo? Para resolver la cuestión  consideremos figura 5.4 
(a)  donde se muestran las condiciones descritas.   
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(a)       (b)  

Figura 5.4. Dibujo de objeto que es elevado por un plano inclinado sin fricción a una altura  h = yf-yi mediante 
una fuerza F. (b) Diagrama de cuerpo libre correspondiente a (a).  

La fuerza F  y la componente del peso mg son las únicas fuerzas que realizan trabajo,  de acuerdo al  diagrama de 
cuerpo libre de la es  figura 5.4 (b) la componente de la fuerza resultante en la  
dirección de movimiento es senmgF , por lo tanto aplicando el teorema de la variación de la energía 

cinética y recordando que la  velocidad inicial y final cero  

0
2

1

2

1 22
if

x

xi
mvmvdxmgsenF

f

 

0dxmgsendxF
ff x

xi

x

xi

  

despejando el trabajo realizado por el agente externo  

)( if

x

xi

x

xi
xxmgsendxmgsendxF

ff

  

como ii xmgy sen  y ff xmgy sen

 

entonces  

if

x

xi

x

xi
mgymgydxmgsendxF

ff

   

5.8  

El término mgy  es conocido como la energía potencial gravitacional, se denota por U  

mgyU

      

5.9  

Utilizando la definición anterior la ecuación 5.8 se puede escribir como  

UUUdxF if

x

xi

f

    

5.10  

El resultado anterior indica que si el  trabajo realizado por el agente externo es igual al cambio de la energía 
potencial, si es positivo, ocasionará un aumento en la  energía potencial del cuerpo, esto es el trabajo se 
“almacena”  en forma de energía potencial y no se pierde. 
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Si el cuerpo a es soltado de la posición más alta o final  realizará un trabajo al caer por el plano igual al  

realizado por un agente externo.  

Energía potencial de un resorte  

EL trabajo hecho por un agente externo sobre un resorte tampoco se pierde esto es, queda “almacenado” en el 
resorte de alguna manera y  como en el caso anterior es posible utilizarlo para realizar un trabajo posteriormente,. 
Para obtener una expresión para la energía potencial del resorte aplicamos nuevamente el teorema de la variación 
de la energía cinética al experimento mostrado en la figura 5.5 (a), donde un agente externo aplica una fuerza que 
estira un resorte partiendo del reposo de una posición xi y lo alarga hasta una posición final xf en la cual vuelve a 
permanecer en reposo  

La figura 5.5(b) muestra el diagrama de cuerpo libre de la situación las fuerzas son paralelas al eje X , 
nuevamente el problema se puede trabajar en una dimensión, la fuerza del resorte en magnitud es  FR = k x  (ley 
de Hooke)  

0
2

1

2

1 22
if

x

xi R mvmvdxFF
f 

0dxkxdxF
ff x

xi

x

xi  

despejando el trabajo realizado por el agente externo 

(a)       (b)  

Figura 5.5. (a) Resorte estirado por una fuerza F.  (b) Diagrama de cuerpo libre del resorte.  

22

2

1

2

1
if

x

xi

x

xi
kxkxdxkxdxF

ff

    

5.11 

El término 2

2
1 kx en este caso  conocido como la energía potencial del resorte también es  denotada  por U, 

pero para distinguir de la energía potencial gravitacional, se indicará como UR 

2

2

1
xkUR

      

5.12  

Utilizando el resultado anterior la ecuación 5.11 se escribe como  

Rif

x

xi
UUUdxF

f

    

5.13 

la cual en esencia es parecida a la ecuación  5.8 del  campo gravitacional. 
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Fuerzas conservativas y fuerzas no conservativas  

En los ejemplos de levantar un cuerpo  por una plano inclinado sin fricción ó el estirar un resorte, se observa que 
el trabajo realizado por un agente externo no se pierde sino que se transforma en energía potencial y es 
totalmente “recuperable”. Por ejemplo, el bloque al  ser soltado de la parte superior del plano puede utilizarse 
para levantar un segundo cuerpo unido a él mediante una cuerda que pase por una polea, sí el segundo cuerpo 
tiene el mismo peso, podrá levantarlo hasta una altura igual a la del primer cuerpo,  en otras palabras el trabajo 
obtenido, es igual al trabajo “almacenado”  en energía potencial el cual a su vez es igual al trabajo hecho por el 
agente externo.  

EL tipo de fuerzas tales como la gravitatoria y el resorte en las cuales el trabajo es “recuperable” se llaman  
fuerzas conservativas, y aquellas fuerzas como la fricción en las que no se conserva se denominan fuerzas  no 
conservativas.   

Matemáticamente una fuerza conservativa si el trabajo realizado sobre una partícula es independiente de la 
trayectoria seguida por la partícula o equivalentemente el trabajo en una trayectoria cerrada cero. 
Por ejemplo cuando un cuerpo es deslizado sobre una superficie plana rugosa se realiza un trabajo por parte del 
agente externo para llevarlo de una posición a otra, si el cuerpo es regresado a su posición inicial, en lugar de 
recuperar  el trabajo efectuado por el agente externo en el  primer desplazamiento, se tendrá que realizar un 
nuevo trabajo para llevarlo a su posición inicial y por lo tanto el trabajo neto en el recorrido cerrado no será cero. 
Por tal motivo las fuerzas de fricción son no conservativas.  

Para el caso de fuerzas conservativas siempre es posible asignarles una función de energía potencial  como en el 

caso de la  fuerza de gravedad mgyU  ó la fuerza elástica del resorte  2

2
1 vmU R , en general la relación 

entre el trabajo realizado por una fuerza conservativa y la energía potencial asociada es  

drrU F

    

5.14  

para el caso de una dimensión se reduce a   

dxFxU

    

5.15  

Como la energía potencial se define mediante una integral, su expresión estará definida salvo una constante 
(llamada constante de integración) que en la mayoría de  los casos se elige para que sea cero en el origen del 
sistema de coordenadas elegido.   

Conservación de la energía  

Uno de los principios generales que gobiernan los procesos naturales, sean físicos, químicos o biológicos, es la 
ley de conservación de la energía. Este principio, en cuanto se refiere a problemas de mecánica pura, es una 
consecuencia necesaria de las leyes del movimiento de Newton, como se mostrará más adelante. Su 
generalización para otros sistemas no mecánicos fué realizada hasta que se comprendió que el calor es una  forma 
de la energía con los trabajos Joule (1818-1889), y otros, sobre la medida del equivalente mecánico del calor.   

Considérese una partícula sometida  a fuerza total F conservativa compuesta por supuesto de una suma de 
fuerzas  F1, F2,….,Fn conservativas, para facilitar el resultado se considera el movimiento en una dimensión. 
Partiendo de la segunda ley de Newton  
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maF

  
integrando la expresión respecto de x entre los  limites xi y xf   

ff x

xi

x

xi
dxmadxF  

Por otra parte utilizando la ecuación  5.15   

f
i

f

x

xi

x
x dxmaxU )(  

Recordando que la expresión a la derecha ya ha sido  integrada anteriormente y corresponde al cambio de la 
energía cinética.  

ifif KKxUxU )()(  

o en una notación compacta  

ifif KKUU

 

de donde   

ffii UKKU

     

5.16  

La ecuación anterior representa el principio de la conservación de la energía mecánica, e indica que para una 
partícula sometida  a fuerzas conservativas,  la suma de la energía potencial y cinética inicial es igual a la suma 
de la energía potencial y cinética final.  

Definiendo la energía total mecánica como   

KUE

      

5.17  

la expresión 6.16 se escribe en forma compacta   

fi EE

      

5.18  

La conservación de la energía también se puede representar por la ecuación  

constanteE

     

5.19   

SI la fuerza resultante sobre la partícula incluye fuerzas no conservativas (fricción) el resultado anterior no es 
aplicable, pero se puede generalizar  para incluir el caso de la energía perdida por la fuerza de fricción constante. 
Sea F =Fc - fr donde Fc representa a las fuerzas conservativas y fr  a la fuerza de fricción, nuevamente a partir de la 
segunda ley de Newton  

maF

  

mafF rc
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integrando la expresión respecto de x entre los  limites xi y xf   

fff x

xi

x

xi r

x

xi
dxmadxfdxF  

Por otra parte utilizando la ecuación  6.15  y la suposición de fr constante  

f
i

f

x

xiifr
x
x dxmaxxfxU )()( 

.de donde   

ififrif KKxxfUU )(  

o en una notación compacta  

)( ifrffii xxfUKKU

   

6.20    

Aplicaciones de la ley de la conservación de la energía mecánica   

X) Un cubo de hielo muy pequeño cae desprendido desde el borde de una cubeta semiesférica sin fricción 
cuyo radio es de 23.6 cm. ¿A qué velocidad se mueve el cubo en el fondo de la cubeta? 
. 
SOLUCION    

Puesto que no hay fricción se cumple BA EE     o sea        2

2

1
AmVmgR

 

De donde   

s
mm

s
mgRVA 15.2236.0)8.9(22 2

  

El nivel de energía potencial cero se 
coloca en la parte más baja. En la parte 
A,  el bloque solo posee energía 
potencial   

mgRmgHEA

  

En el punto B el bloque tendrá 
solamente energía cinética 

2

2

1
AB mVE
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XI) Una bola de masa m está unida al extremo de una varilla muy ligera de longitud L. El otro extremo de la 
varilla está pivotado de modo que la bola pueda moverse en círculo vertical. La varilla se lleva a la posición 
horizontal, como se muestra en la figura siguiente y se empuja hacia abajo, de modo que la varilla oscile y 
alcance la posición vertical hacia arriba. ¿Qué velocidad inicial se le impartió a la bola?  

SOLUCION    

XII) Una bola de 112 g es arrojada desde una ventana a una velocidad inicial de 8.16 m/s y un ángulo de 34.0 

sobre la horizontal. Usando la conservación de la energía, determine (a) la energía cinética de la bola en la parte 
más alta de su vuelo y (b) su velocidad cuando está a 2.87 m debajo de la ventana. Desprecie la fuerza de arrastre 
del aire  

SOLUCION  

La figura anterior muestra la situación de la pelota en la parte más alta  y a una distancia H debajo de la ventana. 
El vector velocidad V0 se puede expresar en componentes como  

s
m

s
mV 56.4,77.634sen,34cos16.8)sen,(cos 00

00V  

a) La energía cinética en el punto B es 221 BB mVK ,  pero debido a que la componente vertical  

 

La energía total en el punto A es 

2

2

1
AA mVE

 

y la del punto B  

mgLEA

  

Por conservación de la energía  BA EE

 

Entonces  mgLmVA
2

2

1
   despenado VA  

gLVA 2
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de la velocidad en B es cero en el punto más alto, s

m
B 00.0,77.6V  su  magnitud es s

mVB 77.6

  
entonces   

Js
mkgKB 57.277.6112.0

2

1 2

  

b) Las respectivas energías en A y C  tomando el nivel cero de energía potencial como se muestra en la figura 

son  2
02

1
mVEA   y  mgHmVE CC

2

2

1 

Como se considera  que no hay fricción BA EE , esto es   mgHmVmV C
22

0 2

1

2

1 

Despejando a Vc  

s
mm

s
m

s
mgHVVC 0.10)87.2)(8.9(216.82 2

2
2

0

   

XIII) El carrito (sin fricción) de una montaña rusa parte del punto A en la figura siguiente, a la velocidad Vo. 
¿Cuál será la velocidad del carrito (a) en el punto B. (b) en el punto C,? y (c) en el punto D? Supóngase que el 
carrito puede ser considerado como una partícula y que siempre permanece sobre la vía.  

SOLUCION                 

El nivel de energía potencial se coloca en el punto indicado en la figura. De esta manera las energías totales en 
cada uno de los puntos indicados son 

mghmVEA
2

02

1 

mghmVE BB
2

2

1 

mghmVE CC 2

1

2

1 2
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2

2

1
DD mVE

 
El sistema es conservativo esto significa que DCBA EEEE , aplicando la igualdad adecuada a cada 

caso se obtendrá  la velocidad  deseada.  

a)  BA EE

  

mghmVmghmV B
22

0 2

1

2

1
  entonces    0VVB

 

b)  CA EE

  

mghmVmghmV C 2

1

2

1

2

1 22
0   entonces    ghVVC

2
0 

c)  DA EE

  

22
0 2

1

2

1
DmVmghmV   entonces    ghVVD 22

0

   

XIV) Un bloque de 1.93 se coloca contra un resorte comprimido sobre un plano inclinado de 27° sin fricción 
(véase la Figura). El resorte, cuya constante de fuerza es de 20.8 N/cm, se comprime 18.7 cm, después de lo cual 
el bloque se suelta. ¿Qué tanto subirá el bloque antes de alcanzar el reposo? Mídase la posición final del bloque 
con respecto a su posición precisamente antes de ser soltado.  

SOLUCION    

El nivel de energía potencial adecuado para resolver el problema es el indicado en el dibujo, en esta situación las 
energías en cada punto indicado son respectivamente  

2

2

1
ksEA      y     senmgdEB

 

aplicando la conservación de la energía BA EE , esto es sen
2

1 2 mgdks

  

de donde   

m

s
mkg

m
m

N

mg

ks
d 222

27sen8.993.12

187.02080

sen2 0
2

2
2
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XV) Un resorte ideal sin masa puede comprimirse 2.33 cm por una fuerza de 268 N. Un bloque de masa m = 
3.18 kg es lanzado a partir del reposo desde lo alto de un plano inclinado como se muestra en la figura, siendo 
32.0 la inclinación del plano. El bloque llega momentáneamente al reposo después de haber comprimido al 
resorte 5.48 cm (a) ¿Cuánto se movió el bloque hacia abajo del plano en ese momento? (b) ¿Cuál era la velocidad 
del bloque en el momento en que toca el resorte?  

SOLUCION                

En la figura la posición A corresponde al punto más  alto sobre el plano inclinado, el punto B al instante cuando  
el bloque toca al resorte y finalmente el punto C corresponde al momento en que el resorte es completamente 
comprimido, el nivel de energía potencial cero es colocado precisamente en el punto C como muestra el dibujo.  

Las energías del bloque en cada uno de los puntos indicados es  

sendsmgEA

 

sen2
1 2 mgsmVE BB

 

2

2
1 ksEC

  

La constante k  del resorte se determina con los datos siguientes la fuerza F=268 N comprime al resorte una 
distancia x = 0.0233 m  

m
N

m

N

x

F
k 11502

0233.0

268

  

a) la distancia que recorre el bloque es D = s +d,  puesto que no hay fricción  la energía se conserva entonces   

CA EE

 

2

2

1
sen ksdsmg

 

sen2

2

mg

ks
dsD

 

m

s
mkg

mm
N

D 045.1
32sen)8.9)(18.3(2

)0548.0)(11502(
0

2

2
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b) Para determinar la velocidad del bloque en el instante antes de que comience a comprimir el resorte se aplica  

la conservación de la  energía  en el punto B y C,  CB EE

  
22

2

1
sen

2

1
ksmgsmVB

  
de donde   

sen2
2

gs
m

ks
VB

  

s
mm

s
m

kg

mm
N

VB 2.332sen0548.08.92
18.3

0548.011502
0

2

2

    

XVI) Un bloque de 2.14 kg se deja caer desde una altura de 43.6 cm contra Un resorte de constante de fuerza 
k= 18.6 N/cm, como se muestra en la figura. Halle la distancia máxima de compresión del resorte  

SOLUCION    

Substituyendo los datos previamente transformados  al sistema MKS, en la ecuación anterior   

014.997.20930 2 ss  

Resolviendo la ecuación se obtienen dos resultados  S= 0.111 m  y  S = -0.089 m, la solución adecuada debe ser 
S = 0.111 m     

EL nivel de energía  es colocado en el momento justo 
de máxima compresión del resorte que en este caso 
corresponde al punto B. Las respectivas energías en 
cada uno de los puntos indicados es  

)( HsmgEA

 

2

2

1
ksEB

  

Aplicando la conservación de la energía CA EE

 

2

2

1
)( ksHsmg

 

lo cual conduce a la ecuación de segundo grado 

0
2

1 2 mgHmgsks  
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XVII) Una pelota pierde el 15.0 % de su energía total cuando rebota en una acera de concreto. ¿A qué 
velocidad deberá usted de arrojarla hacia abajo verticalmente desde una altura de 12.0 m para que rebote a esa 
misma altura? Desprecie la resistencia del aire.  

SOLUCION   

Igualando las energías mencionadas  BA EE)85.0(  

mgHmgHmVA
2

2

1
85.0  

Despejando la velocidad VA  

s
mm

s
mgHVA 0.64.128.915.0215.02 2

    

XVIII) Un pequeño bloque de masa m se desliza sin fricción a lo largo de una pista en rizo como se muestra en 
la figura ¿Desde qué altura sobre el fondo del rizo debería soltarse el bloque de modo que llegue a punto de 
perder el contacto con la pista en la parte superior del rizo?  

SOLUCION  

EL bloque dentro del rizo se mueve en una trayectoria circular, por lo que en esta parte tiene una aceleración 
centrípeta. El diagrama de cuerpo libre muestra las fuerzas que actúan sobre el bloque en el punto Q, aplicado la 
Segunda ley de Newton el la dirección Y únicamente 

R

V
mmamgN Q

C

2

   de donde     

Rg
m

RN
VQ

2     1 

La energía total en el punto A es  

mgHmVE AA
2

2

1  

Al rebotar con el suelo se pierde el 15 % de la 
energía, por lo tanto después del rebote solo queda  

mgHmVE AA
2

2

1
85.0)15.01(  

Está energía se convierte posteriormente en la 
energía en el punto B, la cual es igual  

mgHEB
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las energías en los puntos P y Q son respectivamente  

mgHEP

 

RmgmVE QQ 2
2

1 2

 

aplicando la conservación de la energía QP EE

 

RmgmVmgH Q 2
2

1 2   despejando H de la ecuación    

RV
g

H Q 2
2

1 2

  

substituyendo el resultado obtenido en 1 en la ecuación 2  

R
R

mg

RN
RRg

m

RN

g
H 2

22
2

2

1

 

3 

puesto que se considera que el cuerpo en el punto Q apenas toca la pista se tiene que N=0 y la ecuación 3 se 
reduce a 

RH
2

5
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XIX) Un pequeño bloque se encuentra en la parte superior de un casquete semiesférico sin fricción, ver la 
figura. Se le da un pequeño impulso y comienza a deslizarse hacia abajo. Demuestre que abandona la superficie 
en un punto cuya altura es de 2R/3 (Sugerencia: La fuerza normal se anula cuando el bloque  abandona  la 
superficie)  

SOLUCION   

Aplicando la segunda ley de Newton en componentes  al diagrama de cuerpo libre de la figura en el punto B 
recordando que  ahora  las componentes de la aceleración  a=(aX, aY) no son necesariamente cero. 

Xmamg sen     1 

CY mamamgN cos    2 

La componente aY es igual a la aceleración centrípeta aC,  la ecuación 2 queda como  

R

V
mmgN B

2

cos

 

si el bloque apenas toca la pista en el punto Q entonces N=0 y despejando de la expresión anterior a  2
BV 

cos2 RgVB

      

3 

La energía total en cada uno de los puntos A y B es 

mgREA

 

mghmVE BB
2

2
1 

aplicando el principio de la conservación de la energía  BA EE

  

mghmVmgR B
2

2
1 

de donde  

ghgRVB 22     5  

igualando la ecuación 3 y  5     ghgRRg 2cos

  

de la figura  cosRh

    

6 

Entonces cos2cos gRgRRg

  

Despejando a cos 

3
2cos

 

sustituyendo en 6  

Rh 3
2
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XX) Un objeto pequeño de masa m = 234 g se desliza por un carril con extremos elevados y una parte central 
plana, como se muestra en la figura 12. La parte plana tiene una longitud L = 2.1fi m. Las porciones curvas del 
carril carecen de fricción. Al atravesar la parte plana, el objeto pierde 688 mJ de energía mecánica, debido a la 
fricción. El objeto es soltado en el punto A, que tiene una altura h = 1.05 m sobre la parte plana del carril. 
¿Dónde llega el objeto finalmente al reposo?  

SOLUCION    

La única fuerza que realiza trabajo es la fuerza de fricción Fr.  entonces la energía perdida al atravesar la parte 

plana es igual al trabajo realizado por la fuerza de fricción, esto es Frperdida WE  como LFW rFr     

N
m

x

L

E
F perdida

r 319.0
16.2

10688 3

  

En las partes curvas de la figura al no haber fricción se conservara la energía y solo servirán para modificar el 
sentido del movimiento, si el carril fuese lo suficientemente largo el cuerpo se detendría a una distancia x la cual 
se puede calcular considerando que toda la energía se convierte en trabajo realizado por la fuerza de fricción. La 

energía total es la que tiene el en punto antes de ser soltado; mghE , entonces mghxFr   de donde   

m
N

m
s

mkg

F

mgh
x

r

55.7
319.0

05.18.9234.0 2

  

Dividiendo la distancia entre L  

495.3.3
16.2

55.7

m

m

L

x  

 Por lo tanto el cuerpo se detendrá aproximadamente en el centro de la pista.     
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Definición de Potencia y algunas plicaciones.  

Supóngase  que se quiere realizar un trabajo y este consiste en levantar un cuerpo una determinada altura h, este 
trabajo no importa quien lo realice es siempre el mismo (mgh), pero el trabajo puede realizarse en un segundo, en 
una hora, o en un año. Sin embargo, en muchos casos, es necesario considerar tanto el trabajo total realizado 
como el tiempo en que se efectúa, la razón del trabajo realizado entre el tiempo en que se lleva a cabo el  

conocida como la potencia promedio, sí 12 ttt

 

es el intervalo de tiempo en que se realiza el trabajo W la 

potencia promedio se expresa como  

t

W
P

  

Cuando el intervalo de tiempo se hace cada vez más pequeño esto es tiende a cero, la potencia promedio cambia 
a la potencia instantánea  

dt

dW

t

W
limP
t 0

    

5.21  

dW representa un trabajo infinitesimal igual a rF ddW

 

por lo tanto, la potencia instantánea  se puede 
calcular como  

dt

d

dt

d

dt

dW
P

r
F

rF

  

puesto que 
dt

dr
v

  

vFP

    

5.22  

En el sistema mks, la unidad de potencia es  

Wwatt
s

J

segundo

joule
P

  

el símbolo W no debe confundirse con el trabajo              
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EJEMPLOS   

XXI) Una mujer de 57 kg asciende por un tramo de escalones que tiene una pendiente de 4.5 m en 3.5 s. ¿Qué 
potencia promedio deberá emplear?  

SOLUCION        

XXII) Un nadador se mueve en el agua a una velocidad de 0.22 m/s. La fuerza de arrastre que se opone a este 
movimiento es de 110 N. ¿Cuál es la potencia desarrollada por el nadador?  

SOLUCION     

Considerando el nivel de energía en la parte inferior, la 
diferencia de energías para subir las escaleras es  

AB EEE

  

la energía en A es igual a cero y la energía en B es  

mgHEB , por lo tanto  

mgHE

  

está energía es igual al trabajo que tiene que realizar la 
persona para subir las escaleras  entonces la potencia 
promedio es  

s

Wm
s

mkg

t

mgH

t

W
P

5.3

7185.48.957 2

 

En la figura se muestra al nadador, para 
mantener la velocidad constante tiene que 
mantener una fuerza F

 

igual a las fuerzas de 
fricción Fr, entonces la potencia 
desarrollada será  

Ws
mN

FVP

2.24)22.0)(110(
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XXIII) Un bloque de granito de 1380 kg es arrastrado hacia arriba por un plano inclinado a una velocidad 
constante de 1.50 m/s por un motor de vapor. El ángulo de inclinación del plano es  

 
= 350 El coeficiente de 

fricción cinética entre el bloque y el plano inclinado es de 0.41. ¿Qué potencia debe suministrar el malacate?  

SOLUCION   

La fuerza realizada por el motor es igual a la tensión en la cuerda. Considerando el diagrama de cuerpo libre de la 
figura se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones aplicando la segunda ley de Newton en componentes con a 
=0.  

0senmgFT R     1 

0cosmgN     2  

Junto con la ecuación   

NF kR

      

3  

Forman un sistema completo. De la ecuación 2      cosmgN

  

Substituyendo en la ecuación 3      cosmgF kR

  

Despejando de la ecuación1  a T  

cossensen mgmgFmgT kR

 

)cos(sen kmg

    

4  

La potencia suministrada por el motor  es  

vmgTvP k )cos(sen

  

Ws
m

s
mkgP 18449)50.1)(35cos41.035(sen8.91380 00

2
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XXIV) Un elevador de carga totalmente lleno tiene una masa total de 1220 kg. Debe descender 54.5 m en 43.0 
s. El contra peso tiene una masa de 1380 kg. Halle la potencia de salida, en HP  del motor del elevador. 
Desprecie el trabajo requerido para arrancar y detener al elevador; esto es, suponga que viaja a velocidad 
constante.  

SOLUCION  

La figura anterior muestra el esquema del problema, la masa m corresponde a la masa del elevador y M a la masa 
del contrapeso. También se muestran los diagramas de cuerpo libre para cada masa y para el motor. 
Aplicando la segunda ley de Newton a cada uno de los diagramas de cuerpo libre y recordando que debido a que 
la velocidad es constante, la aceleración es cero, se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones  

Masa m   01 mgT     1 

Masa M   02 MgT     2 

Motor del elevador   21 TFT m

    

3  

De la ecuación 1   mgT1 

Y de la 2   MgT2  

La fuerza del motor se obtiene despejando de la ecuación 3      

12 TTFm

  

substituyendo los valores de las tensiones      

)( mMgmgMgFm

  

5  

Nkgkg
s

mFm 1568)12201380(8.9 2

  

La velocidad supuesta constante con que se desplaza el elevador se puede calcular de los datos de H = 54.5 m y t 
=43 s  

s
m

s

m

t

H
v 27.1

43

5.54

  

finalmente la potencia del motor es 
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HP

W
Ws

mNvFP m 67.2
7.745

1991
1991)27.1(1568

  
XXV) La resistencia al movimiento de un automóvil de- pende de la fricción con la carretera, la cual es casi 
independiente de su velocidad v, y del arrastre aerodinámico, el cual es proporcional a v2. Para un automóvil en 
particular, de 12,000 N. la fuerza resistente total Fr está dada por Fr = 300 + 1.8v2, donde F está en newtonts y v 
está en metros por segundo. Calcule la potencia necesaria para que el motor acelere al automóvil a 0.92 m/s2 

cuando la velocidad es de 80 km/h.  

SOLUCION  

La figura siguiente muestra las fuerzas que actúan sobre el automóvil y son las : el peso mg, la normal o reacción 
del piso N, la fuerza de fricción Fr y la fuerza del motor Fm            

La fuerza del motor Fm puede obtenerse aplicando la segunda ley de Newton el la dirección X  

maFF rm

  

despejando   maFF rm      puesto que    28.1300 vFr

  

mavFm
28.1300  

La potencia desarrollada por el motor es entonces   

vmavvFP m
28.1300  

convirtiendo a unidades adecuadas los datos proporcionados   

kg

s
mg

W
m 1224

8.9

12000

2

,      s
m

h
km 2.2280

  

evaluando la expresión para la potencia  

HPWs
m

s
mkgs

mP 96.68514452.2292.012242.228.1300 2

2
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XXVI) ¿Cuánta potencia, en HP. debe ser desarrollada por el motor de un automóvil de 1600 kg que avanza a 
26 m/s (94 km/h) en una carretera llana si las fuerzas de resistencia totalizan 720 N?  

SOLUCION  

Este problema es análogo al del nadador (problema anterior), para mantener la velocidad constante el motor del 
automóvil debe proporcionar una fuerza igual a las fuerzas de fricción, entonces  

HP
W

Ws
mNVFP r 1.25

7.745

18720
18720)26)(720(
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CAPITULO VI  

Momento e Impulso   

Concepto de impulso y momento lineal  

. La experiencia y el análisis correspondiente de los fenómenos mecánicos muestran, que para la caracterización 
del movimiento mecánico de algunos de los fenómenos como las colisiones es necesario, además de los 
conceptos de  energía cinética y potencial y conservación de la energía, introducir una magnitud más, llamado el 
momentum, cantidad de movimiento ó momento lineal  

vp m

     

6.1  

.Esta magnitud es fundamental en la descripción del movimiento de los cuerpos, brinda la oportunidad de 
distinguir entre partículas ligeras y pesadas que se mueven a la misma velocidad. Por su definición es una 
cantidad vectorial, la cual puede ser escrita en componentes como   

xx mvp

  

yy mvp

  

zz mvp

  

Las unidades del momento lineal son en el sistema MKS   

sN
s

m
kgp  

RELACION ENTRE FUERZA Y MOMENTO LINEAL  

Pasemos al estudio más detallado del  momento lineal. Ante todo la ecuación fundamental de la dinámica 
newtoniana  (segunda ley de Newton), puede ser escrita mediante el impulso lineal:  

dt

dp
F

     

6.2  

es decir, la derivada de la impulsión de un punto material respecto al tiempo es igual a la fuerza que actúa sobre 
él.   

En particular, 0F . entonces constantep

  

La ecuación 6.2 permite encontrar el incremento del momento lineal de la partícula en cualquier intervalo de 
tiempo, si se conoce la dependencia de la fuerza F y el tiempo. En realidad, de 6.2 se deduce que el incremento 
elemental del  momento lineal de la partícula en el lapso dt es  dp = F dt. Integrando esta expresión de ti, a tf,  se 
encuentra el incremento del momento lineal   

f

i

t

tif dtFppp

   

6.3  

La magnitud en el segundo miembro, la denominan impulso de una fuerza.   
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f

i

t

t
dtFJ

     
6.4  

Las unidades del impulso J son las mismas que las unidades de momento lineal p 
De ese modo. el incremento del momento lineal de una partícula en cualquier intervalo de tiempo if ttt

 
es igual al impulso de una fuerza en este mismo tiempo.  Este enunciado es equivalente a la segunda ley de 
Newton.  

En general puesto que la fuerza puede variar como muestra la figura 6.1 es adecuada introducir el término de 
fuerza promedio               

Figura 6.1. Representación del impulso como el área bajo la curva en el intervalo t.  

f

i

t

t
dt

t
FF

1         
6.5  

el calculo del impulso se vuelve sencillo se considera la fuerza constante o la fuerza promedio,   

tFpJ

     

6.6  

EJEMPLOS.  

I) Una bola de béisbol de 150 g  lanzada a una velocidad de 41.6 m/s es bateada directamente hacia el 
lanzador a una velocidad de 61.5 m/s. El bate estuvo en contacto con la bola durante 4.70 ms. Halle la fuerza 
promedio ejercida por el bate sobre la bola.  

SOLUCION

   

Se considera el problema en una dimensión, por lo tanto se aplica directamente la ecuación  
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N

sx
s

m
s

mkg

t

vvm

t

mvmv

t

P
F ifif 3290

1070.4

6.415.61150.0
3

  
II) Una fuerza que promedia 984 N es aplicada a una bola de acero de 420 g que se mueve a razón dé 1:l.8 
m/s a causa de una colisión de 27.0 ms de duración. Si la fuerza está en dirección opuesta a la velocidad inicial 
de la bola, halle la velocidad final de la bola.  

SOLUCION   

El momento lineal  inicial que tiene la bola en la figura a)  es modificado por la fuerza F que actúa como se 
muestra en la figura b) el resultado es mostrado en la figura c). Aplicando la ecuación del impulso  

if mvmvPtF

  

despejando la velocidad final  

s
m

s
m

kg

xN
v

m

tF
v ifi 5.498.13

420.0

1027984 3

   

III) Una bola de 325 g a una velocidad v de 6.00 m/s golpea una pared con un ángulo de 30.00 y luego 
rebota con la misma velocidad y ángulo. Está en contacto con la pared durante 10.0 ms. (a) ¿Qué impulso 
experimentó la bola? (b) ¿Cuál fue la fuerza promedio ejercida por la bola contra la pared?  

SOLUCION   

a) El impulso se calcula mediante la ecuación 

if ppPJ

 

el momento lineal inicial y final  utilizando el sistema de referencia de la 
figura es  

)cos,sen()cos,sen( 1mvmvmvm iiii vp

)cos,sen()cos,(sen 1ffififf mvmvmvmvp 
las velocidades inicial y final tienen la misma magnitud, entonces   

)0,95.1(0,30sen00.6325.02)0,sen2(

)cos,sen()cos,sen(

0 Nss
mkgmv

mvmvmvmvif ppJ 

b) la fuerza promedio ejercida por la pared es   

Ns
N

sxt
0,1950,95.1

100.10

1
3

p
F 
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IV) Supóngase que las hélices de un helicóptero empujan verticalmente hacia abajo la columna cilíndrica de 
aire que barren al girar. La masa total del helicóptero es de 1820 kg y la longitud de las hélices es de 4.88 m. 
Halle la potencia mínima necesaria para mantener al helicóptero en el aire. Supóngase que la densidad del aire es 
de 1.23 kg/m3.  

SOLUCION                    

La fuerza ejercida por el motor para mantener suspendido el helicóptero es igual al peso del  mismo gF Me

 

la potencia del mismo es entonces   

MgvP e vF     1  

Por otra parte la fuerza eF  se puede calcular mediante el cambio del impulso que sufre el aire debido a las aspas, 

se supone una velocidad vertical antes de pasar por las aspas igual a cero y después igual a la velocidad v . En un 

tiempo t una partícula del aire recorre una distancia vtH , de tal manera que el volumen del cilindro formado 
por una de las aspas en el tiempo t es   

vtLHLV 22

   

La masa m del aire desplazado por una aspa es  vtLVm 2 , como el helicóptero tiene  

 entonces  la fuerza eF  en magnitud es  

22
2

vL
t

vvtL

t

mv

t

P
Fe

  

2  

comparando con la ecuación 1 
22vLMg  de donde se despeja a v
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2L

Mg
v

      
3  

substituyendo la ecuación 3 en la ecuación 1  

kW

m
kg

s
mkg

m
s

mkgMg

L

Mg
P 3.248

23.1

8.91820

88.4

8.91820

3

22

  

Esta potencia corresponde a un  helicóptero con una sola aspa, puesto que se deben considerar las dos entonces la 
potencia obtenida se divide a la mitad  

kWP 1.124

   

V) Es bien sabido que las balas y otros proyectiles disparados contra Supermán simplemente rebotan en su 
pecho. Supóngase que un gángster dispara contra el pecho de Supermán balas de 3 g a razón de 100 balas/min, 
siendo la velocidad de cada bala de sao m/s. Supóngase también que las balas rebotan directamente hacia atrás 
sin cambiar la velocidad. Demuestre que la fuerza promedio ejercida por la ráfaga de balas sobre el pecho de 
Supermán es de 5.0 solamente.  

SOLUCION  

El cambio de momento if ppp

 

que experimenta cada una de las balas se puede calcular utilizando el 

resultado del problema anterior para =0, en tal caso solo existe el cambio de momento en la componente X, así 

pues  mvpx 2 , si N es el numero de balas que rebotan en el pecho de Supermán  el momento total es 

NmvPx 2 , por lo tanto la fuerza ejercida por las balas   

Ns
balas

s
mx

t

N
mv

t

Nmv

t

P
F x

x 5)
3

5
)(500)(103(32

2 3

  

en el resultado se utilizó  que s
balasmin

min

balas
min

balas
t

N
3

5
60

1
100100

    

Centro de masa y conservación de la cantidad de movimiento  

En cualquier sistema de partículas hay un punto notable, llamado  centro de masas, que posee una serie de 
importantes e interesantes propiedades. Se considera que en ese punto se encuentra concentrada la masa del 
cuerpo y su movimiento translacional corresponde al de la partícula sin importar que el cuerpo gire ó vibre. Su 
posición con relación al origen O del sistema coordenado  dado de referencia se determina por la fórmula 
siguiente:  

iicm m
M

rr
1

    

6.7  
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Donde mi y ri son la masa y el radio vector de la partícula i-ésima, imM es la masa de todo el sistema 

(ver figura 6.2) la suma se realiza sobre las N  partículas del sistema.                        

Figura  6.2. Definición del centro de masa.  

Se debe señalar, que el centro de masa de un sistema coincide con su centro de gravedad sólo en aquellos casos, 
cuando el campo de las fuerzas de gravedad se puede considerar homogéneo. 
Es verdad que esta afirmación es justa La velocidad del centro de masa  en el sistema de referencia dado se 
obtiene diferenciando la ecuación 6.7 respecto del tiempo  

dt

d
m

Mdt

d i
i

cm rr 1  

la expresión anterior se puede transformar en    

iicm mM vv          6.8  

La velocidad Vcm adquiere el sentido de velocidad del movimiento del sistema como un todo. La parte derecha de 
la ecuación 6.8 corresponde al momento lineal total del sistema que es la suma de los momentos lineales 
individuales  

iii m vpP         6.9  

Entonces  

Pv cmM          6.10  

Es decir, El momento lineal  del sistema es igual al producto de la masa total  de éste por la velocidad de su 
centro de masa.  
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Derivando la ecuación 6.9 respecto del tiempo se obtiene  

iii
i

i m
dt

d
m

dt

d
Fa

vP  

En la parte derecha se ha aplicado la segunda ley de Newton iiim Fa

   

Cada partícula i del sistema se encuentra sometida a Fuerzas internas debidas a las restantes partículas  y  fuerzas 
externas, como muestra la figura 6.3, la fuerza Fi sobre la partícula i se puede escribir como la suma siguiente  

extiiji FFF  la suma se realiza para i j  

entonces 
i j

extijidt

d
FF

P  

La tercera ley de Newton aplicada a este caso indica que jiij FF

  

Por lo que 
i j

ji 0F   y si además la fuerza total externa es extiext FF 

extdt

d
F

P

          

6.11 

ó  

cmM
dt

d
a

P

          

6.12  

Si en el sistema solo actúan fuerzas internas, y las externas son cero entonces 0
P

dt

d  
de donde se concluye 

que  constanteP            6.13  

Lo cual es equivalente a   

fi PP

           

6.14  

expresiones que son equivalentes a  

constanteppp N21       6.15  

NfffNiii pppppp 2121      6.16  

Cualquiera de las expresiones de la 6.13 a la 6.16 señala que el momento total se conserva si la fuerza externa 
toral sobre el sistema es cero.  

Aún cuando pueden variar con el tiempo momentos lineales de partículas aisladas o de partes del sistema 
cerrado, la ú]tima expresión indica que estas variaciones siempre transcurren de modo que el incremento del 
momento lineal de una parte del sistema es igual al decremento del momento lineal de la parte restante del 
sistema de tal forma que la suma total se mantiene constante.  
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Si la fuerza externa neta  que actúa sobre el sistema no es cero, entonces  la ley de conservación del momento no 
será válida. Sin embargo en algunos caso se puede redefinir el sistema para de manera que incluya otros objetos y 
así aplicar el principio de conservación del momento: Por ejemplo si se considera el sistema piedra que cae, el 
momento no se conserva sino que aumenta a medida que cae hacia la tierra, esto se debe a la fuerza  de gravedad 
que se considera externa. Si el sistema se amplia para incluir la Tierra, el momento total piedra + tierra visto 
desde un sistema de referencia inercial se conserva. En marco de referencia inercial la piedra cae hacia la tierra y 
la tierra se mueve también hacia la piedra, pero debido a su tamaño su velocidad es pequeñísima y no sería 
notorio.  

En un sistema no cerrado se puede conservar no la misma impulsión P, sino su proyección Px en cierta dirección 
x. Esto sucede cuando la proyección de la fuerza externa resultante F en la dirección x es igual a cero, es decir, el 
vector F es perpendicular a ella. Efectivamente, proyectando la ecuación 6.11 en la dirección X se obtiene   

x
x F

dt

dP

          

6.17  

De donde se deduce que sí 0xF  entonces  constantePx

   

Por ejemplo, durante el movimiento de un sistema en un campo homogéneo de fuerzas de gravedad se conserva 
la proyección de su momento lineal  en cualquier dirección horizontal, suceda lo que suceda en el sistema. 
Resultado que será muy utilizado en la solución de problemas posteriormente.  

La experiencia muestra que a ley de conservación del momento lineal, es una la ley fundamental de la 
Naturaleza, que no conoce excepción alguna. Pero en esta amplia concepción ella ya no es resultado de las leyes 
de Newton y debe considerarse como un principio general independiente, que es generalización de factores 
experimentales.  

EJEMPLOS  

VI) Un Chrysler con una masa de 2210 kg se está moviendo a lo largo de un tramo recto de carretera a 105 
km/h. Es seguido por un Ford de 2080 kg de masa que se mueve a 43.5 km/h. ¿Qué velocidad tiene el centro de 
masa de los dos carros en movimiento?  

SOLUCION  

La figura muestra la situación, los valores de masa y velocidad de los autos son:  

kgm 22101

  

s
m

h
kmv 2.291051

 

kgm 20802

  

s
m

h
kmv 1.125.432

  

La velocidad del centro de masa se obtiene directamente  

2211
21

1
vmvm

mm
vcm

  

s
m

s
mkgs

mkg
kgkg

9.201.1220802.292210
20802210

1
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VII) Dos patinadores, uno con 65 kg de masa y el otro con 42 kg de masa, están de pie en una pista de hielo 
sosteniendo una vara de 9.7 m de longitud y de masa despreciable. Comenzando desde los extremos de la pértiga, 
los patinadores se jalan a sí mismos a lo largo de la vara hasta que se encuentran. ¿Qué distancia recorrerá el 
patinador de 42 kg?  

SOLUCION  

Para la figura se considera que   

kgm 421

  

kgm 652

  

mL 7.9

  

EL centro de masas del sistema formado por los patinadores y la vara no se mueve, no importa quien de los dos 
sea el que jale la vara, puesto que estas fuerzas se consideran fuerzas internas. La figura a muestra el inicio del 
movimiento y la figura b el momento en que se encuentran en el centro de del sistema al final de jalar la vara 
todo lo posible Colocando el sistema de referencia justo donde se encuentra el patinador de menor masa o sea m1   

2211
21

1
xmxm

mm
xcm ms

mkgmkg
kgkg

9.57.965042
4265

1

               

Figura a   
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Figura b   

VIII) Un hombre de masa m se halla asido a una escalera de cuerda suspendida de un globo de masa M. El 
globo se halla estático respecto al terreno. (a) Sí el hombre comienza a trepar por la escalera a una velocidad v 
(con respecto a la escalera), ¿en qué dirección y a que velocidad (respecto a la Tierra) se moverá el globo?  (b) 
¿Cuál es el estado de movimiento después de que el hombre deja de trepar?  

SOLUCION        

b) Una vez que el hombre deje de subir por la escalera la fuerza de sustentación del globo hará que este regrese a 
su posición inicial.  

a) Las fuerzas que actúan en la dirección vertical y son el peso 
total del globo y el hombre, la fuerza de sustentación del 
globo y la tensión en la escalera, la resultante de la fuerzas es 
cero, por lo que se puede aplicar la conservación del momento 
en esa dirección.   Las velocidades deben ser referidas a un 
sistema inercial el cual se considera que es la tierra  como se 
muestra en el dibujo. La velocidad del globo VG 

 

se supone 
dirigida hacia abajo, con esta condición la velocidad del 
hombre respecto de la tierra es VHT  es  

HEGHT vvv

 

donde VHE es la velocidad del hombre respecto a la escalera 
La velocidad del centro de masas del sistema Globo-Hombre 
es cero y la acción del hombre se considera fuerza interna por 
lo tanto se mantendrá sin desplazarse mientras el hombre sube 
por la escalera, entonces   

GHT Mvmv0  

GHEG Mvvvm0  

HEG mvvMm0  

Mm

mv
v HE

G
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IX) Se dispara una bala de un arma a una velocidad de salida de 466 m/s, a un ángulo de 57.4 con la 
horizontal. En la parte más alta de la trayectoria, la bala explota en dos fragmentos de igual masa. Uno de los 
fragmentos, cuya velocidad inmediatamente después de la explosión es cero, cae verticalmente. ¿A qué distancia 
del cañón cae el otro fragmento, suponiendo un terreno llano?  

SOLUCIÓN    

La figura anterior muestra la situación del problema donde  s
mv 4660 y o4.57

  

El centro de masas sigue la misma trayectoria de la parábola, el alcance máximo se puede determinar por:  

m

s
m

s
m

g

v
R o 23.20115

8.9

)4.57(2sen)466(
2sen

2

22

  

Utilizando el sistema de referencia de la figura el centro de se tiene que el centro de masas  es  

24222

1 LRL
mRm

m
Rcmx

  

de donde   

RRRRL
2

3

4

3
2

4
12

  

por lo tanto la distancia a donde cae el segundo bloque es:   

mmmRRL 301726.1005723.20115
2

1
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X) Una cadena flexible, uniforme, de longitud L, con un peso por unidad de longitud 

 
pasa sobre una 

clavija pequeña, sin fricción; véase la figura 2. Se deja caer desde una posición de reposo de modo que una 
longitud de cadena x cuelga de un lado, y una longitud L - x cuelga del otro lado. Halle la aceleración a en 
función de x.  

SOLUCION     

XI) Ricardo que tiene una masa de 78.4 kg, y Judith, quien pesa menos, se divierten al anochecer en un lago 
dentro de una canoa de 31.6 kg. Cuando la canoa está en reposo en aguas tranquilas, intercambian asientos, los 
cuales se hallan separados a una distancia de 2.93 m y simétricamente situados con respecto al centro de la canoa. 
Ricardo observa que la canoa se movió 41.2 cm con relación a un tronco sumergido y calcula la masa de Judith. 
¿Cuál es esta masa?  

SOLUCION                 

 

La cadena del lado izquierdo corresponde a la masa m1 y la cadena 
del lado derecho a la masa m2, las fuerzas que actúan sobre cada 
uno de los pedazos de cadena  son solamente su peso entonces se 
puede calcular la aceleración de la cadena mediante la ecuación  

gmgmFFMacm 2121

  

L

x
g

xgxgLg
L

gXgxL
L

acm

2
1

11

  

el signo menos de la en el peso de

 

la cadena del lado izquierdo se 
debe a que

 

esta jala a la parte derecha que se toma como 
positivo. 
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De la figura  kgmR 4.78

 
es la masa de Ricardo,  Jm la masa de Judith,  kgmc 6.31

 
la masa de la 

canoa, md 93.2

 
la distancia entre asientos y  cms 2.41 el desplazamiento de la canoa respecto del 

tronco.  

El sistema que se debe tener en cuenta es canoa – Ricardo – Judith, debido a que se considera que no hay fricción 
entre la canoa y el agua y todas las fuerzas ejercidas por los pasajeros  el centro de masas no se mueve respecto 
de un sistema de referencia inercial antes y después de que han cambiado  de lugar los pasajeros. El sistema de 
referencia que facilita los resultados es el mostrado en la figura y pasa exactamente por el centro de masas 
individual de la canoa,  calculando en cada posición  a)  y  b) el centro de masas  

.0
1

CJR
T

mdmdm
Mcmx

   

CRJ
T

smmsdmsd
Mcmx
1  

Igualando:  

cRJjR smmsdmsddmdm )(  

cRRJjR smsmdmmsddmdm )(  

JJcRRR dmmsdmmsdmdm

  

JcRR msdmmsdm 22  

despejando a mJ  

sd

mmsdm
m cRR

J 2

2  

evaluando   

       kg
mm

kgkgmkgm
02.66

27.6

1.414

412.093.22

6.314.78412.04.7893.22
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XII) Una persona de 84.4 kg está parada en la parte posterior de un trineo de vela que se mueve sobre el 
hielo; el trineo pesa 425 kg y avanza a 4.16 m/s por el hielo, que puede considerarse sin  fricción. Decide 
caminar hacia el frente del bote, de 18.2 m de longitud y lo hace a una velocidad de 2.08 m/s respecto al bote. 
¿Qué distancia recorrió el bote sobre el hielo mientras él estuvo caminando?  

SOLUCION                    

Las indicaciones del dibujo se refieren a kgm 4.84

 

masa del hombre,   kgM 425

 

masa del bote, 

s
mv 16.40

 

velocidad inicial del sistema bote – hombre,  mL 2.18

 

longitud del bote y 

s
mvHb 08.2  la velocidad del hombre respecto del bote.  

Antes de que el hombre comience a moverse la velocidad de todo el sistema junto con su centro de masa es 0v . 

Al moverse la persona, el centro de masas se mueve a la misma velocidad 0v , pero el bote retrocede ligeramente, 

la velocidad del hombre  respecto al sistema tierra es HbbTHT vvv

 

donde VbT es la velocidad del bote 

respecto a la tierra. 
Aplicando la ley de la conservación del momento lineal  

bTHTHcmT MvvmvM

  

bTHbbtHT MvvvmvM 0  

mM

vmvM
v HbHT

bT
0  

     s
m

kgkg
s

mkgs
mkgkg

815.3
4.84425

08.24.8416.44254.84
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El tiempo que se mueve el bote es igual al tiempo que tarda el hombre recorrer la longitud del barco, entonces  

seg

s
m
m

v

L
t

Hb

75.8
08.2

2.18

  

La distancia recorrida por el barco es  

msegs
mtvD bT 384.3375.881.3

    

XIII) El trineo de un cohete con una masa de 2870 kg se mueve a razón de 252 m/s sobre unos rieles. En 
cierto punto, un compartimento especial  del trineo se hunde en un depósito de agua situado entre los rieles y 
saca agua para echarla dentro de un tanque vacío del trineo. Determine la velocidad del trineo después de que el 
tanque se ha llenado con 917 kg de agua.  

SOLUCION     

En la figura Tm es la masa del trineo, am la masa de agua en el compartimento, Av la velocidad cuando el 

trineo está vacío y Bv la velocidad cuando el trineo con el agua.  

Para resolver el problema se aplica la conservación del momento lineal en la dirección de movimiento X, esto es 

BA PP

  

BaTAT vmmvm )(

  

s
m

kgkg
s

mkg

mm

vm
v

aT

AT
B 0.190

9172870

2522870
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XIV) Un vehículo espacial viaja a 3860 km/h con respecto a la Tierra cuando el motor vacío del cohete se 
desprende y es enviado de regreso a una velocidad de 125 km/h con respecto al módulo de mando. La masa del 
motor es el cuádruple de la masa del módulo. ¿Cuál es la velocidad del módulo de mando después de la 
separación   

SOLUCION                      

El momento lineal se conserva en la dirección Y, esto es BA PP

  

CCTCCTCCTTACT vmvvmvmvmvmm )( =  

de donde Cv  

CT

TCTAcT
C mm

vmvmm
v

  

puesto que CT mm 4

  

h
kmh

km
h

kmvv

m

vmvm
v TCA

C

TCCAc
C 3960

5

125438605

5

45

5

45

          

En la figura Cm es la masa del módulo de 

mando, Tm la masa de motor, Av la

 

velocidad cuando el vehículo espacial viaja 

unido, Cv la velocidad del módulo de mando 

después de separarse el motor  y TCv la 

velocidad del motor respecto del módulo de 
mando.  

Las velocidades  deben referirse a un sistema 
inercial que en este caso es la tierra, de esta 
manera la velocidad del motor en este sistema 
es  

TCCT vvv  
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Colisiones en una y dos dimensiones   

Colisión de dos partículas  

Una colisión es  la interacción de dos cuerpos en un tiempo pequeño, En el momento de la colisión las fuerzas 
externas son insignificantes comparadas con las fuerzas que cada cuerpo ejerce sobre el otro, estas grandes 
fuerzas internas que aparecen deforman los cuerpos y al regresar a su forma original  los dos cuerpos ó al menos 
uno de ellos ha modificado su movimiento original, esto es se distinguen claramente fases de colisión a saber:  

a) antes de la colisión   
b) la colisión    
c)  después de la colisión  

La figura 6.3 muestra las fases de la colisión de dos cuerpos.    

  a)        b)     c)  

Figura 7.3  

Generalmente se desconoce exactamente como varían las fuerzas internas  de la colisión, la figura 6.1 muestra  
aproximadamente  la  gráfica de una de estas  fuerzas. Sin embargo se puede saber que sucede después de la 
colisión  si es conocido el movimiento inicial de los cuerpos aplicando de las leyes de conservación del momento  
y la energía.  

Para demostrar que en momento lineal se conserva  tómese como base la figura   la  7.3,  donde como se observa 
m1 y  m2  son las masas de los cuerpos,  p1i, p2i   los respectivos   momentos lineales iniciales y p1f, p2f   los 
momentos lineales finales. Durante la fuerza de interacción que actúa sobre  el cuerpo 1 es F21  y para el cuerpo 2  
es F12, pero recordando la tercera ley de Newton  F21 = - F12  el cambio de momento lineal durante la colisión  
del cuerpo 1 se puede calcular aplicando la ecuación 7.3  

f

i

t

tif dt21111 Fppp 

y del cuerpo 2 
f

i

f

i

t

t

t

tif dtdt 2112222 FFppp  

comparando las ecuaciones anteriores  

21 pp

 

ifif 2211 pppp

   



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

147

  
ordenado términos  

ffii 2121 pppp

     
6.18  

Ecuación que indica que el momento se conserva.  

Por otra parte durante una colisión la energía cinética no se conserva necesariamente debido a que la energía se 
puede transformar en otros tipos de energía como el calor, sonido, ó radiación  y puede no existir la posibilidad 
de recuperarla por parte del sistema. Si durante la colisión se conserva la energía cinética total, la colisión es 
llamada  colisión elástica, y se cumple que  

2
22

2
11

2
22

2
11 2

1

2

1

2

1

2

1
ffii vmvmvmvm

   

6.19  

. La colisión de bolas elásticas duras como las de billar  ó las colisiones en el ámbito de partículas atómicas 
resultan ser casos muy cercanos a  las colisiones elásticas.  

En el caso de no conservarse la energía cinética  durante la colisión esta se llamara colisión inelástica, que es 
realmente donde quedan comprendidas La casi totalidad de las colisiones reales.   

Colisiones elásticas en una dimensión  

Consideremos  el caso de la colisión en una dimensión, esto es antes y después de la colisión los cuerpos 
permanecen en la misma línea, la cual por conveniencia se toma como eje X del sistema de referencia como 
muestra a figura 6.5, además las cantidades se pueden trabajar directamente como escalares. Aplicando la 
conservación del momento lineal  y suponiendo que la colisión es elástica  y por lo tanto se cumple la 
conservación de la energía  cinética, se obtienen el sistema de ecuaciones  

ffii vmvmvmvm 22112211

       

6.20  

2
22

2
11

2
22

2
11 2

1

2

1

2

1

2

1
ffii vmvmvmvm

      

6.21  

Conociendo las masas  y las velocidades iniciales son  posibles determinar las velocidades finales despejando de 
las ecuaciones anteriores.  

La ecuación 6.20 se puede escribir así    iffi vvmvvm 222111

   

6.22  

y la ecuación 6.21 como    2
2

2
22

2
1

2
11 iffi vvmvvm

  

ó     ififfifi vvvvmvvvvm 2222211111

 

6.23  

Dividiendo la ecuación 6.23 entre la ecuación 6.22 se obtiene        

iffi vvvv 2211

 

ordenando términos     ffii vvvv 2121

 

6.24  



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

148

 
La ecuación anterior muestra que en el caso de colisiones elásticas la velocidad relativa de acercamiento de los 
cuerpos es igual a la velocidad relativa de alejamiento sin importar las masas de los cuerpos involucrados en la 
colisión.  

Despejando a fv2  de la ecuación 6.24   ifif vvvv 2112

 
Substituyendo en la ecuación 6.20     ififii vvvmvmvmvm 2112112211

 

De donde se despeja a ifv  

iif v
mm

m
v

mm

mm
v 2

21

2
1

21

21
1

2

    

6.25 (a)  

iif v
mm

mm
v

mm

m
v 2

21

12
1

21

1
2

2

    

6.25 (b)  

las ecuaciones anteriores permiten conocer las velocidades finales de los cuerpos durante una colisión elástica   

Colisiones inelásticas en una dimensión  

El caso de las colisiones inelásticas, se conserva el momento lineal, esto es la ecuación  7.20 es correcta, pero no 
así la conservación de la energía cinética ecuación 7.21, por lo que no se cuenta con un sistema  de ecuaciones 
que pueda resolverse en general como en el caso anterior de colisiones elásticas. Sin embargo existe el caso en 
que la colisión es completamente inelástica lo cual significa que los cuerpos quedan “pegados” o “incrustados” 
uno dentro del otro como muestra la figura 7.4 y de esta manera después de la colisión se moverán con la misma 
velocidad final.        

Figura 7.4  

La ecuación de la conservación del momento lineal se  reduce a  

fffii vmmvmvmvmvm 2122112211

  

de donde puede determinar la velocidad final  

iif v
mm

m
v

mm

m
v 2

21

2
1

21

1

    

6.26   



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

149

    
Colisiones elásticas en dos dimensiones  

Los  cuerpos al sufrir una colisión frontal no necesariamente siguen una trayectoria sobre la línea recta que  los 
une antes de la colisión, tal como muestra la figura 6.7 y por lo tanto la colisión debe ser considerada al menos  
en dos dimensiones.  

En estas condiciones la conservación de momento ecuación 6.18 se escribe en componentes  

fxfxixix pppp 2121

      

6.27a  

fyfyiyiy pppp 2121

      

6.27b  

y la ecuación de la energía cinética final  

2
22

2
11

2
22

2
11 2

1

2

1

2

1

2

1
ffii vmvmvmvm

    

6.28  

El conjunto de ecuaciones anteriores  cuenta con cuatro incógnitas que son las componentes de las velocidades 

finales, o sea  fyfxf vv 111 ,v  y fyfxf vv 222 ,v 
Y como se observa solo  se tiene 3 ecuaciones  por  lo tanto no es posible resolver para las velocidades finales 
hasta conocer alguna componente finales ó dato que permita completar el  sistema de ecuaciones.    

EJEMPLOS  

XV) Un elefante furioso embiste a razón de 2.1 m/s contra una mosca que revolotea. Suponiendo que la 
colisión sea elástica, ¿a qué velocidad rebota la mosca? Nótese que el proyectil (el elefante) es mucho más 
masivo que el blanco (la mosca).  

SOLUCION  

Las velocidades finales para una colisión elástica son   

iif v
mm

m
v

mm

mm
v 2

21

2
1

21

21
1

2

  

iif v
mm

mm
v

mm

m
v 2

21

12
1

21

1
2

2

  

Se considera que para este caso   

elefantedelmasaMm1  elefantedelinicilvelcidadv i1 

moscalademasamm 2  moscaladeinicilvelocidadv 021  
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de esta manera las ecuaciones anteriores se simplifican a  

iif v
mM

mM
v

mm

mm
v 11

21

21
1

  

iif v
mM

M
v

mm

m
v 11

21

1
2

22

  

como la masa de la mosca  es mucho menor que la masa del elefante m<<M,  entonces  
MmM   y MmM  por lo tanto   

s
mvv

M

M

mM

mM
v iif 1.2111   y  s

mv
M

M
v

mM

M
v iif 2.4

22
112

  

El resultado muestra en general que si el proyectil es más masivo que  el blanco, en proyectil no modifica 
sustancialmente su velocidad, en cambio el blanco adquirirá una velocidad del doble la velocidad del proyectil.   

XVI) Dos esferas de titanio se aproximan una a la otra frontalmente a la misma velocidad y chocan 
elásticamente. Después de la colisión una de las esferas, cuya masa de 300 g, permanece en reposo. ¿Cuál es la 
masa de la otra esfera?  

SOLUCION  

Supóngase que m1= 300 g y que m2 es la masa desconocida, la velocidad v1i=v   y  v2i=-v, debido a que se 
aproxima de derecha a izquierda como se muestra en la figura a)  

La figura b) muestra el resultado de la colisión en la cual la bola 1 queda en reposo. Substituyendo los datos 
dados en la primer ecuación para colisiones elásticas  

iif v
mm

m
v

mm

mm
v 2

21

2
1

21

21
1

2

 

v
mm

mm
v

mm

m
v

mm

mm

21

21

21

2

21

21 32
0  

de donde  ggmm 100300
3

1

3

1
12
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XVII) Un carrito de 342 g de masa que se mueve sobre una pista lineal sin fricción a una velocidad inicial de 
1.24 m/s choca contra otro carrito de masa desconocida que está en reposo. La colisión entre los carritos es 
elástica. Después de la colisión, el primer carrito continuo en su dirección original a 0.636 m/s. (a) ¿Cuál es la 
masa del segundo carrito? (b) ¿Cuál es su velocidad después del impacto?  

SOLUCION    

(a)       (b)  

La figura (a) muestra la situación antes de la colisión y la figura (b) el momento después de la colisión. La 
colisión es elástica por lo que se aplican directamente las ecuaciones  

iif v
mm

m
v

mm

mm
v 2

21

2
1

21

21
1

2

    

1 

iif v
mm

mm
v

mm

m
v 2

21

12
1

21

1
2

2

    

2  

a) de la ecuación 1 aplicando que el segundo carro está en reposo  

if v
mm

mm
v 1

21

21
1  de donde if vmmvmm 121121  ó )()( 111112 fiif vvmvvm

  

finalmente despejando 2m 

kg

s
m

s
m

s
m

s
m

kgx
vv

vv
mm

if

fi 110.0
636.024.1

636.024.1
10342

)(

)(
3

11

11
12

 

b) la ecuación 2 conduce a 

s
m

s
m

kgxkgx

kgx
v

mm

m
v if 88.124.1

1011010342

1034222
33

3

1
21

1
2

   

XVIII) Un objeto de 2.0 kg de masa choca elásticamente contra otro objeto en reposo y continua moviéndose en 
la dirección original pero a un cuarto de su velocidad original. ¿Cuál es la masa del objeto golpeado?  

SOLUCION   

La colisión es elástica aplicando la ecuación   
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iif v

mm

m
v

mm

mm
v 2

21

2
1

21

21
1

2

 
con la condición V2i = 0 y Vif=1/4V1i,   ii v

mm

mm
v 1

21

21
14

1   despejando 2m 

finalmente kgkgmm 2.125353 12

   

XIX) Una bala de 3.54 g se dispara horizontalmente contra dos bloques que descansan sobre una mesa sin 
fricción, como se muestra en la figura a. La bala atraviesa el primer bloque, que tiene una masa de 1.22 kg y se 
empotra en el segundo, que tiene una masa de 1.78 kg. Al hacerlo, se imprimen en los bloques velocidades de 
0.630 m/s y 1.48 m/s, respectivamente, como se muestra en la figura b. Despreciando la masa extraída del primer 
bloque por la bala, halle (a) la velocidad de la bala inmediatamente después de salir del primer bloque y (b) la 
velocidad original de la bala.  

SOLUCION            

EL problema se puede considerar como dos colisiones, en la primera figura a) la bala choca con el primer bloque 
de donde aplicando la conservación del momento lineal para esta colisión  

11 bBbAb vmvmvm

    

1  

En la segunda colisión figura b) la bala sale con una velocidad VB después de atravesar el primer bloque y se 
incrusta en el segundo bloque, entonces  el bloque y la bala tendrán la misma velocidad final Vb2 , aplicado la 
conservación de momento lineal para esta colisión  

22 )( bbBb vmmvm

    

2  

a) de la segunda ecuación se obtiene la velocidad después de salir del primer bloque 
b)  

s
m

kg
s

mkgkg

m

vmm
v

b

bb
B 746

00354.0

48.178.100354.0)( 22

  

b) de la primer ecuación y utilizando el resultado anterior la velocidad de la bala antes de colisionar con el primer 
bloque es  

s
m

kg
s

mkgs
mkg

m

vmvm
v

b

bBb
A 8.962

00354.0

63.022.16.74500354.0
11
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XX) Un cuerpo de 8.0 kg de masa avanza a 2.0 m/s sin la influencia de fuerza externa alguna. En cierto 
instante ocurre una explosión interna, que divide al cuerpo en dos trozos de 4.0 kg de masa cada uno; la 
explosión transmite al sistema de dos trozos una energía cinética de traslación de 16 J. Ninguno de los trozos 
abandona la línea de movimiento original. Determine la velocidad y la dirección del movimiento de cada uno de 
los trozos después de la explosión.  

SOLUCION   

(a)       (b)  

La figura a) muestra la situación antes de la explosión en la cual las dos partes tiene la misma velocidad igual a la 
velocidad del centro de masas. La figura b) el momento después de la explosión. La ley de la conservación del 
momento conduce a  la ecuación  

21 mvmvMvcm

      

1  

Las incógnitas son las velocidades de las dos partes, por lo tanto se requiere de otra ecuación para resolver el 
problema, está se obtiene aplicando la conservación de la energía   

2
2

2
1

2

2

1

2

1

2

1
mvmvEMv Ccm

    

2  

La cantidad CE es la energía de translación proporcionada por la explosión.  

Utilizando los datos del problema y omitiendo las unidades para facilitar cálculos, las ecuaciones anteriores se 
convierten en  

21 4416 vv

    

421 vv  3 
2
2

2
1 221616 vv

   

162
2

2
1 vv  4  

de la ecuación 3   12 4 vv        5 

substituyendo en 4  164 2

21
2
1 vv  

desarrollando  y simplificando se obtiene  0411 vv 

de donde    s
mv 01 ó s

mv 41

 

evaluando la ecuación 5   s
mv 42  ó  s

mv 02
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XXI) Una bala de 4.54 g de masa se dispara horizontalmente contra un bloque de madera de 2.41 kg en 
reposo sobre una superficie horizontal. El coeficiente de fricción cinética entre el bloque y la Superficie es de 
0.27. La bala llega al reposo dentro del bloque, el cual se mueve 1.83 m (a) ¿Cuál es la velocidad del bloque 
inmediatamente después de que la bala llega al reposo dentro de él  (b) ¿Cuál es la velocidad de  la bala?  

SOLUCION  

En la parte A la bala colisiona con el bloque  que se encuentra en reposo, Después de  la colisión la bala queda 
incrustada en el bloque por lo que ambos tienen la misma velocidad final y la colisión es totalmente inelástica, 
aplicando la ley de la conservación del momento lineal   

BbAb vMmvm )(

      

1  

En la región de B a C  la fuerza de fricción entre el bloque y la superficie realizan un trabajo que disipa la energía 
cinética del bloque y la bala .  De la figura anterior  la fuerza de fricción se determina aplicando las leyes de 
Newton en componentes  

aMmF br )( ,      0)( gMmN b  

entonces   

gMmNF bkkr )(

  

el trabajo hecho por la fuerza de fricción es gLMmLFW bkrFr )(

  

Por conservación de la energía    FrA WK

  

gLMmvMm bkBb )()(
2

1 2

    

2  

a) de la ecuación 2  

s
mm

s
mgLv kB 11.383.18.927.022 2

  

b) despejando la velocidad de la bala de la ecuación 1  



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

155

 
s

m
s

m
kgx

kgkgx
v

m

Mm
v B

b

b
A 165511.3

1054.4

41.21054.4
3

3

  
XXII) Una bola de acero de 0.514 kg de masa está sujeta a un cordón de 68.7 cm de longitud del que se deja 
caer cuando el cordón está horizontal. En el fondo de su trayecto, la bola golpea un bloque de acero de 2.63 kg 
igualmente en reposo sobre una superficie sin fricción (Figura). La colisión es elástica. Halle (a) la velocidad de 
la bola y (b) la velocidad del bloque, ambos en el momento después de la colisión. (c) Suponga ahora que, 
durante la colisión, la mitad de la energía cinética mecánica se convierte en energía interna y en energía sónica. 
Halle las velocidades finales.  

SOLUCION               

a) la energía potencial que tiene el cuerpo m1 en la parte A se convierte en energía cinética  en la parte B 
entonces   

2
111 2

1
ivmgLm  de donde s

mms
mgLv i 67.3687.08.9221

  

b) La colisión es elástica con velocidad inicial del segundo bloque igual a cero, entonces  

s
m

s
m

kgkg

kgkg
v

mm

mm
v if 47.267.3

63.2514.0

63.2514.0
1

21

21
1

  

s
m

s
m

kgkg

kg
v

mm

m
v if 20.167.3

63.2514.0

63.222
1

21

2
1

  

c)  El momento lineal se conserva sin importar el tipo de colisión entonces  

ffi vmvmvm 221111

  

sustituyendo los valores conocidos y omitiendo unidades 

85.1630.2514.0 21 ff vv    1 

Si hay perdida de energía cinética en la colisión  fi KK
4

1 

2
22

2
11

2
11 2

1

2

1

2

1

4

1
ffi vmvmvm
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Nuevamente sustituyendo valores conocidos y omitiendo unidades 

731.163..2514.0 2
2

2
1 ff vv   2 

Despejando V2f de la ecuación 1    

ff vv 12 1954.07034.0

   
3  

Sustituyendo en la ecuación 2 y simplificando  

731.11954.07034.063..2514.0 2
1

2
1 ff vv 

04298.07230.06114.0 2
1 iff vv 

Resolviendo la ecuación de segundo grado 

s
mv f 617.11  y  s

mv f 434.01

 

Los correspondientes valores para la velocidad V2f se obtienen sustituyendo en la ecuación 3 

s
mv f 387.02  y  s

mv f 740.02

 

La solución físicamente aceptable es s
mv f 434.01   y s

mv f 740.02

   

XXIII) En un juego de billar un jugador desea meter la bola blanca en la buchaca, si el ángulo hacia la buchaca 
de la esquina es de 30º ¿a qué ángulo se desvía la bola roja? 
SOLUCION        

v1i v2i=0

v1f

v2f

El momento lineal se conserva entonces  

fifi mmm 22111 vvv

 

siendo las masas iguales  

ffi 211 vvv

   

1 

la conservación de la energía en la colisión elástica 
conduce a la ecuación  

2
2

2
1

2
1 ffi vvv

    

2 

de la ecuación 1 la magnitud al cuadrado de la 
velocidad inicial es 

fiffifiiiiiv 22
2

1 vvvvvv

 

fifffi vvv 2
2

2
2

1
2

1 2 vv

 

)30cos(2 2
2

2
2

1
2

1 fifffi vvvvv 
comparando con la ecuación 2 

)30cos(2 2
2

2
2

1
2

2
2

1 fifffff vvvvvv

de donde 0)30cos(2 2 fif vv  y finalmente 

000 603090
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XXIV) Dos objetos A y B chocan. A tiene una masa de 2.0 kg,  y B una masa de 3.0 kg. Las velocidades 

respectivas antes de la colisión son  30,15Aiv y 0.5,10Biv Después de la colisión 

300.6Afv . Todas las velocidades las unidades son metros sobre segundo a) ¿Cuál es la velocidad final 

de B?   

SOLUCION  

aplicando la conservación del momento lineal  

BfBAfABiBAiA mmmm vvvv

  

),(3)30,6(2)5,10(3)30,15(2 BfyBfx vv

  

realizando operaciones y despejando la velocidad final  

s
mvv BfyBfx )5,0.4()30,6(2)5,10(3)30,15(2

3

1
),(

   

XXV) Después de una colisión totalmente inelástica, se encuentra que dos objetos de la misma masa y 
velocidad inicial se mueven juntos a la mitad de su velocidad inicial, halle el ángulo entre las velocidades 
iniciales de los objetos.  

SOLUCION     

0,1
2

2sen,cossen,cos
v

mmvmv

 

0,20,cos2 mvmv

  

igualando la componente x de cada vector mvmv 2cos2

  

despejando      060
2

1
arccos

 

el ángulo entre las velocidades    00 120602

 

La magnitud de las velocidades iniciales es la 
misma y se considera como v, la velocidad final 
de la colisión  en magnitud es 1/2v de tal 
manera que  

sen,cos11 mvm iv 

sen,cos22 mvm iv 

0,1
2

v
MM fv  

aplicando la conservación del momento lineal 

fii Mmm vvv 2211 
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CAPITULO VII  

Mecánica de fluidos  

Concepto de fluido  

La materia en la experiencia cotidiana se presente ante nosotros en tres estados: sólido, liquido o gaseoso. Un 
cuerpo sólido tiene un volumen y forma definidos y generalmente no modifica ese estado en condiciones estables 
al paso del tiempo. El liquido tiene un volumen definido, pero no una forma definida se puede decir que adquiere 
la forma del recipiente que lo contiene. Por último, un gas no tiene ni volumen ni forma definidos, se expande 
siempre para ocupar el volumen total del recipiente que lo contenga, las definiciones anteriores no son tan 
precisas como se puede pensar debido a que existen estados de la materia entre dos estados anteriores en especial 
entre sólido y líquido ó liquido y gas. En general el estado de una sustancia cualquiera depende de las 
condiciones de temperatura y presión en las cuales se encuentra sometido.  

Existe un estado de la materia que no cae dentro de la clasificación anterior compuesto de una mezcla de 
electrones y iones que microscópicamente es neutra llamado plasma, los átomos ionizados y electrones presentan 
interacciones eléctricas bastante fuertes lo que hace que su comportamiento no pueda ser clasificado en los 
estados de la materia antes mencionados. El plasma se forma al someter un gas a muy altas de temperaturas y es 
el estado más difundido de la materia en el universo, puesto que el Sol y la mayoría de las estrellas está formada 
por dicho estado.  

Como se ha mencionado en secciones anteriores los cuerpos al ser sometidos a fuerzas externas pueden cambiar 
su forma, en particular los líquidos no soportan esfuerzos cortantes y si pueden soportar esfuerzos de compresión 
y los gases son incapaces de soportar esfuerzos cortantes y esfuerzos de compresión.  

A escala atómica la diferencia entre sólidos, líquidos y gases se atribuye a la fuerza de interacción entre átomos, 
iones y las moléculas individuales y al movimiento mismo de las partículas resultado de la temperatura.  

En un sólido las moléculas vibran ligeramente alrededor de una posición de equilibrio, al elevarse la temperatura 
las moléculas alcanzan la oscilaciones capaces de romper los enlaces entre las moléculas vecinas y mantener una 
unión mediante fuerzas de cohesión de largo alcance que les permite moverse con un cierto grado de libertad, en 
estas condiciones el sólido pasa al estado liquido. Continuando con el aumento de la temperatura las moléculas 
logran vencer las fuerzas de cohesión y pueden considerarse casi libres y en tan caso el liquido pasa al estado 
gaseoso. Las temperaturas para que la materia se presente en cualquiera de los estados mencionados depende de 
las fuerzas de interacción de cada caso particular  

Definición: Un fluido es una sustancia que no puede soportar esfuerzos cortantes, o en términos moleculares 
corresponde a un conjunto de moléculas que se mantienen unidas por fuerzas cohesivas débiles y por fuerzas 
ejercidas por las paredes de un recipiente. Los líquidos como los gases son considerados como fluidos.  

El estudio de la mecánica de fluidos no requiere de nuevos principios físicos, puede ser entendida aplicando 
principalmente las leyes de Newton.          
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Densidad y  presión  

Definición: la densidad 

  
para un cuerpo homogéneo  de masa m

 
y volumen V se define como la razón la 

masa de la sustancia entre el volumen de la misma  

V

m

     
7.1  

por su definición las unidades de la densidad el en SI son   
3m

kg

  

En general la densidad de un cuerpo no es constante sino que depende de otras condiciones como son la 
temperatura y la presión. Los sólidos y líquidos varían muy poco dentro de rangos de temperatura y presión 
grandes, en cambio los gases modifican mucho su densidad con variaciones moderadas de  la presión y la 
temperatura.  

Como ha sido mencionado en la  parte anterior,  los fluidos no soportan esfuerzos cortantes como sucede en los 
sólidos, por  lo tanto la única fuerza a tomar en cuenta en condiciones estáticas es la fuerza normal o 
perpendicular  a la superficie del fluido sin importar la forma del mismo.  

Una cantidad más útil que la fuerza normal es la presión la cual es una cantidad escalar, esto es no tiene 
propiedad de dirección, se define como la magnitud de la fuerza normal  por la unidad de área. La figura 7.1  
muestra la  fuerza normal F aplicada en un elemento diferencial de área A , entonces la presión p ejercida por 
el fluido en la región mostrada es   

A

F
p

     

7.2                

Figura 7.1. La presión es una mejor cantidad que la fuerza para describir las propiedades del fluido.   

Para definir la presión de manera puntual se procede al límite cuando el elemento A  se aproxima a cero, esto 
es:  

dA

dF

A

F
limp
A 0

     

7.3  
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Las unidades de la presión en el SI son   PaPascal

m

N
p

2 

Es bastante común representar la presión en otros sistemas de unidades dependiendo de la actividad que se 
realice, por ejemplo los meteorólogos utilizan como unidad la presión que ejerce la atmósfera de la tierra  al nivel 
del mar como unidad llamada presión atmosférica (atm), En el campo de la medicina se utiliza para medir  la 
presión que ejerce  en su base una columna de mercurio en condiciones  0ºC de temperatura a una gravedad de 
g=9.80665 m/s2 . La presión se expresa como la altura de la columna de mercurio medida desde la base 
expresada en milímetros (mmHg). las equivalencias entre estas unidades de uso común son   

PaxmmHgatm 51001325.17601

  

Presión Hidrostática  

Cuando un cuerpo  se encuentra en el interior de un liquido (ó fluido) este último ejercerá sobre el cuerpo una 
presión sobre cada punto del cuerpo, esto se conoce como presión hidrostática Este efecto es bastante conocido 
en especial por los buzos que sienten como aumenta la presión sobre su cuerpo al sumergirse cada vez más en las 
profundidades marinas.  

Para obtener una expresión de cómo cambia la presión en un líquido con la profundidad. Considérese un líquido 
de densidad 

 

en reposo y abierto a la atmósfera, puesto que el fluido se encuentra en reposo, cada porción del 

mismo se debe encontrarse en equilibrio translacional y rotacional (las fuerzas  y torcas sobre la porción 
considerada son cero). Considérese un hipotético elemento diferencial de fluido de forma cilíndrica con sección 
transversal es A

 

y espesor dz sometido a las presiones mostradas en la figura 7.2 (a). La masa del elemento es 

AdzdVdm

 

y por lo tanto su peso AdzggdmdW . La fuerza sobre la tapa superior  es 

Adpp

  

y en la parte inferior es pA ,  el diagrama de cuerpo libre es mostrado en la figura 7.2 (b) indica 

las fuerzas que actúan sobre el cuerpo en la dirección vertical solamente,  aplicado la condición de equilibrio en 
esta dirección se obtiene   

0)( dzAgAdpppAFy

   

(a)   (b)   (c)  

     Figura 7.2. figura para mostrar la dependencia de la presión hidrostática con la profundidad.  

simplificando la expresión se obtiene  

g
dy

dp

       

7.4  
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la ecuación anterior expresa como cambia la presión con la variación de la altura. La cantidad g

 
se denomina 

comúnmente como el peso especifico del fluido.  

Realizando la integración de la ecuación 7.4 y  considerando las condiciones mostradas en la figura 7.2 (c), 

donde op es la presión en la superficie del liquido (en la mayoría de los casos es la presión atmosférica),  y

 
es  

la profundidad en el liquido  y p la presión en un punto a dicha profundidad  

yP

p
gdydp

o 0

  

Para las distancias que manejan en las aplicaciones prácticas tanto la gravedad g

 

como la densidad

 

del 

líquido se pueden considerar como constantes, por lo tanto:  

yyp

p
ygdygp

000

  

0ygpp o

  

opgyp

         

7.5  

La ecuación anterior muestra que la presión es directamente proporcional a la densidad y profundidad dentro del 
líquido  

Principio de pascal y  Arquímedes  

Principio de Pascal  

Cuando un tubo es sometido a una presión exterior mediante una fuerza F como muestra la figura 7.3 la presión 
en el fluido no depende ahora solamente de la presión hidrostática   sino además de la presión externa pext  debida 
a la fuerza F, entonces la presión en un punto P del fluido será de acuerdo a la ecuación 7.5:   

extpgyp

         

7.5   

Figura 7.3. Principio de Pascal  
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Si ahora se aumenta la presión externa por una cantidad extp

 
debida a un incremento en la fuerza externa, el 

cambio en la presión p  que se observa es   

extpgyp

        
7.6  

Considerando ahora un liquido incompresible esto es su densidad 

 
es  constante, entonces  el primer término 

de la ecuación anterior es cero y por lo tanto se tiene que  

extpp

      

7.7  

resultado que indica que el cambio de presión en cualquier punto de un fluido es igual al cambio de presión 
externa. El resultado anterior es esencia el llamado principio de Pascal  

Tanto los frenos de automóvil como el gato hidráulico aprovechan en su funcionamiento el principio de  Pascal. 
Como una aplicación práctica considere la figura 7.4 en la cual  se muestra de manera simplificada un gato 
hidráulico en la cual las cantidades de entrada se señalan mediante el subíndice “i” y las de salida mediante el 
subíndice “o”, entonces  

0ppi

 

0

0

A

F

A

F

i

i

 

de donde  

0
0

F
A

A
F i

i

          

7.8 

La relación oi AA es en general menor que 1 y la fuerza Fi  puede ser usada para levantar o ejercer fuerzas de 

gran magnitud. EL movimiento del embolo pequeño hacia abajo desplaza un volumen de liquido igual a 

iidAV , si el fluido se considera incompresible, entonces el volumen desplazado por el embolo de mayor 

área,  por lo tanto ooii dAdA , de donde  

ioio dAAd

         

7.9 

Nuevamente si la relación 
o

i
A

A 
es menor que 1 un cuerpo de peso apreciable puede sor movido pero 

solamente una distancia pequeña.                 

Figura 7.4. Aplicación del principio de Pascal al gato hidráulico. 
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Principio de Arquímedes   

El bastante conocido y experimentado que un cuerpo cualquiera sumergido en un fluido experimenta una perdida 
del peso y en ocasiones el cuerpo puede permanecer flotando en la superficie del liquido. La figura 7.5a muestra 

un cuerpo totalmente sumergido en un fluido, la fuerza bF mostrada en llamada la fuerza de flotación o empuje 

que es la resultante de todas las fuerzas ejercidas por el fluido en cada punto del cuerpo.                      

      (a)               (b)  

Figura 7.5. Figura para demostrar el  principio de Arquímedes.  

La fuerza de flotación  para el objeto de forma cilíndrica de altura h y área A  como el mostrado en la figura 7.5 
(b) se puede obtener como   

12 FFFb

          

7.9  

La presión en la tapa superior es 11 gypp lo   entonces AgypApF lo 111

 

Y en  la tapa inferior hygpp lo 12  y AhygpApF lo 122

  

Sustituyendo en la ecuación 7.9  

ghAAgypAhygpF llolob 11    7.10  

puesto que el  volumen del cilindro es AhV  se tiene que   

gVF lb

     

7.11  

El resultado obtenido para un cilindro es aplicable para cualquier forma del objeto e indica que la fuerza de 
empuje que siente un objeto sumergido en un fluido es igual al peso del volumen del liquido desalojado por el 
objeto. Resultado que fue descubierto por Arquímedes y por tal motivo es conocido como principio de 
Arquímedes.  
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Medición de la presión  

La presión puede medirse utilizando un aparato bastante sencillo llamado barómetro de mercurio, inventado por 
Evangelista Torricelli (1608-1647). y consiste en un tubo largo de vidrio sellado en la parte superior conteniendo 
mercurio, la parte inferior que se encuentra abierta es colocada en un recipiente que contiene también mercurio, 
tal como se muestra esquemáticamente en la figura 7.6 (a). El extremo cerrado del tubo se encuentra conteniendo 
vapores de mercurio y puede considerarse casi  al vacío, por lo que su presión en ese lugar se puede considerar 

cero ( 00p ). Si se aplica la ecuación 7.4 para determinar la presión en un punto P en la superficie del liquido 

se obtiene  

ghp

          

7.12  

Esto es midiendo la altura de la columna de mercurio sobre la superficie del líquido se pude obtener la presión.  

El manómetro (figura 7.6 (b) es otro instrumento para medir la presión, consiste en un tubo abierto en forma de 
U lleno de un liquido, un lado del tubo se encuentra abierto directamente a la atmósfera  y el otro extremo se 
conecta directamente al sistema cuya presión p se desea medir, nuevamente utilizando la ecuación 7.4 con las 
condiciones mostradas en el punto P se obtiene en este caso  

ghpp 0         7.13  

la diferencia 0pp  es conocida como presión manométrica.      

(a)        (b)  

Figura 7.6. (a) Columna de mercurio para medir la presión atmosférica. (b) Manómetro de tubo abierto.      
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EJEMPLOS  

I) Halle el aumento de la presión en el fluido de una jeringa cuando una enfermera aplica una fuerza de 
42.3 N sobre el émbolo.  

SOLUCION    

II) La ventana de una oficina tiene 3.43 m por 2.08 m. Como resultado del paso  de una tormenta, la presión del 
aire exterior decae a 0.962 atm, pero en el interior la presión se mantiene a 1 atm. ¿qué fuerza neta empujará la 
ventana hacia fuera?   

SOLUCION  

la fuerza resultante es  el producto de la diferencia de presión por el área de la ventana  

Nx

mmatm
paxatmatmabpppAF ext

3

5
int

105.27

)08.2)(43.3)(10013.1)(962.01()(

  

II) El pulmón humano funciona contra una diferencial de presión de menos de 0.050 atm. ¿A qué 
profundidad del nivel del agua puede nadar un buceador que respire por medio de un tubo largo (snorkel)?  

SOLUCION  

La diferencia de presión a la que puede funcionar el pulmón humano es  de acuerdo al problema 

Paatm
Paxatmp 506510013.1(05.0 5 y la densidad del agua se puede considerar como 

31000
m

kg , por otra parte la variación de la presión con la profundidad se calcula mediante la ecuación   

ghppp o

  

despejando la profundidad  

m

s
m

m
kg

Pa

g

p
h 517.0

8.91000

5065

23

    

El aumento de presión de acuerdo al principio de Pascal es igual al cambio 
de presión externa. La presión externa se debe a la fuerza ejercida sobre el 
embolo de la jeringa, entonces   

Pa
mx

N

D

F

A

F
pp et 429.0

1012.14

3.43

4
222
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III) Calcule la diferencia hidrostática en la presión de la sangre entre el cerebro y los pies de una persona de 
1.83 m de altura.  

SOLUCION  

La densidad de la sangre se obtiene recurriendo a las tablas respectivas y es 31063
m

kg , la altura de la 

persona se considera como la profundidad h  del fluido, entonces la diferencia de presión solicitada se obtiene 
directamente aplicando la ecuación  

Pam
s

m
m

kgghppp o 1900383.181.91063 23

  

IV) Un tubo en U sencillo contiene mercurio. Cuando se vierten 11.2 cm de agua en la rama derecha, ¿a qué 
altura se elevará el mercurio en la rama izquierda a partir de su nivel inicial?  

SOLUCION  

Antes de agregar agua, el nivel del mercurio es el mismo,  al agregar el agua (la cual no se mezcla con el 
mercurio) la referencia de la interface agua-mercurio  baja una distancia s respecto al nivel original del mercurio, 
esa misma distancia la sube en la rama opuesta respecto a la misma referencia. La presión es la misma en 
cualquier punto que se encuentre en la misma línea  de referencia, aplicando la condición anterior al punto Pa  y a 
un punto en la rama opuesta al mismo nivel se obtiene   

gspgdp ma 200

  

donde 31000
m

kg
a  y 313600

m
kg

m  son respectivamente las densidades del agua y el mercurio 

despejando la distancia s  

mmm

m
kg

m
m

kg
d

s
m

a 12.400412.0
136002

112.01000

2
3

3
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V) Los miembros de una tripulación tratan de escapar de un submarino averiado que está a 112 m bajo la 
superficie. ¿Cuánta fuerza deberán aplicar contra la escotilla que abre hacia afuera la cual tiene 1.22 m por 0.590 
m, para poder abrirla?  

SOLUCION   

VI) Una probeta de 12.00 cm de longitud llena de agua se hace girar en un plano horizontal en una 
centrífuga a 655 rev/s. Calcule la presión hidrostática en la base exterior de la probeta. El extremo inferior de la 
probeta está a 5.30 cm del eje de rotación.  

SOLUCION  

La presión diferencial sobre el elemento dm 

rdr
A

Adrr

A

dF
dp 2

2

 

para obtener la presión en la base exterior del tubo de ensaye se integra la ecuación anterior, esto es  

222222

2

1

2

1
sLsrrdrp

Ls

s

Ls

s

 

finalmente se evalúa la expresión anterior con los datos proporcionados en el problema  

Pax

cmcmcms
rad

m
kgp

6

22
3

10229

0530.012.00530.065521000
2

1

 
En el interior de submarino la presión es la presión atmosférica

 
0int pp , la

 
presión hidrostática en la parte exterior a la escotilla 

0pghpext . La fuerza que debe ser aplicada para abrir la 

escotilla es 

ghabppApAF ext int 

La densidad del agua de mar es 31024
m

kg
a . Entonces  

Nx

m
s

m
m

kgmmF

6

23

10809.0

1128.91024590.022.1

  

El elemento diferencia mostrado en la figura gira  
alrededor del eje con una velocidad angular 

 

constante, 
por lo que se encuentra sometido a una fuerza centrífuga 
igual a   

rdmdmadF c
2

  

si A es la sección transversal del tubo y  la densidad del 
liquido en el tubo, entonces la diferencial de masa dm es  

drAdm
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VII) (a) Un fluido está girando con una velocidad angular constante as con respecto al eje vertical central de 
un recipiente cilíndrico. Demuestre que la variación de la presión en la dirección radial está dada por. 

rdr
dp 2  (b) Sea p(0) = pc muestre que  cprp 22

2

1

  
SOLUCION    

Comparando las dos expresiones anteriores   dpArdrA2 

De donde  

r
dr

dp 2

  

b) Para obtener la expresión solicitada, se aplica la condición de que para r=0 se tiene que p(0)=pc  en las 
condiciones de integración de la ecuación anterior  

rp

p
rdrdp

c 0

2

  

r
p

p
rp

c
0

22

2

1

  

22

2

1
rpp c

  

de donde  se obtiene el resultado  

cprp 22

2

1

   

a) El elemento diferencial dm mostrado en la figura es 
un cascarón cilíndrico de radio r altura L y espesor dr, si 

 

la densidad del liquido entonces la diferencial de masa 
es  

Adrdm

  

la masa dm se encuentra sometida a una fuerza 
centrifuga la cual es igual a   

rdrArdmdmadF c
22

  

por otra parte la fuerza también es igual a   

AdpdF
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VIII) (a) Si el pequeño émbolo de una palanca hidráulica tiene un diámetro de 3.72 cm, y el émbolo grande 
uno de 51.3 cm, ¿qué peso sobre el embolo pequeño soportará 18.6 KN (p. eje. Un automóvil) sobre el émbolo 
grande? (b) ¿A qué distancia debe moverse el émbolo pequeño para que el automóvil se eleve 1.65 m?  

SOLUCION  

a) el problema corresponde a la aplicación del principio de Pascal a gato Hidráulico 

2

2

1

2
22

1

2
2

2
1

2
1

4

4 F
d

d
F

d

d
F

A

A
F

 

en este caso 1d es el diámetro del émbolo pequeño, 2d el diámetro del émbolo grande y 2F es el peso que 

soporta el embolo grande entonces 

NNx
m

m
F 8.97106.18

513.0

0372.0 3

2

1

 

b) para obtener la distancia que debe recorrer el émbolo pequeño se aplica que el volumen del liquido 

desplazado es el mismo, esto es 21 VV  entonces 

2
2

21
2

1 4

1

4

1
sdsd

 

en la expresión 1s y 2s  son las distancias recorridas por los respectivos émbolos, por lo tanto    

mm
m

m
s

d

d
s 31465.1

0373.0

513.0
2

2

2

1

2
1

   

IX) Alrededor de una tercera parte del cuerpo de un físico que se halla nadando en el Mar Muerto está sobre 
el nivel del agua. Suponiendo que la densidad del cuerpo humano sea de 0.98 glcm3, halle la densidad del agua 
en el Mar Muerto. ¿Por qué es mucho mas grande que 1.0 g/cm3?  

SOLUCION  

a) La densidad del mar muerto se denota por m

 

y la densidad del cuerpo humano por H . Como 1/3 parte 

del cuerpo se encuentra fuera del agua, entonces el volumen del liquido desalojado  es  2/3 partes del volumen V 
del cuerpo, por lo que la fuerza de empuje es    

Entonces        gVVg Hm 3

2
  de donde  

 

VgF mE 3

2

 

por otra parte el peso del cuerpo se puede expresar 
como 

gVmg H

  

puesto que el cuerpo se encuentra en equilibrio  

gmFE
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cm

gr
cm

gr
Hm 47.198.0

2

3

2

3

  
b) La alta densidad que presenta las aguas del mar muerto se debe a la gran cantidad de sales disueltas.  

X) Suponga que la densidad de unas pesas de latón sea de 8.0 g/cm3 y que la del aire sea de 0.0012 g/cm3. 
¿Qué error fraccionario surge de despreciar la flotabilidad del aire al pesar un objeto de 3.4 g/cm3 de densidad en 
una balanza de brazos?  

SOLUCION   

Entonces  gVgV OOLL 1 

De donde OOO
L

O
L VV

cm
g

cm
g

VV 425.0
0.8

4.3

3

3

1

 

Si ahora se considera el efecto del aire sobre cada uno de los cuerpos, las pesas de latón  deberán  tener  un 

volumen 2LV  y los respectivos pesos de los cuerpos son en este caso 

)(2222 ALLLALLL gVgVgVW

  

y 

)(2 AOOOAOOO gVgVgVW

 

nuevamente aplicando  la condición de equilibrio  22 OL WW

  

)()(2 AOOALL gVgV

 

de donde  OOO
AL

AO
L VV

cm
g

cm
g

cm
g

cm
g

VV 4249.0
0012.00.8

0012.04.3

)(

)(

33

33

2

  

el error fraccionario cometido en la medida de la masa al utilizar las pesas de latón es  

4

2

21

2

21

2

21 1020002.0
4249.0

4249.0425.0
x

V

VV

V

VV

V

VV

m

mm

O

OO

L

LL

LL

LLLL

L

LL

    

En los cálculos siguientes el subíndice  L corresponde  al  
latón, O para el objeto y A para el aire.   

Primero considérese que desprecia la acción del aire, en este 
caso las pesas de latón que equilibran la balanza tendrán un 

volumen 1LV .  

Los respectivos pesos de los cuerpos  son  

gVgmW LLLL 111

  

y  

gVgmW OOOO1 

 la condición de equilibrio  es  11 OL WW
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XI) El pequeño dirigible Columbia de Goodyear está navegando lentamente a baja altitud, lleno como es 
costumbre de gas helio. Su carga útil máxima, incluyendo la tripulación y la carga, es de 1280 kg. ¿Cuánta carga 
más podría transportar el Columbia si sustituimos el helio por hidrógeno? ¿Por qué no se hace? El volumen del 
espacio interior ocupado por el helio es de 5000 m3. La densidad del gas helio es de 0.160 kg/m3 y la densidad 
del hidrógeno es de 0.0810 kg/m3.  

SOLUCION                 

En ambas situaciones mostradas en la figura se desplaza el mismo volumen de aire, entonces la fuerza de 
flotación es la misma, además  se encuentran en equilibrio.   

En la figura a) se encuentra lleno de  gas helio y soporta una masa de carga  m1 entonces 

VggmF Heb 1    1  

en el caso b) la carga que soporta es carga  m2 y el gas que contiene es hidrógeno  

VggmF Hb 2    2  

la masa extra que puede soportar si se cambia el Helio por Hidrogeno es  12 mmm

  

comparando las ecuaciones 1 y 2  

VggmVggm HHe 21  

entonces   

kgm
m

kg
m

kgVm HHe 39550000810.01600.0 3
33

         



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

172

  
XII) Un objeto que flota en mercurio tiene una cuarta parte de su volumen sumergida. Si se añade agua 
suficiente para cubrir al objeto, ¿qué fracción de su volumen permanecerá sumergida en el mercurio?  

SOLUCION    

Al comparar  las ecuaciones 1 y  2  se obtiene la ecuación  

4
m

am

      

3  

recordando ahora que la suma de  fracciones es la unidad 
1

       

4  

resolviendo el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones 3 y 4, se obtiene para 

  

190.0
101106.13

101106.134
1

4

3
3

3
3

3
3

3
3

m
kgx

m
kgx

m
kgx

m
kgx

am

a
m

    

Dinámica de fluidos  

En las secciones anteriores, los resultados se obtuvieron considerando que el fluido se encuentra en reposo, ahora 
se estudiará dinámica, esto es su  movimiento.   

Una forma de proceder en la descripción del movimiento del fluido es considerarlo formado por partículas y 
conociendo las fuerzas que actúan sobre cada una de ellas, describir su movimiento en función del tiempo, pero 
como el numero de partículas es muy grande resulta laborioso y en ocasiones imposible de realizar.  Un 
tratamiento distinto del problema lo llevó acabo Leonard Euler (1707-1783). El fluido, en lugar de intentar de 
describirlo por el movimiento de cada partícula que lo conforma como una función del tiempo, se describe la 
densidad y velocidad en cada punto del fluido y para cualquier tiempo  

Antes de agregar el agua se tiene que una cuarta parte del cuerpo se 
encuentra sumergida en el mercurio, entones aplicando la condición 
de equilibrio   

VMg m 4

1

    

1  

El dibujo anexo muestra la condición en la cual se agrega agua, las 
fracciones de del volumen  sumergido en cada en mercurio y el 
agua se denotan por respectivamente por V

 

y V . Aplicando el 

equilibrio en este caso  

VVMg am

   

2 
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Características de flujo de los fluidos  

Flujo estacionario y no estacionario. Cada partícula de un fluido al moverse sigue una trayectoria  si esta es 
uniforme y las trayectorias de las  partículas diferentes no se cruzan nunca como muestra la figura 7.7 (a), 
entonces se dice que el flujo es estacionario, otra forma identificar al flujo estación es observando que la 
velocidad en cualquier punto  del  fluido permanece constante con el tiempo. El flujo estacionario se puede lograr 
con velocidades bajas, pero si estas superan un cierto límite entonces el fluido pasa a ser no estacionario o 
turbulento y la velocidad de cada punto dependería del tiempo,  además se observarían la formación de  
remolinos en algunas regiones del  fluido.  

Flujo comprensible e incompresible. Si la  densidad de un fluido se mantiene constante independientemente de la 
posición punto considerado y del tiempo,  el flujo se dice que es incompresible en caso contrario es compresible. 
Los líquidos normalmente se consideran incompresibles, pero los gases son compresibles  en especial  en 
condiciones de alta presión y velocidad, pero para fines prácticos de bajas velocidades (menores que la del 
sonido) se consideran también incompresibles.  

Flujo viscoso y no viscoso. El movimiento del fluido puede presentar fricción interna entre las capas laminares 
del mismo que se desplazan a diferentes velocidades una de otra, esta situación en su conjunto es conocida como 
la viscosidad. En el caso de fluidos viscosos parte de la energía cinética del fluido se transforma en  energía 
interna del mismo aumentando su temperatura. En condiciones adecuadas de baja temperatura algunos fluidos 
como el hidrógeno reducen casi a cero su viscosidad  y por lo tanto se puede considerar no viscoso.  

(a)      (b)  

Figura 7.7  

Flujo rotacional e irrotacional. Si una pequeña rueda situada en cualquier lugar en el fluido y esta rota alrededor 
de su centro de masa, el flujo es rotacional (ver figura 7.7 (b) ,en caso contrario el fluido es irrotacional. Un caso 
de flujo rotatorio lo constituye el agua que fluye al ser desalojada por el drenaje de la bañera.  

La solución de problemas utilizando fluidos reales es  bastante compleja, por tal motivo se recurre a una modelo  
que simplifica al máximo la descripción matemática del movimiento llamado fluido ideal  el  estacionario, 
incompresible, no viscoso e irrotacional.   

líneas de corriente y la ecuación de continuidad  

La trayectoria tomada por una partícula de fluido en condiciones de flujo estable se denomina como línea de 
corriente.   

Las características de las  línea de corriente son:  

a) En el caso de fluido estacionario por cada punto del fluido pasa únicamente una línea de corriente. 
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b) La velocidad de la partícula del fluido siempre es tangente a la línea de corriente (figura 7.8 (a).  
c) Dos líneas de corriente nunca se cruzan entre sí, ya que si esto ocurriera la partícula tendría que elegir un 
camino u otro y entonces el flujo deja de ser estacionario.  

    (a)       (b)  

Figura 9.8 (a) velocidad tangente a cada línea de corriente. (b) Tubo de flujo formado por las líneas de corriente.   

Si se traza por cada punto  del fluido una línea de corriente el conjunto de líneas obtenido se denomina tubo de 
flujo tal como el que se muestra en la figura 7.8 (b). La frontera del tubo consiste en las líneas de corriente en las 
cuales la velocidad es siempre tangente y ninguna partícula podrá escapar del tubo de flujo.   

Ecuación de continuidad  

Considérese ahora un tubo de flujo con un poco más de detalle como el mostrado en la figura 7.9, el fluido entra 

en el punto P  con una velocidad 1v en el cual la sección transversal de tubo tiene una área 1A en un intervalo de 

tiempo pequeño t el fluido se mueve una distancia tvx 1 , si la densidad del fluido en ese punto es 1 , 

entonces la masa de fluido desplazado es tvAVm 111111 ,. Similarmente el punto Q donde la 

velocidad del fluido es 2v , la sección transversal  2A y la densidad 2

  

la masa del fluido desplazado en el 

mismo intervalo de tiempo  es tvAVm 222222

                  

Figura 7.9. Figura para mostrar la ecuación de continuidad.  
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Por conservación de masa se debe tener que 21 mm , por lo tanto  

222111 vAvA

         
7.14  

Esta expresión es conocida como la ecuación de continuidad.  

La cantidad   Av
t

m

 

se denomina flujo de masa, y en términos generales la ecuación de continuidad se 

puede expresar como  

constanteAv

         

7.15  

considerando un fluido incompresible o sea constante, la ecuación 7. 14 se reduce a  

2211 vAvA

     

7.16  

El producto Av tiene unidades de volumen entre tiempo y se llama gasto o rapidez de flujo. También la 
expresión  7.16 se pude escribir como    

constanteAv

    

7.15    

 Ecuación de Bernoulli  

La ecuación fundamental de la Mecánica de Fluidos lo constituye la ecuación de Bernoulli, que relaciona la 
presión, velocidad y altura para cada punto situado a lo largo de una  línea de corriente y en esencia es  una 
forma que adopta el teorema de Trabajo y la energía.   

Considérese un fluido ideal que se mueve en el interior de una tubería no uniforme como se muestra en la figura 
7.10,                   

Figura 7.10. Esquema para obtener la ecuación de Bernoulli.  
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La fuerza sobre el extremo más bajo del fluido es  111 ApF  y en la parte superior 222 ApF  en un intervalo 

de tiempo t

 
la  fuerzas 1F desplaza el volumen V

 
del fluido sombreado en la figura una distancia 1x

 
realizando un trabajo 111111 xApxFW , puesto que VxA 11 , entonces VpW 11 . 

Análogamente al mismo tiempo t en la parte superior se desplaza el mismo volumen V

 
una distancia 2x , 

pero en este caso la fuerza 2F actúa en sentido al desplazamiento y el trabajo es negativo, así pues 

VpxApW 22222  y el trabajo total  es  

VppW 21  

Considerando que el elemento del fluido tiene masa m el cambio de energía potencial del mismo es   

12 gymgymU

  

y su cambio de energía cinética es  

2
1

2
2 2

1

2

1
vmvmK

 

Aplicando el teorema de trabajo-energia   KUW

  

12
2

1
2

221 2

1

2

1
)( gymgymvmvmVpp

  

como 
mV  entonces   

12
2

1
2

221 2

1

2

1
)( gymgymvmvm

m
pp

  

 simplificando y reacomodando términos  

2
2

221
2

11 2

1

2

1
gyvpgyvp

      

7.16  

El resultado anterior es conocido como la ecuación de Bernoulli, también se puede expresar como    

constantegyvp 2

2

1

   

7.17     



FÍSICA DEL MOVIMIENTO APLICADA                      ENERO  2008                              Gonzalo  Gálvez  Coyt  

177

  
APLICACIONES  

El tubo de Venturi  

El tubo Venturi .es mostrado en la figura 7.11, consta de un tubo  horizontal y un tubo en forma de U en una de 
las conexiones de los tubos el tubo horizontal se estrecha, puede ser utilizado para medir la velocidad V de flujo 

en un fluido incompresible en el punto 1  si se conoce la diferencia de presión 12 pp , pero esta última se 

relaciona con la diferencia de altura del fluido en el tubo en forma de U.                    

Figura 7.11. Tubo Venturi, utilizado para medir la velocidad de un fluido.  

La aplicación de la ecuación de BERNOULLI el los puntos 1 y 2 tomando en cuenta que la tubería es horizontal, 

o sea  21 yy  conduce a  

2
22

2
1 v

2

1
v

2

1
pp        7.18  

La ecuación de continuidad  7.16 conduce a  221 vv AA

  

de donde     

vv
2

1
2 A

A

          

7.19 

sustituyendo en la ecuación 9.18  

2

2

2

1
2

2
1 v

2

1
v

2

1

A

A
pp

       

7.20  

despejando la velocidad V  
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)(

)(2
v 2

2
2

1

21
1

AA

pp
A

         
7.21  

por otra parte la diferencia de presiones   21 pp

 
se puede obtener aplicando la ecuación 7.5 en donde  se 

considera que 2ppo

 
y   '

 
es la densidad del liquido en el tubo  en forma de U, pero como el fluido ocupa 

parte de la rama izquierda del tubo, ejerce una presión adicional igual a gh

 

que hay que tomar en cuenta, 

entonces   

21 ' pghghp

 

por lo tanto    

ghpp '21  

sustituyendo en la ecuación 7.21   

)(

)'(2
v 2

2
2

1

1
AA

gh
A

         

7.22   

El tubo Pitot  

El tubo Pitot mostrado en la figura 7.12 se utiliza generalmente para medir la velocidad de flujo de un gas.                  

Figura 7.12. Tubo Pitot.  

El tubo manométrico abierto se conecta al tubo principal como se muestra en la figura 7.12 con su abertura 
paralela  al movimiento del fluido, entonces el gas que penetre en el tubo se detendrá en el interior del mismo,  

por lo que su velocidad ahí será cero y su presión es 2p La presión en la rama izquierda del manómetro es la 

presión del gas 1p   y su velocidad 1v . Aplicando la ecuación de Bernoulli  a los puntos 1 y 2 se obtiene   

2
2

11 v
2

1
pp

         

7.23 
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de donde  

)(2
v 12

1

pp

         
7.24  

El liquido en el manómetro tiene una densidad '

 
entonces , aplicando la ecuación 9.4 con 1ppo

 
se tiene 

que   

12 ' pghp

  

por lo que   

ghpp '12

  

y sustituyendo este  resultado  en la ecuación 9.24  

gh'2
v1

          

7.25   

EJEMPLOS  

XIII) La figura  muestra la confluencia de dos corrientes que forman un río. Una corriente tiene una anchura 
de 8.2 m, una profundidad de 3.4 m, y una velocidad de 2.3 m /s. La otra corriente tiene 6.8 m de anchura, 3.2 m 
de profundidad, y fluye a razón de 2.6 m/s. La anchura del río es de 10.7 m y la velocidad de su corriente es de 
2.9 m/s. ¿Cuál es su profundidad?  

SOLUCION   

Despejando la incógnita 3b  que es la profundidad de la confluencia de los ríos  

m

s
mm

s
mmms

mmm

va

vbavba
b 9.3

9.27.10

6.22.38.63.24.32.8

33

222111
3

  

La ecuación de continuidad  aplicada  en el punto 
de confluencia de los ríos  

332211 vAvAvA

  

Si ahora se considera que las secciones de los ríos 
son aproximadamente rectangulares de ancho a y 
profundidad b, se obtiene  

333222111 vbavbavba
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XIV) Se bombea continuamente agua que se extrae de un sótano inundado con una velocidad de 5.30 m/s por 
medio de una manguera uniforme de 9.70 mm de radio. La manguera pasa por una ventana situada a 2.90 m 
sobre el nivel del agua. ¿Cuánta potencia proporciona la bomba?  

SOLUCION   

Por lo que la ecuación 1 se puede escribir como  

22

2

1

2

1
BBB vgHtvAvgHmE

  

3  

el trabajo hecho por la bomba es equivalente  de acuerdo al teorema trabajo-energía es igual al cambio de energía   

2

2

1
BAB vgHtvAEEE

 

de la definición de la potencia  

2

2

1
BvgHvA

t

E
P

  

 evaluando la expresión anterior, recordando que el área de la manguera es circular  es 2rA

  

W

s
mm

s
m

s
mm

m
kgP

5.66

3.5
2

1
90.28.93.50097.01000

2

2
2

3

 
En el punto A la velocidad es cero, entonces la 
energía total respecto nivel indicado es  

0AE  1  

y en el punto o B  

2

2

1
BB mvmgHE

 

2 

en  intervalo de tiempo t

 

por la manguera fluye 
una masa igual a  

tvAtQm
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XV) ¿Cuánto trabajo efectúa la presión al bombear 1.4 m3  de agua por un tubo de 13 mm de diámetro 
interno si la diferencia de presión entre los extremos del tubo es de 1.2 atm?  

SOLUCION  

La diferencia de presión expresada en pascales es   

Paxatm
PaxatmP 55 102.110013.12.1

 

El trabajo se calcula directamente de la ecuación   

JxmPaxpVW 535 107.14.1102.1

    

XVI) Por una tubería con un área de la sección transversal de 4.20 cm2 circula el agua a una velocidad de 
5.18 m/s. El agua desciende gradualmente 9.66 m mientras que el área del tubo aumenta en 7.60 cm2. (a) ¿Cuál 
es la velocidad del flujo en el nivel inferior? (b) La presión en el nivel superior es de 152 kPa; halle la presión en 
el nivel inferior.  

SOLUCION                 

Despejando de la ecuación anterior 2p  

2
2

2
112 2

vvgHpp

  

evaluando  

Pa

s
m

s
mm

kg

m
s

m
m

kgPap

3

223

23
3

2

10256

86.218.5
2

1000
66.98.9100010152

  

a) la

 

ecuación de continuidad aplicada al punto 
superior e inferior conduce a la ecuación  

2211 vAvA

  

de donde  

s
m

s
m

cm

cm
v

A

A
v 86.218.5

60.7

20.4
2

2

1
2

1
2

  

b) Aplicando el teorema de Bernoulli a una línea de 
corriente que una un punto de la parte superior 
con un punto de la parte inferior 

2
22

2
11 22

vpvgHp
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XVII) Las ventanas de un edificio de oficinas tienen 4.26 m por 5.26 m. En un día tempestuoso, el aire sopla a 
razón de 28.0 m/s al pasar por una ventana en el piso 53. Calcúlese la fuerza neta sobre la ventana. La densidad 
del aire es de 1.23 kg/m3.  

SOLUCION    

Por otra parte la fuerza sobre la ventana se puede calcular si se conoce la diferencia de presión por la ecuación  

abvabpppAF 2
110 2

 

sustituyendo los valores dados en el problema en la ecuación anterior  

Nxmms
mm

kg

F 3
23

108.1026.526.40.28
2

23.1

   

XVIII) Un líquido fluye por una tubería horizontal cuyo radio interior es de 2.52 cm. La tubería se dobla hacia 
arriba hasta una altura de 11.5 m donde se ensancha y se une con otra tubería horizontal de 6.14 cm de radio 
interior. ¿Cuál debe ser el flujo volumétrico sí la presión en las dos tuberías horizontales es la misma?  

SOLUCION   

En el interior del edificio (lado izquierdo del dibujo) la velocidad es 

cero 00v y la presión en el interior es la presión atmosférica 0p . En 

el exterior el viento sopla con velocidad diferente de cero 1v

 

y por y 

existe una presión atmosférica 1p . 

Aplicando la ecuación de

 

Bernoulli en .dos puntos  al mismo nivel de 
referencia  

2
110 2

vpp

 

de donde  

2
110 2

vppp

 

El flujo volumétrico es  AvR   donde A  es el área transversal 
de la tubería y v la velocidad de flujo  

La ecuación de continuidad aplicado a los extremos del tubo 
conduce a la ecuación   

2211 vAvA

  

de donde   
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2

1

2
1 v

A

A
v

      
1  

Aplicando el teorema de Bernoulli a una línea de corriente que une el punto 1 con el 2  

2
22

2
11 22

vgHpvp

 

como 21 pp  y utilizando la ecuación 1  

2
2

2

2
1

2

22
vgHv

A

A

  

de donde  despenando 2v  

1

2
2

1

2

2

A
A

gH
v  

el flujo volumétrico es entonces  

1

2

1

2

1

2
4

1

2

2
22

2
1

2
2

2
22

1

2

2
222

r
r

gH
r

r
r

gH
r

A
A

gH
rvAR

  

evaluando  

s
m

m
m

m
s

m
mvAR

3

4

1

22
22 0304.0

10252.0
0614.0

5.118.92
0614.0
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