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INTRODUCCIÓN 

f n. esta unidad e estudiarán las causas que producen los cambios en el mo\ i 
miento de los c icrpos: 

La pane de la lecánica que estudia las causas de los cambios en el movi-
miento Je los o erpos se le denomina Dinámica. Para realizar su estudio, se 
aborda án aigui os conceptos como masa, fuerza y su relación con las varia-
bles qu describ m el movimiento de los cuerpos: posición, velocidad y acele-
ración. res{ring endose il movimiento rectilíneo uniformemente acelerado, 
en doñee la ) ue? /q aplicada tfs constante, es decir, que no cambia con el tiem-
po. I st is relaci mes (la fuerZa y la masa con las variables que describen el 
movim cnto) se formularán utilizando las leyes de Newton del movimiento. 

A partí de las evos de Newton serán analizadas diferentes situaciones en 
donde >s objet >s se desplazan con aceleración constante, o bien, están en 
equihb 10 (en r< poso o en movimiento a velocidad constante). 

'X ¡ Representación gráfica iic una 
uerza. 

A. FUERZA 

Al detc íerse un :uerpo que se desl iza sobre alguna superficie, al empujar una 
mesa.; lapzar ¡na pelota, al tirar de un objeto mediante una cuerda o al pre-
sionar i n resorí. para comprimirlo; en todos estos casos se está aplicando una 
tuerza. )e man ra general, se define /a fuerza como iodo, aquello que es ca-
paz de, roducir amhios en el movimiento de un cuerpo o bien que le produce 
alguna leformc :ión. La fuerza es una cantidad vectorial/ya que se debe de 
especif car. ade nás de su magnitud, su dirección y sentido. Por ejemplo, si 
aplican os una I icrza horizontalmente hacia la derecha, se prod-icv un efecto 
dijeren j . al que resultaría, si esa misma fuerza es aplicada verticalmente ha-
cia arri a. sobrt el mismo objeto, como se muestra en la ffgura 1. De lo ante-
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rior. concluímos que al aplicar una fuerza se debe dt especificar su magnitud, 
dirección y sentido. 

1. DIFERENTES TIPOS DE FUERZAS 

Todas las fuerzas observadas en la naturaleza se- pi edén clasificar, según su 
origen y características, en tres grupos: 

a) FUERZAS GRAVITACIONALES 

Los cuerpos ejercen entre si una fuerza gra\ itatoru de atracción, cuyas cau-
sas están en función de sus masas y de la distancia ;ntre ellos. Esta fuerza se. 
presenta cuando la Tierra atrae a todos los c uerpos cue se encuentran cerca de 
ella, produciendo la caída libre; en la atracc ión que ;e ejercen el Sol y los pla-
netas, quedando confinados éstos últimos a m o v e r á alrededor del Sol y des-
cribiendo una órbita elíptica; etc. Esta fuerza es s empre de atracción. 

b) FUERZAS ELECTROMAGNÉTICAS 
i 

Son fuerzas ejercidas entre partículas cargadas elec ricamente. Las partículas 
en reposo producen fuerzas electrostáticas las partí :ulas cargadas y en movi-
miento, producen fuerzas electromagnéticas. Est; s fuerzas pueden ser de 
atracción o de repulsión, dependiendo del ¡ipo de c irga que posean las partí-
culas (positiva o negativa). 

La mayor parte de las fuerzas de contacto que obst rvamos normalmente en-
tre objetos macroscópicos, por ejemplo, la de roza niento. la fuerza ejercida 
mediante una cuerda sobre un objeto, fuer, as de sooorte y empuje, son el re-
sultado de fuerzas moleculares ejercidas por las m féculas, de un cuerpo so-
bre las moléculas de otro cuerpo; estas int raceion -s son fundamentalmente 
de tipo electromagnético. 

c) FUERZAS NUCLEARES 
Se producen en el interior del núcleo del át< ni o. enti e las partículas que lo for-
man. manteniéndolo unido. lista fuerza c mayor jue la repulsión eléctrica 
que se genera entre los protones (de carga positiva \ que se encuentran en el 
interior del núcleo. 

De acuerdo a ia forma como actúan las fuei '.as sobr • un cuerpo, estas se clasi-
fican en:' 

. Fuerzas de contacto. Son aquéllas ejerc das por tbjeíos como cuerdas, 
superficies, etc., en contacto directo con el cuerp 

F 

Ftg 2 Representación gráfica de una 
fuerza. 

. Fuerzas de tu ción a distancia (o de campo). Son las que actúan a través 
del espacio qi e existe entre el cuerpo cuyo movimiento se analiza y el ob-
jeto que ejerce la fuerza, por ejemplo, la fuerza de gravedad que ejerce la 
Tierra sobre todos los objetos; esta fuerza es la más común en los proble-
mas de Dinámica. Otro ejemplo de acción a distancia, es ¡a fuerza de 
atracción o de repulsión entre las cargas eléctricas. 

B. LEYES DE NEWTON DEL MOVIMIENTO 
1. PRIMERA LEY DE NEWTON 

Sabemos por experiencia que si un objeto se encuentra estacionado, perma-
necerá en repose». a menos que una fuerza externa actúe sobre él. Por otra par 
te. si empujamo; un objeto para que se deslice sobre el piso y luego se deja de 
empujar, obsen amos que se detendrá en un tiempo determinado,De lo ante-
rior se deduce l< que se ha dado en llamar la Primera Ley de Newton del mo-
vimiento: 

l n cuerpo p( rmanecerá en estado de reposo o de movimiento rectilíneo 
uniforme a n enos que una fuerza externa actúe sobre él 

La fuerza exten .a puede ser la resultante de dos o más fuerzas aplicadas sobre 
el mismo objeu . 

Cuando se tiene un objeto en reposo o en movimiento y se quiere efectuar un 
cambio en su es ado. este presenta cierta resistenci a. A la propiedad que pre-
sentan todos los cuerpos de oponerse al cambio en el movimiento, se le 
conoce como in -rda. Así pues, si un objeto está en reposo tiende a permane-
cer en reposo al querer moverlo, y si está en movimiento, al tratar de deten-
erlo. expenmei tara una oposición al cambio del movimiento al reposo. 
Como ejemplo enemos.^ue si un automóvil arranca, los pasajeros v ¡os ob-
letos en su ínter.or. que estaban en reposo, tienden a permanecer en reposo, 
pero el asiento los empuja, poniéndolos en movimiento. Al frenar brusca-
mente. los pasa, - ros y las cosas sueltas tienden a permanecer en movimiento, 
por ello la sens. ción del impulso hacia adelante. 

Como se puede ipreciar, a mayor masa., la inercia del cuerpo (su oposición al 
cambio en el m< »v,miento) es mayor, y viceversa, a menor masa es menor la 
oposicion al ca. ibro. Esto se puede observar, ya que no es lo mismo empujar 
un aute móvil p, q U eño que uno grande. A su vez. se aprecia la diferencia al 
detener una peí, .ta de hule suave o una pelota de basquetbol, va que la masa 
mas grande pre< enta una mayor resistencia al cambio. A partir de estos ejem-
plos se deduce que la masa es una medida cuantitativa de la inercia. Fna 
propiedad es ca ;acterística de toda la materia. 

En resumen, a p «rtir de la Primera Ley de Newton del movimiento se estable-
ce que un camb o en el movimiento es la evidencia de una fuerza aplicada. 



2. SEGUNDA LEY DE NEWTON 

Como se podrá observ ar, a partir de la P r i o r a Lev c e Newton del movimien-
to, se concluye que si la fuerza resultante qi e actúa j obre un objeto es nula, su 
aceleración también será nula, pues éste pt rmanea ra en reposo o se mov erá 
en línea recta y a velocidad constante. 

I .a Segunda Ley de Newton del movimient > se re fu re a los cambios en la ve-
locidad que sufre un cuerpo, cuando sobre él actúa una fuerza resultante, no 
nula, produciéndole una aceleración. La aceleración de un cuerpo se presenta 
no sólo en el cambio de la magnitud, sino también <m el cambio de dirección 
que sufre la velocidad o ambos a la vez. La Segund i Ley de Newton del mo-
vimiento es un enunciado de cómo, se relac ionan la aceleración de un cuerpo 
con respecto a la fuerza aplicada y a su m isa. 

Experimental mente se puede observar corno varía a aceleración de un cuer-
po al aplicarle una fuerza, si su masa perm mece constante. Si aplicamos una 
tuerza (F ) a una masa( m). ésta recibe un i acelen ción (a): si se duplica la 
fuerza (2F). se observa que la aceleración t tmbién se duplica (2a); si se tripli-
ca la tuerza (3F). la aceleración también se triplica 3a). y así sucesivamente, 
como se muestra en la figura 3. 

Analizando el experimento anterior, se put de concl uir que si la masa no cam-
bia, la aceleración producida es directame íte prop >rcional a la fuerza resul-
tante aplicada, es decir 

a x F 

F ig 3 a. Si a la masa "m " se le aplica 
una fuerza "h ". se produce una 
aceleración "a' 

Fig. 3 b. Si la fuerza se duplica "2F 
la aceleración se duplica "2a " 

Fig. 3c. Si la fuerza se triplica "3F 
la aceleración se triplica "3a". 

A continuación, se considerará que la fuer> 
stante y la que varía es su masa. Si se dupli 
serva que. su aceleración tiene un valor k 
(a/2); si triplicamos su masa (3m). la acele 
cera parte de su valor inicial (a/3); y así sue-
figura 4. 

A partir de estos resultados experimental^ 
cada es constante, la aceleración producida 
masa, es decir 

1 
a - —; 

m 

Al observar estos resultados experimenta es y cu, ntificar los efectos de la 
tuerza y la masa sobre la aceleración de lo: cuerpo . se llega al enunciado de 
la Segunda Ley de Newton del movimien o: 

a aplica la sobre un objeto es con-
ca la masa (2m) del objeto, se ob-
.ual a la mitad de su valor inicial 
ación tiene un valor igual a la ter-
.'s.ivame ite. como se muestra en la 

s se dee uce que si la fuerza apil-
es in ver ;amente proporcional a la 

m 

Fig. 4a. Si la fuerza "F" es aplicada 
sobre una masa "mA. le producirá, 
una aceleración "a". 

a/2 

Toda fuerza residíame aplicada a un cuerpo, le / raduce una aceleración 

en la misma dirección en que actúa. La magnitiu. de dicha aceleración es 

directamente proporcional a la magnit id de la fuerza aplicada e inver-

samente proporcional a la masa del ci >rpo. 

Fig. 4b. Si la masa se duplica "2m ", 
manteniendo la fuerza aplicada "F" 
constante, la aceleración es igual a la 
mitad de su valor original. 

Conjuntando estos resultados en una expresión matemática adecúa. lle-
ga a que 

a = 

F = ma 

m 

Despejando F 

Fig. 4c. Si la masa se triplica "3m". Esta es la expresión clásica de la Segunda Ley de Newton. 
manteniendo la fuerza aplicada 
constante, la aceleración es igual a un Corno un caso particular de la Segunda Ley de Newton; 
tercio d&la aceleración original. 

Si la fuerza aplicada sobre la masa es igual a cero, entonces ¡a acelera 

ción también tiene un valor de cero y no hay cambio en el movimiento, es\ 

decir, si la masa está en reposo, permanecerá en reposo y si está em 

movimiento, lo hará a velocidad constante. como lo predice la Primero| 

Ley de Nevfton del movimiento. 

Las unidades de fuerza más frecuentes son: 

. En el Sistema Internacional,la unidad es d Nenian (N), el cual equivale 
a la fuerza que aplicada a una masa de 1 kg. • produce una acekmciéfí 
de 1 m/s'% es decir 

F - rna 

F = (1 kg) ¡ 1 j 
v s / 

m 
1 « = * g ¡ í 

En el cgs, la unidad es la dma, la cual equivale a la fuerza que aplicada a 
una masa de I g le produce una aceleración de i cm/s*, es decir 

F = ma 

( CíTf 
F = (A kg) 1-y 

I 1 ? ' 

m 
dina = g—r 

s2 

En el Sistema Inglés Absoluto, la unidad es el pourtda/, el cual equivale a 
la fuerza que aplicada a una masa de una libra, le produce una acelera-
ción de 1 ft/s2, es decir 

F = ma 

1 poundal = (1/Ò) 1 - T : V s ) 



SECRETARIA ACADÉMICA 

j 1 
1 Sis!, de 
1 lenidades 

MASA 
ACELERA-

CIÓN 
FUERZA 

Ï : 
internacional 

MKS kg m/s2 1 Newton = 1 kg m/s-

cgs g cm/s2 1 dina = 1 g cm/s^ < 

T. Gravitacio-
! nai u.t.m. m/s2 1 kilogramo fuerza = l u.t.m. 

m/$2 

Ì. Absoluto ib ft/s2 1 poundai = 1 ib fr/s-

1. Técnico slug ft/s2 1 libra fuerza = 1 siug ft/s2 

Algunas equivalencias de masa y fuerza más comunes entre el Sistema Inter-
nacional. el Técnico Gravitacionai e Inglés Técnico. 

1 ü. í .m. 

1 slug 

1 kilogramo 

1 slug 

9.8 kg 

32 ib 

2.2 libras 
masa 

1 ib fuerza 

1 Newton 

1 kg fuerza 

1 ib fuerza 

32 poundai 

105 dinas 

9.8 N 

4.44 N 14.59 kg 

Es importante hacer notar que la fuerza en la Segunda Ley de Newton del mo-
vimiento representa una fuerza resultante. Si más de una fuerza actúa sobre 
un objeto, será necesario determinar ia fuerza resultante a lo largo de la direc-
ción del movimiento. 

La aceleración de un objeto siempre tiene ia dirección de la fuerza resultante 
aplicada. Si la fuerza se apüe • 'a dirección y sentido del movimiento, se 
aumentará la velocidad y la aceleración será positiva. Si se aplica en la misma 
dirección y en sentido contrario al rcovimit nto ja velocidad disminuirá y la 
aceleración es negativa. S: ia \ ¡zvze se aplica formando un ángulo con la di-
rección del movimiento entonces se considerará sólo la componente de la 
fuerza que actúa en la dirección del movimiento. 

Cabe aclarar que la aceleración de un obje 'o depende de la fuerza aplicada so-
bre él y de su masa, y no de! ? p» •• de fuerza de que se trate (gravitacionai. eléc-
trica, magnética, etc.). 

En la aplicación de la expresión clásica de la Segunda Ley de Newton se tie-
nen ciertas limitaciones como er. general lo establecimos para la Mecánica 
Clásica en la Unidad !. va que c cha Ley *o se cumple para el movimiento a 
velocidades comparables a la de la luz. re en e! estudio del comportamiento 
de las partículas y átomos. 

3- TERCERA LEY DE NEWTON 

§ 
m 

s * 
Acción 
sobre el 
l»e 

P'eacaon 
sob re el balón 

)! 5a tuerzas de acción y reacción 

iR Fuerzas de acción \ reacción 

5c. Fuerzas de acción v reacción 

$d. Fuerzas de acción \ rea,, 

AI patear una pt 
balón de.fútbol 
nuestro pie sobr 
sobre el pie se 1 

Debido al escap 
tión de un cohet 
de los gases pro« 
de reacción (ve 

A partir de esto? 
cera Lev de Ne 

Iota de fútbol aplicamos una fuerza sobre ésta, y a su vez, el 
ejerce una fuerza sobre nuestro pie. La fuerza ejercida por 
- l a P e ! o t a s e Mama fuerza de acción y la ejercida por la pelota 
ama fuerza de reacción (figura .5 a). 

' de ios gases por la abertura inferior de la cámara de combus-
- s e P ^ d u c e el empuje necesario para su ascenso. El escape 
luce una fuerza de acción y el empuje hacia arriba es la fuerza 
la figura 5 b). 

ejemplos mostrados en la figura 4 se.puede enunciar la I er-
vton del movimiento: 

A toda fuerzc • de acción le corresponde una fuerza de reacción igualen 

magnitud y oí la misma dirección . pero en sentido contrario. 

Ln las figuras 5í a 5d se dan ejemplos en donde se muestra la aplicación dé las 
fuerzas por pares (acción - reacción). 

Se debe tener en cuenta que las fuerzas de acción y de reacción actúan sobre 
cuerpos dijeren es. Ln esta ley se contempla ia interacción entre dos cuerpos, 
por ejemplo, si tna raqueta de tenis golpea una pelota (acción), ésta a su vez 
golpea la raque a (reacc.on). con una fuerza igual pero en sentido contrario 
(figura 5c). 

T n ejemplo representativo de la Tercera Ley de Newton es la atracción que 
ejerce la I .erra ,obre la Luna (acción), obligándola a describir una órbita casi 
circular alrededor de ella, a su vez. la Luna ejerce una fuerza de atracción so-
bre la I ierra (re acción), originando las mareas (figura. 5d). 

Cuando un objc to se encuentra en reposo o se mueve sobre un plano, se ob-
serva que mten ccionan entre sí. de tal forma que el objeto ejerce um* fuerza 
sobre el p lano. il cargar sobre la superficie y a su vez. la superficie ejerce una 
fuerza sobre el < >bjeto. a esta fuerza se le conoce como la fuerza normal al pla-
no (N) como se observa en ¡a f igura 6. 

c N 
Fue za normal 

c I pjanó 

IDII 

F' = cardi 

Figs 6a y 6h /me, ,cció¿¡entre el plano y el oh,e,o que se desi,za sobre él. 



Otra implicación importante de esta ley es que las fuerzas aparecen siempre 
en parejas, ya que si un objeto A ejerce una fuerza (; cción.) sobre un objeto B. 
éste a su vez ejerce una fuerza (reacción) sobre A. i nial en magnitud pero en 
sentido opuesto. 

Las fuerzas de acción y de reacción nunca se neutra izan porque actúan sobre 
cuerpos diferentes. 

MASA Y PESO DE UN CUERPO 

La masa depende de la cantidad de materia que pos >e un cuerpo v a su v ez se 
considera como una medida cuantitativa ce la ineicia. Ja cual representa su 
resistencia al cambio en su estado de mov imiento. 

Si una masa se deja caer libremente, bajo la acción c c la gravedad, su acelera-
ción será 9.8 m/s2 como se observa en la unidad ar tenor.' De acuerdo con ¡a 
Segunda Ley de Newton del movimiento, sobre esto cuerpo .actúa una fuerza, 
la cual produce su movimiento acelerado, es decir 

F - ma 

F = mg (hacia abajo) 

Esta fuerza se debe a la atracción que ejerce la J i e n a sobre la masa En gene-
ral. el peso de un objeto se define como la fuerzax e atracción gravitacional 
e j e r e d a sobre él por un cuerpo de gran masa, como la Tierra o la I una Esta 
iuerza grav.tacional es siempre hacia el centro de l , uerpo de aran masa Si « 
representa al peso del objeto en la Tierra, entonce. 

w = mg 

Como el peso de un objeto depende de la atracción grav.tacional que actúa 
sobre el, y puesto que dicha atracción gravitacional disminuye al aumentar la 
altura, en este caso, el peso disminuye, y vicevers; . al disminuir la altura el 
peso del objeto aumenta, listo es debido a que la a Aerac ión de la gravedad 
disminuye con la altura. 

El peso de un mismo objeto es diferente en la Luna que en la Tierra, va que la 
fuerza de atracción gravitacional es diferente, y d t hecho, se ha encontrado 
que a c e l e r a c i ó n deb .daa la gravedad en la Luna. , quivaleaproximadamen-
te a 1/6 de la aceleración en la Tierra, por lo que , 1 peso de un objeto en la 
Luna, es de 1/6 de su peso en la Tierra. 

Si se desea establecer la diferencia entre el peso v la masa de un cuerpo se 
de e tener claro que el peso es una fuerza que repre senta la atracción gravita! 

o a obre el, ejercida por un cuerpo de gran m a s a , o r n o por ejemplo la 
I - r r a o la Luna. El peso de un objeto cambia: de >endiendo de su posición 

con respecto al cuerpo de gran masa, mientras que su masa es la misma en la 
I ierra, en la Luna o en cualquier otro lugar del esp icfo. El peso de un objeto 

88 

es una c antidad 
erpo de gran m; 

Es frecuente el i 
1 kg de azúcar, 
utiliza mide fue 

Este es peso c 
azúcar, la balan 
9.8 N. 

vectorial (el cual tiene una dirección hacia el centro del cu-
sa». > la masa es una cantidad escalar. 

ial uso de las unidades de peso y masa. Por e jemplo,a] pedir 
ios referimos a un 1 kg masa, sin embargo, ¡a balanza que se 
'zas. en este caso, el peso (w) de la masa, de tal forma que 

w = mg 

v = (1kg)(9.8m/S2) 

w = 9.8 N 

ue se nos da. de manera que cuando.pedimos l kilogramo de 
/ a - a e s t á c a ^ ^ r a d a para marcar Ikg peso, el cual es igual a 

l os prc olemas le tuerzas se resuelven haciendo un dibujo de la situación t\v 
acuerde a la rec acción: más en esta ocasión vamos a establecer lo que es un 
diagrama de cuerpo libre. El diagrama del cuerpo libre consiste en ¡a repre-
sentación gráfica de todas las fuerzas que actúan sobre el objeto, en un 
sistema de coordenadas, a partir del cual se escribirán las ecuaciones de la su-
matón a de t uerzas para cada eje coordenado, y resolviendo éstas, se determi-
nara el valor.de la variable indicada. 

ig- 7a. Descripción del problema 

. y 

Ejemplo 1. 

un pía n:f hortzcM ¡ta^ n T ^ í * 2 4 N S O b r e u n a kg colocada sobre un piano horizontal. Despreciando la fuerza fricción, calcular su aceleración. 
Datos: c = 241'; m = 16 kg 

Establecer la ec uaciones a partir del diagrama de cuerpo libre: 

IF, F x eos 0° + NxcosW + w x eos 27CT - ma, 
'~Fy F x sen <*> . N x sen 90 + w x sen 270* may 

~Fx = 24 N 1 + N 0 - iv 0 - 1 6 kg a t 

h Diagrama de cuerpo J,hrL 

lFy = 24 N 0 + N 1 + w 

F = ma 

! F 
a - — 

m 

24 N 
3 16 kg 

, " " l 
16 kg 

m 
a = 1.5 -

1 = 0 

Observ i que ni 
miento del objt 



Ejemplo 2. 
Una fuerza de 24 N que forma un ángulo de 60° con la horizontal, se aplica sobre 
una masa de 16 kg colocada sobre una superficie horizontal. Despreciando la 
fuerza de fricción, calcular la aceleración producida 
Datos: F - 24 N; 0 - 6<T; m 16 kg 

Establecer las e c u a c i o n e s a partir del d iagrama de cuerpo libre: 

~F* = F x e o s 60° + N x e o s 90" - w x e o s 270 = max 

-Fv =• F x SQn 60 + N X s e n 90 * w x r.en 270 = may 

~F* = 24 N x0.5 h A/x 0 4 w x 0 -- 16 kg a t 

ZFy = 24 N x 0.866 * N x 1 w * ( 1) - o 

F = 24 N 

/" /.k" Xa Descripción de! problema 

kg m 
12 * 

16 kg 0.75 kg 
IT: 

m 
0.75 

I-n este e j emp lo ni la fuerza normal (N) ni el peso «u > del obje to intervienen 
en el movimien to , ya que son perpendicu lares al n i s m o . 

ís
 * f * / F, 

w 

Fig Sh Diagrama de cuerpo Ubre. 

Ejemplo 3. 

! n t ! t ! U r a m f a , d e 4 k g S O b r e u n p 5 a n o inclinado 30°con la horizontal, medi-
ante la aplicación de una fuerza paralela al plano. Si el movimiento e s a veloci-
dad cons tante y s e desprecia la fuerza de fricción, calcular !a fuerza aplfcadL 
sobre Sa masa y la fuerza normal al piano. api.caaa 
Datos: m = = 30°; a = 0 

Establecer las ecuac iones a partir.del d iagrama de cuerpo libre. 

XF, = F x e o s 0o + Nx e o s 90° - w x eos 24 0 = 4kgx0 (1) 

IF y = F x sen 0° + N x sen 90 -r w x sen 240 = 4kg x 0 (2) 

F + 0 4kgx 9 . 8 - ^ x 0.5 
s 0 

0 + /V 4 - 4 kg x 8.8 movrers2 x (.866 0 
/ /X' Va Descripción del problema 

N 

luí 
(4kg) >{ 9.8 —2-j (0.500 

19.6 kg m
7 

s 

19.6/V 

m 
(4kg) 9.8— (0.866 

s ' / 

33.94 ¿cc; ™ 
s 

33.94 /V 

Ejemplo 4. 
Un elevador y su carga pesan 5,200 N. Calcular la tensión en el cable que lo sos-

tiene, si se mueve: 
a) Hacia arriba con una aceleración de 0.6 m/s2 
b) Hacia abajo con la misma aceleración. 

Datos: w = 5,200 N; a = 0.6-^-

s2 

a) Se mueve hacia arriba con a = 0.6 m/s2 

Si el movimiento es hacia arriba, se tiene que establecer la ecuación: 
EFy = T x sen 90° + 5,200 x sen 270° = ^ j * N ~ x 0.6 ^ 

9.8 s2 s2 

T - 5,200 N = 318.36 N 

T = 5,518.36 N 

b) Si el movimiento es hacia abajo se tiene que 

5,200 k g ^ 
SF = w x sen 270° - TxsenSOP = — x 0 . 6 ^ 

T = 5,200 N - 318.36 N 

T = 4,881.64 N 



FRICCION 

La fuerza de fricción se debe a una resistencia natural constante al movi-
miento entre materiales en contacto o dentro de un medio. Esta fuerza se 
presenta en los diferentes medios: sólido, líquido y gaseoso. Por ejemplo, 
los automóviles se construyen tomando en cuenta el efecto de la fricción 
del aire, de ahí sus formas aerodinámicas; un buzo al nadar se impulsa uti-
lizando pies y brazos, y además la fricción de éstos con el agua; al cami-
nar nos impulsamos hacia adelante gracias a la fuerza de fricción entre el 
piso y nuestros pies. 

¿Qué pasaría si no existieran las fuerzas de fricción? Difícilmente cami-
naríamos, los automóviles derraparían y los aviones probablemente no 
existirían, ya que éstos basan su movimiento, en buena medida, en el 
efecto de la fricción del aire. Un efecto negativo de la fuerza de fricción 
es el desgaste que sufren los anillos, las bielas, los pistones, etc., en un 
motor de combustión interna. Para disminuir el desgaste de estas partes 
del motor se utiliza el aceite lubricante. Otra forma de evitar este desgaste 
es mediante el pulido de las superficies de las piezas en contacto. Lo ante-
riormente expuesto nos da una idea de la importancia de tomar encuenta 
los efectos de la fuerza de fricción, la cual estudiaremos enseguida, consi-
derando solamente la fuerza de fricción o rozamiento entre dos superfi-
cies sólidas en contacto. 

La fuerza de fricción (f) se opone al movimiento de deslizamiento entre 
las superficies en contacto y sigue una dirección paralela a ellas. 

El origen físico de la fuerza de fricción es la irregularidad en las superfi-
cies en contacto. Las asperezas de la superficie de un material hacen con-
tacto con las asperezas de la superficie del otro material, de tal forma que 
para efectuar un movimiento entre las superficies en contacto, habrá que 
aplicar una fuerza que venza esta fuerza de fricción que se genera al estar 
en contacto las superficies (ver figura 6). 

Cuando un cuerpo (en reposo o en movimiento) se encuentra colocado 
sobre una superficie plana, ejerce sobre ésta una cierta carga. Esta carga 
es la fuerza aplicada por el cuerpo sobre la superficie y actúa perpendicu-
larmente a las superficies en contacto, manteniéndolas unidas. 

Por otra parte, la fuerza normal (N) es la fuerza que ejerce la superficie 
sobre el cuerpo que se desliza o está en reposo sobre ella. Como ya lo he-

Fig. 6. La rugosidad de las superficie* 
en contacto genera las fuerza de fric-
ción que se opone al movimiento rela-
tivo entre ellas. 

mos visto, esta fuerza es perpendicular a la superficie. La carga que ejer-
ce un cuerpo sobre una superficie, en la cual se encuentra colocado, y la 
normal ella (N) son las fuerzas de acción y reacción en la interacción en-
tre la superficie y el cuerpo (figura 11). 

La fuerza normal (N) al plano es igual al peso (w) del objeto.cuando éste 
se desliza sobre un plano horizontal (ver figura 1 la). Para un objeto en un 
plano inclinado, la fuerza normal es igual a la componente del peso per-
pendicular al plano (\v\). ver figura 11 b. 

SOI A Es frecuente decir, que la fuerza normal (N) y el peso (w) de 
un cuerpo san fuerzas de acción y reacción, sin reparar en el hecho 
de que ambas actúan sobre un mismo cuerpo, contradiciendo ésto, a 
lo previsto por la Tercera Ley de Sewton. ¡a cual establece que las 

_ fl,erZÜS LJL[Lh 'cu>tl reacción actúan sobre cuerpos diferentes.. 

La fuerza que ejerce el objeto sobre el plano (la carga), es la fuerza que 
presiona para que estas superficies estén en contacto, y es igual en mag-
nitud a la fuerza normal (N ) que ejerce el plano sobre el objeto. Experi-
mentalmente se tiene que si la carga que ejerce el cuerpo aumenta, la 

fuerza de fricción también aumenta, y viceversa, si la carga del objeto dis-
minuye. la tuerza de fricción también disminuye. De lo anterior se tiene 
que 

f proporcional (carga) 

en donde secti l iza la normal (N). ya que ésta siempre es numéricamente 
igual a la carga del objeto. Introduciendo'una constante de proporcionali-
dad en la expresión, resulta que 

f = n/V 

siendo p el coeficiente de fricción, el cual carece de unidades (es adimen-
sional). Este coeficiente es característico de los materiales en contacto. La 
fuerza de fricción no sólo aparece cuando hay movimiento, sino que tam-
bién existe cuando un cuerpo tiende a deslizarse sobre otro. Esta fuerza de-
pende de la naturaleza de las superficies en contacto (rugosidad y tipo de 
material) \ de la carga que las mantiene unidas. 



COEFICIENTE DE FRICCIÓN ESTÁTICA (Ja s) 

Si a un objeto se le aplica una fuerza (F) y este ro se mueve, se debe a la 

fuerza de fricción estática (f J que se opone al movimiento (f % = F k verla 

figura 9. Si se aumenta la fuerza (F) aplicada y el cuerpo no se mueve, es 

porque también aumenta la fuerza de fricción estática (f J . El objeto se 

moverá cuando la fuerza aplicada (F) sea ligeramente mayor que la fuerza 

máxima de fricción estática (f J . Esta fuerza máxima de fricción estática 

viene dada por 

f s = n , N 

en donde m s se conoce como el coeficiente de fiicción estática. Como va 
se explicó, si al aumentar la fuerza aplicada, el objeto no se mueve, es por-
que la fuerza de fricción estática se opone. Al aumentar la fuerza aplicada 
aumenta la fricción estática, así. hasta que se nicia el movimiento. En 
nuestro estudio, consideraremos a la.fuerza de fricción estanca (f J como 
el máximo valor que puede tomar sin que se dé inicio al movimiento. 

COEFICIENTE DE FRICCIÓN CINÉTICA (JLlk) ' 

('uando la fuerza (F) aplicada a un objeto es superior a la tuerza de fricción " 

estática máxima (f J . el objeto se mueve y entone es la fuerza que se opone 

al movimiento es llamada la fuerza de fricción cmetica <f . i. 

Experimental mente se ha demostrado que la fuerza de fricción cinética ( 
i k) es proporcional a ¡a carga, la cual es igual en magnitud a la fuerza nor-
mal (N) ejercida por el plano sobre el objeto que se desliza sobre él. por lo 
que 

f i = u„N 

en donde ¡ik se conoce como el. coeficiente de fricción cinética. 

A continuación, se va a analizar el deslizamiento de un cuerpo para 
apreciar como se calculan experimentalmente los valores de u t y . 

Supóngase que se tiene una masa ím) sobre un plano inclinado a un ángulo 
(0) con la hor izonta l^ que la masa se desliza uniformemente sobre el pla-
no. ( onsiderando el eje de la x en la dirección del mov imiento v el eje de la 

v perpendicular al plano, se tiene que I a ecuación del movimiento en el eje 
de la x es 

w, - f k = ma, 

puesto que la \ elocidad es constante (ux 0 ) 

wt = f , 

w, - w sen 0 

f , = u„ N 

wsen 9 = u„ N (1) 

Ea ecuación del mo\ imiento en el eje de la y es 

N - wy ~ ma 

como no hay mo\ im.ento en el eje de la y se tiene que a = Opor lo tanto 

N - w , o ' 

N - wy 

= WCOS'O 

A/ = wcosO (2)-

wsen O = ub N 

iA/senn = uK eos 9 

seA?f) = Uk cosO 

sen 0 
u 

eos 0 

m = tanfi 

. El coeficiente Je fricción cinética (\xk) se puede calcular 
experimentalmente mediante, ¡a tangente del ángulo ídj del plano 
inclinado, para el cual la musa que se desliza sobre él, lo hace a '! 
velocidad constante o uniforme. 

• } 7 i 



F.ste mismo procedimiento se puede utilizar para determinar el coeficiente 
de fricción estática (p J . solamente que aquí se considerará el valor del án-
gulo („') de inclinación del plano un poco antes de que inicie su movimien-
to sobre el mismo, al ir variando el ángulo de inclinación. De donde 

Al comparar los valores de p s y p k .obtenidos experimentalmente. se tiene 
que en general, el coeficiente de fricción estática i p j es mayor que el coe-
ficiente de fricción cinética (p k). Lo anterior se observa al empujar un ob-
jeto para ponerlo en movimiento, ya que la fuerza que se opone a que el 
objeto comience a moverse es mayor que la fuerza de fricción cuando está 
en movimiento, es decir 

f . > f . 

Ln la siguiente tabla se dan los valores aproximados de p ,-> p k para algu-
nas superficies en contacto. 

I ABLA l 
™ 

Materiales M » M- , 

Acero sobre acero 0.76 0.42 1 
Madera sobre madera 0.58 0.40 

Madera sobre acero f 0.50 0.30. 
; Hule sobre concreto (seco) ,¡ 0.00 0.70 

|l Hule sobre concreto (húmedo) oro. 0.56 ! 
¡| Vidrio sobre vidrio 0.S9 0.44 ; I 

Estos valores son aproximados y dependen del pulido de las superficies, de 

la lubricación de las mismas y en general de las c< ndiciones c l imablógicas 
del medio. t 

I j 
A continuación vamos a resolver algunos ejemplos del movimiento de los 
cuerpos, en donde se considera el efecto de la fuerza de fricción. 

Ejemplo 5. 
Una fuerza horizontal de 100 N tira de un bloque de 64 kg colocado sobre 
el piso. Si el coeficiente de fricción cinética es de 0.12, ¿Cuál es la 
aceleración del bloque? 
dATOS: F - 100 /V; m = 64/cg; u „ = 0.12 

Establecer las ecuaciones con el diagrama de cuerpo libre. 

IF, - F eos 0o - N eos 90° + f eos 180' + weos 270° = ma, 

~Fy = F sen O 4- Nsen 9 0 + fk sen 180°.- wsen 270° - ma = 0 

~Ft = F- fk = ma, 
LFy = N- w= 0 

N = w 

N = (64kg)(Q.e~) . 
s 

N = 727.2 N 
l = Mi, N = 0.12 x 727 2 N 

f„ = 75.26 N 
100A/ 75 26A/ - 2474/V 

24 26 N 
a ' 64 kg 

m 
a, - 0 38---

s ' 
Ejempio 6. 

Sobre un bloque de 40 N se aplica una fuerza de 16 N que forma un 
ángulo de 25° con ¡a horizontal. Si e! bloque adquiere una aceleración de 
1.5 m/s , calcular el coeficiente de fricción cinética. 

Datos: w = 40 N: F = 16N; 9 = 24°; a = 15 — 
s2 

Establecer las ecuaciones en base al diagrama de cuerpo libre. 
¿F. r- F zos 25° 4. A/cos90 * fL eos 180 +-wcos270° ---- ma, 
::F F ¡en 25" - Nser SO - f sen 180 - wsen 270' = ma, 

1F 16/VCOS25c - f = - 4 0 A / - x 1 5 ^ . 
m c2 

98 7 s 

I F = 16/Vsen 25° + A/- ~ — = 0 
m 

9 .8 s ¿ 

N~ 40N t'6.77 ~ 33.23 A/ 
145N - Mi (3323N) = 612N 

-
 1 4 5 / V ~ 6 1 2 N 

~ 33.23/V = 0 2 5 



Ejemplo 7. 
Calcular la fuerza que se debe aplicar para jalar hacia arriba un bloque 

de 10 kilogramos de masa sobre un plano inclinado 24- con la 
horizontal, a velocidad constante, si el coeficiente de fricción cinética es 
de 0.16. 
dATOS: m = 10 kg; 9 - 24 ; a = 0; u „ =0.16. 

IFX = F eos 0o + A/cos 90° + fk eos 1Sa - wcos 246° = ma, 

IF„ = F - fk + (lO^gx 9.8'-^-)eos- 246° -- 0 
s 

I F = F - fh - 3982 A/ = 0 
IFV - F sen O' ^ Nsen 90° +• f, sen 18(7 + w sen 246° = ma, - 0 

I F - A/ • {10 kg x 98 —) sen 246" 0 
s ' 

,- /V - 89..52/V -- 0 
A/ = 89.52/V 

K M»/V= 8952 A/x 015 
= 14 32 A/ 

- f , = F - 39.82/V - 14 32/V =• 0 
F - 39.82 A/ + 14 32 A/ = 54 20 A/ 

Ejemplo 8. 
Una masa de 12 kilogramos se desliza hacia abajo sobre un plano 
inclinado 28 con la horizontal. Si el coeficiente de fricción cinética es de 
0.16 . Calcular la aceleración de la masa y la fuerza de fricción 
Datos: m = 12kg;Q = 28°; ja „ = 0.1S 

Las ecuaciones Las ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre: 

LF, = A/cos 901 + fk coser , w eos 242 = ma, 
IFy = A/sen 9a - fk c o s a + wsen 2*2 may = 0 

I r , = fk + (12 /cg x 98 eos-242 J 12 kg a, 

vf, 55.21 A/ 12/cga, 

= A/ + (12fcgx 9.8 sen 242 ' = 0 

A/ - 103 835 /V 0 
'V--- 103,835 A/ 

= .016 x 103.835 A/ = 16.6'4 A/ 
16.614 A/ - 55.21 A/ a, 

12 Ag 
m 

a, = -3216. -. • 
s* 

(la aceleración tiene direc ción hac a abajo) 

ESTÁTICA 

b-n esta ultima parte de la unidad, estudiaremos la EstáticaA* cual se en-
cuentra comprendida dentro de la Dinámica y .se ^ e ^ a de analizar el 
equilibrio de lo> cuerpos. El tipo de problema que consideraremos es aquél 
en el cual la íuei za resultante (FR > que actúa sobre un cuerpo es nula. Es de-
cir 

FR = 0 

o bien, en el caso de dos dimensiones 

I F, = 0 y V Fy = o 

}'-n d ° n J e l a ^ T / a resultante (FR) que actúa sobre un cuerpo, es aquélla 
que produce el mismo efecto que todas las fuerzas aplicadas sobre él. 

Bajo esta condi< ion (FR - 0). tenemos cualquiera de los casos siguientes: 

El o b j e o se ene uentra en reposo (caso estático). 

Describe un movimiento rectilíneo uniforme (caso dinámico). 

Lo anterior se puede sintetizar en la llamada la Primera Condición de Equi-
librio: 

• l n cuerpo se encuentra en equilibrio traslacional si la resultante de 
todas las fuerzas que actúan sobre él es nula. 

En la configura; ion de un sistema de fuerzas se dice que son coplanares si 
todas las tuerza, se encuentran en el mismo plano y no-coplanares si se en-
cuentran en el e spado de tres dimensiones. 

Cuandc dos o n as fuerzas están actuando sobre un mismo punto reciben el 
nombre de fuer zas concurrentes. 

En este punto nos concretaremos al estudio del equilibrio estática de un 
cuerpo, considerando además que las fuerzas que actúan sobre Hl son eo-
planares y conc urrentes. • ' 

Si sobre un objeto ajftúan dos o más fuerzas, éstas producen una fuerza re-
sultante. Si queremos que este objeto quede en equilibrio, se aplica una 
fuerza de igual magnitud, en la misma dirección y en sentido contrario a la 
resulta! te. A es a Juerza se le llama la fuerza equilibrante. 



Ejemplo 9. 
Dos fuerzas de 20 y 14 N, actúan sobre el mismo cuerpo. Si forman un 
ángulo de 60°, calcula la magnitud y dirección de la fuerza equilibrante. 
Datos: F1 = 20 N] F2 = 14 N\ 0 = 60° 

Primeramente se calcula la magnitud y la dirección de ia fuerza 
resultante. Para esto, se construye el paralelogramo de fuerzas. El 
ángulo que está enfrente de la fuerza resulta nte es de 120-, cpmo se 
muestra en ia figura anterior. 

De tal forma que su magnitud viene dada pQr 

F2 = F: + F2 - 2F,F2 eos * 20° 

F7
r = (20 N)2 + (14N)2 - 2(20 N)(UN)( -0.500) 

F2 = 400 N2 - 196 V2 - 28 )n ; 

Fp = V 876 N2 

Para caícular su dirección, se utiliza la ley de los senos, en donde 

seno sen 120 

" " 

F sen 120" 
sen <¡) = —• — 

F & 

(14 A/)(0 866) sen é = - 0410 v 29 59 N 

<j> = sen ' (0410)= 242° 

F,, = 29 59 A/ 3 24 2o 

entonces la fuerza equilibrante (F t) será aquélla que tiene igual 
magnitud (FE = 29.59 N), pero en sentido contrario, de tal forma que su 
dirección es de 204.2°. 

Para resolver un problema de equilibrio estático .e pueden utilizar los mé-
todos gráf ico o analítico que se vieron e i ia intn ducción del cursó 

En cuanto al uso del método gráfico en la solución de problemas, el polígo-
no de fuerzas debe ser cerrado, ya que la resultante de ellas es nula, Este 
método es aproximado. 

En la solución por el método analítico tenemos las opciones que se p lacea-
ron en la introducción del curso, en donde se propusieron los método-j del 
triángulo (si el sistema es de dos fuerzas) y el de.las componentes. Este mé-
todo es exacto. 

loo 

Ejemplo 10. 
Una masa de 12 kilogramos está suspendida mediante una cuerda, la 
Hofl * e n C U ? n t r a a í a d a a l e x í r e m o d e un Poste. Si s e desprecia la masa 
poste S ° a , C U l a r i a t e n s ' ó n (T) de la cuerda y el empuje (F) que ejerce el 
Datos: m =12kg; Q = 5F 

Dado que ¡a masa se encuentra en equilibrio, se tiene que 

I F, -. 0 
ZF, = 0 

A partir del diagrama de cuerpo libre 

V C 

v r 
F eos 4 0 + 7 eos 180° WC0S27O • = 0 
F sen 4 0 4 T sen 180 + w sen 270° = 0 

Zf, -= F eos 4 0 7 = 0 
IFy = F sen 4 0 - w - 0 

0642F - (12 /cg x 98 -y) = 0 
«S 

0642 F = 1176N 
1176 A/ 

F = ~Q642~ = 1 8 3 1 7 8 W 

183178A/X 0.766 - 7 = 0 
7 = 140323N 

Ejemplo 11. 

í Í n C
C ü a d T° ° ü e p e s a 8 N e s í á suspendido mediante dos cables de 

tens on r, y r
2. Determinar la tensión de los cables. 

Datos: w = f N;0, = 3CP:02 = 120° 

Como el cua iro se encuentra en equilibrio estático, se tiene que 

LF. = 0 y 1 F = O 

A partir del diagrama de fuerzas, se tiene que 

T. eos 3 0 - t2 eos 120 + wcos 270 = 0 
• • tF, = 0 866T. - 0 5 f 2 . = 0 

, T. s(\n 3 0 + 7r sen 12O - wsen 2 7 0 = 0 
05 7;' - 0.8667- = 0' 

, 3 866 7, ; 0.5T2 = 00.25 7", + 0.433 7, = 4 A/ 
t 0 75 7. - 0.500 T2 = 0 

• 7, = 4 A/ 
0 5 7. + 0 866 7- = QN 

0|)x 4 N - 0.866 7. = 8/V 
! 6 N 
I ' = 0866 = 6 9 2 8 W 



I I I . Lee detenidamente cada enunciado subraya ía respuesta correcta. 

1. La aceleración que se le produce a un objeto es directamente proporcional a la magnitud de 

a) El peso b) La masa 

c) La velocidad d) La fuerza •• ' 

2. Se obtiene a partir de la razón de w/g 

a) Aceleración b) Masa 

c) Fuerza d) Velocidad 

3. El peso es una cantidad de tipo 
a) Escalar ' b) Sin unidades 

c) Vectorial d) Proporcional 

4. Es la unidad de fuerza que aplicada a una masa de 1 kg le produce una aceleración de 1 m/s2 
a) 1 Newton b) 1 Peso 

c) 1 Dina d) 1 Gramo 

5. Representa la fuerza con que ta Tierra atrae a todos ios cuerpos 
a) El Newton b) gramo 

c) La masa . d) El peso 

6. Es ía medida cuantitativa de !a inercia 

a) El peso b) La fuerza 

c) La masa d) La aceleración 

7. Son aquellas fuerzas cuyas direcciones o líneas de acción pasan por un mismo punto 
a) Fuerzas concurrentes ' b) Fuerzas coiineales 

c) Fuerza resultante d) Fuerza equilibrante 

8. Es un valor constante para cada cuerpo en partícular y se expresa como F/a 
a) Masa gravitacional b) Peso 

c) Inercia " d) Masa inerdal 

9. Es aquella fuerza igual y opuesta a la resultante 
a) Fuerza eléctrica b) Fuerza equilibrante 

c) Fuerza media d) Fuerza gravitacionai 

10. Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio trasiacional, la magnitud de la resultante de todas las tuerzas 
que actúan sobre él, debe ser 

a) Igual cero b) Mayor que cero 
c) Menor que cero d) Igual a uno 



SECRETARÍA AÜAUEMICA 

IV. Anota en el espacio del lado izquierdo una "F" si el enunciado es falso o una "V" si éste es verdadero, 
Da la razón de tu respuesta. 

1. Las fuerzas de acción y reacción actúan sobre cuerpos diferentes. 

2. Los cambios en ia velocidad de un objeto son directamente proporcionales a su masa. 

3. A mayor masa mayor inercia y viceversa, a menor masa menor inercia. 

4. Un Newton equivale a 9.8 kg. 

_ 5. Un cuerpo se encuentra en equilibrio trasiacional si está en reposo o con movimiento rectilíneo unifor-
me. 

6. En general, la fuerza de fricción estática es menor que Sa fuerza de fricción cinética. 

7. El coeficiente de fricción es adimensionai. 

8. Para aumentar el efecto de la fuerza de fricción se utilizan aceites, lubricantes, baleros, cojinetes, etc. 

9. La masa de un objeto en iaTier/a es ia misma que en la Luna. 

__ 10. La Segunda Ley de Newtor iel movimiento es válida solamente en situaciones donde se desprecie la 
fricción. 

Recomendaciones previas para la solución de problemas. 

. Para simplificar la solución de problemas en donde se aplican una o más fuerzas, se sugieren los sigui-
entes pasos. 

. Dibuja la situación del problema de acuerdo a la redacción. 

. Realiza un diagrama de cuerpo libre. 

El diagrama de cuerpo libre consiste en la representación gráfica de todas las fuerzas que actúan sobre 
el objeto, en un sistema de coordenadas. 

. A partir del diagrama de cuerpo libre, establece las ecuaciones del movimiento para cada masa, en donde 
se iguale la fuerza resultante con el producto de la masa del objeto sobre el cual actúan las fuerzas, multi-
plicada por la aceleración en la dirección correspondiente. 

. Resuelve la ecuación o el sistema de ecuaciones. 

PROBLEMAS 

Resuelve los problemas del 1 al 9, despreciando el efecto de la fuerza de fricción. 

1. ¿Cuál es el peso de un cuerpo si al aplicarle una fuerza horizontal de 30 N le produce una aceleración de 0 5 
m/s2? 

2. Se acelera un automóvil de 900 kilogramos a partir del reposo hasta alcanzar una velocidad de 12 m/s en 8 
segundos. ¿De qué magnitud es la fuerza que se debe aplicar para producir esta aceleración? 

3. Calcula la aceleración que recibe un cuerpo como resultado de las fuerzas aplicadas: 30 N a la derecha y 20 N 
a la izquierda, si su masa es de 2 kilogramos. 

4. Una masa de 8 kilogramos está bajo la acción de una fuerza de 20 N a 30° con la horizontal. ¿Cuál es la acele-
4 ración producida en la dirección horizontal? 

5. Un niño jala un carrito de 45 N de peso, mediante una fuerza de 50 N a 37° con la horizontal. 
a) ¿Cuál será la aceleración del carrito? 

b) ¿Cuál será la magnitud de la fuerza con que el suelo empuja hacia arriba el carrito? 

6. Una masa de 10 kilogramos se desliza libremente sobre un plano inclinado a 45° con la horizontal. Calcular 
su aceleración. 

7. A un trineo de 20 kilogramos de masa se le aplica una fuerza de 140 N para subirlo por una pendiente de 40^ 
de inclinación. Si la fuerza es paralela al plano, calcular su aceleración. 

8. Un elevador de 420 kilogramos se acelera a razón de 0.4 m/S2. Calcular la tensión en los cables que lo sostie-
nen: 

a) Si sube con esta aceleración. b) Baja con la misma aceleración. 

9. Una cuerda que pasa por una polea sostiene dos masas, una de 7 kilogramos y otra de 9 kilogramos, una en 
cada extremo. Calcular la aceleración del sistema y la tensión de la cuerda. 

• Resuelve los siguientes problemas del 9 al 18 del movimiento de un cuerpo, considerando el efecto de la 
fuerza de fricción. 

10. Se aplica una fuerza de 42.5 N sobre un cuerpo para deslizarlo a velocidad constante sobre una superficie 
horizontal. Si la masa del cuerpo es de 10.5 kilogramos ¿Cuál es el coeficiente de fricción cinética? 
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11. Se aplica una fuerza de 20 N durante 5 segundos, sobre un bloque de 45 N de peso para desplazarlo sobre 
una superficie horizontal con un coeficiente de fricción cinética \i k = 0.27. Suponiendo que parte del repo-
so, calcular: 
a) La aceleración del bloque. 
b) La velocidad que llevará a los 5 segundos. 
c) La distancia que recorre el bloque al cabo de los 5 segundos. 

12. Una motocicleta cuyo peso es de 1,470 N se mueve a velocidad de 72 km/h. Al aplicar los frenos se detiene 
en una distancia de 25 metros. Calcula la fuerza de fricción que la lleva al reposo. 

13. Sobre un bloque de 80 N se aplica una fuerza de 30 N formando un ángulo de 25° con la horizontal. Si el blo-
que adquiere una aceleración de 1.5 m/s2, calcular el coeficiente de fricción cinética (nty 

14. Supóngase que una fuerza de 200 N a un ángulo de 30^ con la horizontal, empuja una caja de 22 kilogramos 
de masa. Si el coeficiente de rozamiento cinético es | i k = 0.5, calcular la aceleración de la caja. 

15. Calcular la fuerza que se debe aplicar para deslizar un bloque de 147 N con velocidad constante sobre una 
superficie horizontal con coeficiente de fricción w< = 0.4, al presentarse las siguientes situaciones: 
a) Se empuja el bloque con un ángulo de 30°. 
b) Se jala el bloque con un ángulo de 30°. 

16. Una caja de 49 N de peso se empuja sobre una tabla. Si el coeficiente de fricción cinética es 
^k = 0.3, calcular la fuerza paralela al movimiento que se debe aplicar a la caja para que se mueva con velo-

cidad constante en los siguientes casos: 
a) La tabla se encuentra en posición horizontal. 
b) La tabla forma un ángulo de 30° con respecto a la horizontal y la caja se mueve hacia arriba. 

17. Cuando una fuerza de 600 N empuja hacia arriba una caja de 30 kg sobre un plano inclinado 40^ con la hori-
zontal, le produce una aceleración de 0.75 m/s2. Calcular el coeficiente de fricción cinética entre la caja y el 
plano. 

18. Un esquiador de 80 kg con los esquíes puestos parte del reposo desde el punto más alto de una pendiente 
de 30°, siendo el coeficiente de fricción entre los esquíes y la nieve \ik = 0.12 .Si el esquiador se desliza hacia 
abajo. 

v a) ¿Cuál es la fuerza de fricción. 
b) ¿Cuál es la aceleración? 
c) ¿Cuál será su velocidad a los 30 segundos de iniciado su deslizamiento, sin tomar en cuenta la fricción 
del aire? 

19. El número de una casa está colgado de un poste, como se ve en la figura. Si el rótulo pesa 4.9 N. ¿Cuál será 
la tensión en la cadena? 

20. Encuentra la tensión de los cordeles A y B en cada uno de los ejemplos que se ilustran a continuación. 
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UNIDAD IV 

hn el análisis matemático que realizamos en el movimiento de proyectiles, la 
aceleración es c instante tanto en magnitud como en dirección, pero la veloci-
dad del proyectil cambia tanto en magnitud como en dirección. En el presente 
capitulo, exami laremos el movimiento de un punto material(partícula), que 
describe una tra /ectoria circular bajo la acción de una fuerza central que varia 
solamente el se nido de la velocidad, pero cuya magnitud permanece cons-
tante ai que llamaremos M O V I M I E N T O C I R C U L A R UNIFORME. 
Como veremos más adelante, en este tipo de movimiento tanto la velocidad 
como la aceleración son de magnitud constante pero ambas cambian de di-
rección constantemente. 

La fuerza gra\ i latoria desempeña un papel importante en la caracterización 
de los movimientos de los planetas, dado que suministra la fuerza que les per-
mite mantener sus órbitas casi circulares. En este capítulo se considerará LA 
LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL DE NEWTON, que descri-
be esta fuerza fundamental, y se analizaran los movimientos de los planetas 
en términos de ciertas leyes fundamentales llamadas LAS LEYES DE 
KEPPLER. Ce nocer y comprender la cinemática del movimiento circular 
nos ayudará a comprender los movimientos que describen los planetas; así 
como de los sau lites de la tierra. def ¡ ¡^ua les hay uno natujr¿j(la:|una).y mu-
chos arilicjale> 

viQiiei 
# 

MOVIMIENTO CIRCULAR UNI 

l n objeto se acelera siempre que actúe sobre él una fuerza resultante diferen-
te de cero, si esta fuerza se encuentra a lo largo de la dirección de la velocidad, 
la rapidez cambia, pero no así la dirección de la velocidad. Por otro lado, si 
una fuerza constante se encuentra en ángulo recto con la velocidad, la direc-

^ 107 
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como la aceleración son de magnitud constante pero ambas cambian de di-
rección constantemente. 

La fuerza gra\ i íatoria desempeña un papel importante en la caracterización 
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i n objeto se acelera siempre que actúe sobre él una fuerza resultante diferen-
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Fig .?. Si ¡a es fera -estuviera ha/o la 
acción Je las fuerzas centrípeta y 

la figura 2. tenemos una pequeña esfera en movimiento circular uniforem. 
bajo la acción de una fuerza F c \ ejercida por el cordón. A veces se acostumbra 
suponer que también actúa sobre la esfera otra fuerza FC 2 dirigida radialmen-
téhacia fuera di la trayectoria. F.sta fuerza estaría equilibrando la fuerza cen-
trípeta Figura 2). 

--iy.-y^- ' •' ju'iiiww 
l-.sta íuerza eentrífuga-es una pesudo fuerza o fuerza ficticia, yaque como se 
dijo anteriorme líe. el moi\ mfenio se reaj izaen un marco de referencia íner-
eial. por otro lacio, si esta fuerza exisitiera. la resultante de las fuerzas que ac-
t u a n s o ^ r e ' a esfera sería igual a cero y no podría estar moviéndose.en una 

C ^ M n n ° U e n c ' " u r a r i ü c n trayectoria circular y su moivmientcí sé rmgct i l íneo y constante, lo cual sabe-
mos que no es así. A este tipo de fuerzas (centrífuga) se les denominan/«er -
zas inerciales v no son newtonianas. es decir, que no se les aplica la tercena 
ley del movimiento. Fsto es. no hay .una fuerza de acción a la fuerza inercia] 
(reacción) 1 arr bien es conveniente mencionar que en un referencial acelera-
do. las fuerzas i centrípeta y centrífuga) actúan sobre el mismo cuerpo y no 
íorman pareja de acción y reacción. Ahora, si ia cuerda se reventara la esfera 
describiría una trayectoria tangencial y no en la dirección de esa supuesta 
fuerza centrífuga. 

hn resumen, si un sistema de referencia todas las fuerzas son de intercambio, 
o sea. tienen reí eeion. el sistema es inercia!. F.n cambio, si hay alguna fuerza 
que no tenga reacción.,:! sistema es no inercia!; esto último ocurre en los sis-
temas acelerados. Recordemos, finalmente que en un sistema inercia! un 
cuerpo que esta moviéndose "libre" de fuerzas, por la ley de la inercia sigue 
un movimiento rectilíneo uniforme. 

Ejemplo 1. 
Una masa de 0.4 kilogramos atada ai extremo de una cuerda de 0.8 metros de 
largo se hace girar horizontalmente y completa una vuelta en 0.42 segundos. 
a) ¿Cuái es Sa velocidad tangencia! de ia masa? 
b) ¿Cuál es la fLerza centrípeta que actúa sobre la masa? 
Datos: m = 0.4 kg; r ~ 0.8 m; T = 0.42 s; 0 = 1 rev = 2tt rad. 
a) Para calcular ía velocidad tangencial, primero se calcular la velocidad an-

gular con la ecuación: 

f) 
(!) -

t 

2 TT rad 
V) = 0.42 s 

2(3.14) rad 
0.42s 

14.95 
rad 



rad ni 
v (0.8 m) 14.95 — 11.96 

b) La fuerza centrípeta se obtiene a partir de: 

v' 
F, = m - • 

11.96 
m ' 

0.42 kg 

F, 

s i 
0.8 m 

71.52 A/ 
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cía 
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LEYES DE KEPLER 

En la antigüedad, nuestros antepasados consideraban que la Tierra era el cen-
tro del l ni verso, la cual permanecía estática v las estrellas se encontraban so-
bre una esfera de cristal, que giraba alrededor de la í ierra. Los planetas 
estaban colocados en esferas internas y describían Movimientos más compli-
cados. A esta propuesta se le conoce como la I eoría Geocéntrica del Univer-
so y fue concebida por Aristóteles (384-322 a.'C.) \ perfeccionada por 
Ptolomeo (s. II d. (".). En el siglo XV. Copérnicoí l 473-1543) descubrió que 
el movimiento de ¡os planetas se describía de una manera más simple, si se 
consideraba que éstos giraban en torno al Sol er órbitas circulares, a esta-
propuesta se le conoce como la Teoría Heliocéntrica del ( niverso. Estas dos 
teorías, la Geocéntrica {la f ierra como centro del l niverso) y la 1 ieliocéntri-
ca (el Sol como centro del Universo) fueron muy debatidas en el siglo XVI 
desde una perspectiva filosófica, con gran acentuación religiosa, basándose 
en las Sagradas Escrituras, en donde se consideraba al hombre como la coro-
nación de la creación y a la Tierra el centro del l niverso. 

Por su parte, el astrónomo danés Tv cho Brahe (1 54o- i 601). en lugar de parti-
cipar en esta discusión especulativa, se dedicó a observar el movimiento de 
los planetas y de las estrellas, registrando sus trayectorias y posiciones exac-
tas durante más de 20 años. Para lograr una mayor precisión en sus observa-
ciones, mejoró el equipo de astronomía va existe ite. obteniendo una gran 
exactitud en sus registros, los cuales todav ía se utilizan en la actualidad. Es 
decir, Brahe prefirió dedicar esfuerzos a la observ ición de hechos v a efec-
tuar mediciones cuidadosas en lugar de participare i la especulación filosófi-
ca. Tycho Brahe cedió todos sus registros al alemán Johunnes Kepler (1571-
1630). Kepler por su parte, estudió y analizó detenidamente estos registros de 
los planetas, tratando de ajustados en órbitas circulares perfectas, lo cual le 
fue imposible conseguir. Después de abandonar est i idea, de que los planetas 
se mueven en órbitas circulares, encontró que en realidad describen órbitas 
elípticas. Llegó a esta conclusión porque los registn »s se ajustaban me jo ra las 

Tierra 

O 
Soi 

Fig. 6. 

Fig. 7. 

órbitas elípticas que a las circulares y sólo se apreciaba la diferencia entre 
ellas, gracias a la precisión en las observaciones de Tycho Brahe (figura 6). 
De lo anterior podemos enunciar lo que se conoce como la Primera Ley de 
Kepler: 

Todos los planetas se mueven en órbitas elípticas, con el Sol en uno de 
sus focos. 

Es decir, todos los planetas se mueven describiendo órbitas elípticas con un 
foco en común, el Sol. Los planetas conocidos hasta entonces eran: Mercu-
rio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno. Más tarde, cuando se descubrieron Ura-
no, Neptuno y Plutón, se encontró que también describían órbitas con estas 
características. Aparte de que la trayectoria que describían los planetas era 
elíptica, Kepler encontró que al estar más cerca del Sol, un planeta aumenta-
ba su rapidez y al alejarse de él, la disminuía. Esto le indicó que el movimien-
to de los planetas no era uniforme, ya que variaba según su distancia al Sol. 
Después de analizar estas observaciones hechas por Tycho Brahe, Kepler lle-
g ó a e ^ a b l e c e r s u j ^ 

Al moverse un planeta en su órbita, la línea que une al planeta con el Sol 
barre áreas iguales en tiempos iguales. 

En la figura 7, se aprecia gráficamente este enunciado. En ella el planeta tarda 
el mismo tiempo en ir de A a B que en ir de A' a B', siendo iguales las áreas que 
barre la línea que une al planeta con el Sol. Una conclusión de esta Segunda 
Ley es que el planeta se mueve a mayor velocidad al estar más cerca del Sol 
(al ir de A' a B') que al estar más alejado de él (al ir de A a B). 

En los años siguientes, Kepler buscó alguna relación entre los tamaños de las 
órbitas de los planetas y sus períodos (tiempo que tarda el planeta en dar una 
vuelta alrededor del Sol). A partir de los datos de Brahe, encontró lo que se 
conoce como La Tercera Ley de Kepler: 

Los cuadrados de los períodos (T) de los planetas son directamentepro-
porcionales a los cubos de su distancia promedio (r) al Sol. 

T 2 =kr 3 

T2 

en donde esta constante k es la misma para todos los planetas, y tiene un valor 
de 300.46 x 10-21 s 2/ m 3. Kepler encontró que la razón de T2/r3 era siempre la 
misma, para todos los planetas. 

Realmente las órbitas planetarias son casi circulares, y no tienen la forma 
exagerada que se muestra en las gráficas. Estas leyes son aplicables a cual-
quier planeta en su movimiento alrededor del Sol, a cualquier luna que gire en 
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torno a algún planeta, a los satélites naturales o artificiales. 

Las Leyes de Kepler describen el movimiento de los planetas, es decir, se re-
fieren sólo a la Cinemática, ya que no hacen mención a las causas que produ-
cen este movimiento. 

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL 

Como ya hemos visto, Newton enunció sus tres leyes, mediante las cuales se 
podía explicar cualquier tipo de movimiento. Conocía perfectamente los es-
tudios realizados por Kepler acerca del movimiento de los planetas. Dedujo 
que si los planetas y la Luna describían órbitas casi circulares, entonces, so-
bre ellos debía actuar una fuerza, la cual producía este tipo de movimiento, de 
lo contrario deberían moverse en línea recta (Primera Ley de Newton del mo-
vimiento). 

Cuenta la leyenda que al ver caer una manzana se preguntó si la fuerza que la 
hacía caer, era la misma que mantenía a la Luna girando alrededor de la Tie-
rra. Sabía que la fuerza que hacía caer a la manzana era la fuerza gravitacional 
de la Tierra. Así mismo se cuestionaba si esta fuerza gravitacional que ejercía 
la Tierra sobre la Luna y la manzana, la ejercía también el Sol sobre los plane-
tas que giraban a su alrededor. Para tratar de responder a esto, tomó como 
base dos resultados importantes de los estudios de Kepler: 1) los planetas 
describen órbitas elípticas, muy cercanas a un círculo y 2) T2 /r3 = k, es una 
misma constante (k) para todos los planetas. 

Del hecho de que los planetas describen aproximadamente una órbita circu-
lar, se tiene que la fuerza ejercida por el Sol sobre un planeta determinado, 
vendría dada por la fuerza hacia el centro del círculo en donde se encuentra el 
Sol, es decir 

v 2 

F = m 
r 

donde esta fuerza (F) es la fuerza centrípeta que ejerce el Sol sobre el planeta 
de masa (m), en dirección hacia el centro, r representa el radio de la órbita cir-
cular del planeta y v la magnitud de su velocidad tangencial. Como la rapidez 
(v) está dada por 

s 
v = 7 

en este caso, si se toma el período (T), la distancia es la equivalente a una re-
volución, es decir s = 2nr, de donde 

2t i r 

F = m 

( 2TC r\ 
i T j 

2m, m, 

© ^ 0 

m r 
kr 

Dado que T 2 = k r3 de acuerdo a la Tercera Ley de Kepler. 

% 8a La fuerza depende directa-
mente del producto de las manas 
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si observamos —-— es una cantidad constante (K), ya que el valor de sus ele-

/V 

mentos es siempre el mismo. Sustituyendo esta expresión por K, se tiene que 

De este resultado, Newton dedujo que la fuerza centrípeta que ejerce el Sol 
sobre el planeta variaba con el inverso del cuadrado de la distancia entre ellos 
y que dicha fuerza dependía de la masa del planeta. 

A partir del análisis de estos resultados, Newton supuso la existencia de una 
fuerza gravitacional entre el Sol y el planeta, la cual era inversamente propor-
cional al cuadra i a distancia entre ellos, de tal forma que si la distancia 
(r) entre e l l c s . j :a al doble (2r), la fuerza disminuye a 1/4 de su valor 

inici al (F/4 . e. contrario, la distancia (r) se disminuye a la mitad ( - r), 

la fuerza atañer. ~ a 4F. 

De acuerdo a la Tercera Ley de Newton del movimiento, si el Sol ejerce utia 
fuerza sobre el planeta, éste ejercerá una fuerza igual y opuesta sobre el Sol. 
Y puesto que el Sol y el planeta interaccionan entre sí, entonces la fuerza gra-
vitacional entre ellos depende de las dos masas y no nada más de una, de tal 
forma que si Sa masa del planeta se duplica, la fuerza gravitacional también se 
duplica. Por otra parte, si la masa del Sol se duplica, la fuerza gravitacional 
también se duplica:Si ambas masas, planeta y Sol, se duplican, la fuerza gra-
vitacional se incrementaría er. -jn .actor de cuatro (ver figura 8a). De este ra~ 

¿ la fuerza gravitacional era directamente 
.3 masas.. 

Tito Newtoji c » < 
al o4ucU 



A partir de estas conclusiones, Newton asumió que la ftierza gravitacional se 
presenta entre dos cuerpos cualesquiera, ya que ésta depende solamente de 
sus masas y cíe la distancia entre ellas, llegando a enunciar la Ley de la Gravi-
tación Universal en los siguientes términos: ¡I ; ^ 

0<¡fs masas cualesquiera se atraen entre si, con una fuerza que es direc-
tamente proporcional al producto de sus masas e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia entre ellas. t « 
1 111 - ' i ; •i".: • 

m , ni , - v F 1 • 2 

r ... 
. .m 

en donde m i y ni2 son las masas que se atraen entre sí y r es la distancia entre 
ellas. Esta fuerza de atracción gravitacional es sumamente pequeña, ya que 
sólo es perceptible cuando al menos uno de los cuerpos es muy grande, como 
por ejemplo la Luna, la Tierra 

o eí Sol. Cuando uno de los cuerpos que inte-
raccionan es muy grande, generalmente tiene forma esférica, en este caso, 
Newton descubrió que para efectos de cálculo, su masa se puede considerar 
como si estuviera concentrada en su centro. También supuso que la fuerza de 
atracción gravitacional se presenta entre todos los objetos del Universo. 

DEMOSTRACIÓN DE QUE LA FUERZA 
GRAVITACIONAL VARIA ÉN FUNCIÓN DEL INVERSO 
DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA 
Debido a que Newton no contaba con los instrumentos necesarios para com-
probar que la fuerza gravitacional variaba en función del inverso del cuadra-
do de la distancia entre dos masas pequeñas, decidió considerar a la Tierra \ _ 
la Luna como las masas interactuantes. Para llevar a cabo este análisis, se 
basó en la información que tenía acerca del movimiento de la Luna, el vale -
de la aceleración debida a la gravedad en la superficie de la Tierra y de la ace-
leración centrípeta en el movimiento circular. . 

Newton razonó de la siguiente forma , r 

a) Calculó la aceleración centrípeta que ejerce la Tierra sobre la Luna, de 
acuerdo a los datos con los que contaba • f 
v = 55,200 millas/día{velocidad tangencial de la Luna) 
r = 240,000 millas (distancia del centro de la Tierra ai centro de la Luna) 

s — 
• r 

Sustituyendo datos en la expresión de la aceleración centrípeta 

m ¡Has'-2 

día 
240,000 millas 
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ft 
a = 0.0089 — j 

s 

Considerando las equivalencias 
1 milla = 5,280 ft 
1 día = 86,400 s 

ésta sería la aceleración centrípeta producida por la Tierra sobre la Luna. 

b) Posteriormente calculó la aceleración de la gravedad de la Tierra, a la dis-
tancia en que se encontraba la Luna. Para esto, consideró que si la ftierza 
gravitacional variaba con el inverso del cuadrado de la distancia, la acele-
ración gravitacional (g también debería variar de la misma forma, como lo 
predice su Segunda Ley del movimiento (la aceleración es directamente 
proporcional a la fuerza aplicada). Como dato tenía que la distancia de la 
Luna a la Tierra era igual a 60 veces el radio de la Tierra. 

Al analizar esta gráfica se observa que la aceleración de la gravedad varía con 
el inverso del cuadrado de la distancia, de tal forma que si la Luna se encuen-
tra a una distancia de 60 veces el radio de la Tierra (60 R), la magnitud de la 
aceleración de la gravedad en la posición de la Luna (g L) viene dada por 

a = 9 
9 L (60)2 

= - 9 ~ 9 L 3600 

Donde = 32 ft/s2 representa la aceleración de la gravedad en la superficie de 
la Tierra, y Sustituyendo g. 

9 ¡_ = 0.0088 —y 
«5* 

Los resultados de los incisos a y b indican que el valor obtenido de la acelera-
ción centrípeta de la Luna era muy cercano al predicho por la Ley de la Gravi-
tación Universal (la aceleración es inversamente proporcional al cuadrado de 
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La distancia). Esto sirvió a Newton como evidencia de que la ley estaba 
correcta. 

LA CONSTANTE GRAVITACIONAL (G) 

Aproximadamente cien años después, Henry Cavendish (1731-1810) 
calculó la fuerza de atracción entre dos masas, confirmando 
experimentalmente la Ley de Newton de la Gravitación Universal, para 
masas pequeñas sobre la superficie de la Tierra. Encontró que la fuerza 
era exactamente como lo predice dicha ley. 

Cavendish midió las masas de los objetos, la distancia entre ellos y la 
fuerza de atracción, calculando la constante de proporcionalidad en la 
expresión algebraica de la fuerza gravitacional. 

F = G 
r2 

en donde la constante gravitacional (G) es igual a 6.67 x 10"11 N m2/kg2. 
Esta constante es universal, y se calcula en forma experimental. 

Es frecuente decir que la Ley de la Gravitación Universal 
corresponde a la gran síntesis de la Mecánica Newtoniana, ya que 
antes de ella se creía que existían dos conjuntos de leyes: uno para 
el movimiento de los cuerpos celestes y otro para el movimiento 
terrestre. Esta ley, junto con las tres Leyes de Newton del 
movimiento generaron, en los grandes pensadores de aquella 
época, la idea de que la naturaleza se rige por leyes simples y 
armónicas. 

Ejemplo 1. 
Las masas del electrón y del protón son 9.1 x 1031 kg y 1.7 x 10"27 kg, 
respectivamente, en un átomo de hidrógeno y se encuentran 
separados una distancia de 1 x 1010 m. ¿Cuál será la fuerza de 
atracción gravitacional entre ellos? 

G = 6.67-x 10"11 N m2/kg2 me = 9.1 x 10"31 kg (masa del electrón) mp = 1.7 x 
1027 kg,(masa del protón) r = 1 x 1010 m Datos 

Para calcular la fuerza de atracción gravitacional se emplea la 
ecuación: 

F = G me mp 

r 

F - 667X10 " kn2 1v 0"21 m 2 kg2' (1x10-21m)2 

F = 103x 10~47 N 

Ejemplo 2. 
Se ha establecido que el peso de un cuerpo es igual a la atracción 

gravitacional que ejerce la Tierra sobre todos los objetos que se 
encuentran en su cercanía. Considerando una masa (m) cualquiera, 
calcular la aceleración de la gravedad en la superficie de la Tierra. G = 
6.67x101 1 Nm2/kg2 

mt = 6 x 1024 kg (masa de la Tierra) 
r, = 6.4 x 10® m(radio de la Tierra) 

» F = w y w = mg 

La fuerza gravitacional que actúa sobre la masa es igual a su peso. 

m, m 
F = G 

r; 

En donde F representa la fuerza de atracción gravitacional de la Tierra 
sobre la masa (m), sustituyendo ambas expresiones 

m. 
9 = G-r . 

' ( 

„ m2 6 x 1024 

g -- 667x 10 1 N 
kg2 (64 x 106 m)7 

667x 6 10 11 x 102í Nm¿ kg 
9 4096~ 10- kg~m2~ 

, N 
g = 0973x 10 7 -

í kg m \ 
g = 973 ' / kg 

m 
g = 9.73 — 

•S 

Ejemplo 3. 
Un satélite se encuentra en una órbita circular, a una altura de 500 
kilómetros sobre la superficie terrestre. 
a) ¿Cuál e-i la rapidez orbital tangencial del satélite? 
b) ¿Cuál e i su período de revolución? 

/ r / f 2 

a) Dado qte la fuerza de atracción gravitacional que ejerce la Tierra 
sobre el satélite, proporciona la fuerza centrípeta para mantenerlo en 
su órbita circular, entonces 

Fuerza gravitacional = Fuerza centrípeta 

F = Fc 

Donde: 
m es l'a mása del satélite, m, es la masa de la Tierra. 



r es la distancia del centro de la Tierra ai satélite 
v es !a rapidez tangencial 

ni m, mv2 

G 
r< r 

Gm, 
= y 

r 

r—r Gm. \ v' = J -
\ r 

! Gm. 
Í(rT'n) 

<667 x 10 11 N m x 6x 10 

64 x 10"' m + 0 5 x 1 0 6 77 

140 02 x 10'3 

v - S I 
y c n w ha^ 69 x 10' 

7 /T? * 
v - vi58x 10 ---

V s' 

v 76 x 102 --
s 

darELPa6 v u e í a d c V ^ C Í Ó n -(T) S e r á e í t i e m P ° W tarda e! satélite en 
una vuelta rm»mift» ^ J - U n a r e v 0 , u C i o n > a i f ^ d o r de la Tierra. Al dar una vuelta completa, ia distancia recorrida s e r í s = 2TT r. 

s V - •••• 

t = 5 
V 

2r, r j _ 
v 

r ~ 2~ (I-Lh) 

V 

T =
 2(314K&4x^12Q- m - 5*1C s m) 

7.6* 10» s 

T = 5 69 x 103 s - 94 83 mm 

LEY DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL Y EL PESO 

Como ya se he mencionado, el peso de un cuerpo en la tierra, es la fuerza 
de atracción giavitacional que ejerce la f ierra sobre él. Esta fuerza gravi-
tacional está d rígida hacia el centro de la Tierra y atrae a los objetos hacia 
su superficie. De esta consideración, se tiene que el peso de un objeto cer-
ca de la super ic ie de la Tierra viene dado por la expresión 

w = g 
m0 m, 

en donde m0 es ia masa del objeto, m, es la masa de la Tierra y r, es el radio 
de la T ierra. Cuando se calcula b fuerza gravitacional, se considera lü 
distancia entre los centros de las masas, en este caso sería el radio de la 
í ierra. Dado que el peso del objetó vv = m,,g. resulta que 

m, 
mr m. 

r 
m. 

9 ' 7F ' 

corno Ci. m, y j, no cambian, entonces, la aceleración debida a la gravedad 
es la misma para todos ios objetos que caen a distancias cercanas a la su-
perficie de la ' ierra. En general, la aceleración debida a la gravedad, pro-
ducida por la fierra, en un punto del espacio ubicado a una distancia (r) 
de su centro, viene dado por 

m. 
g{r) = G 

en do ide #(r) indica que la aceleración debida a la gravedad está en fun-
ción cié la distancia al centro de la Tierra. El peso de un objeto de masa 
(m„) colocado a una distancia (r) del centro de la Tierra, viene dada por la 
expresión 

w(r) = m g(r) 

w(r) = G 
mn m, 

como puede o -»servarse, el peso de un cuerpo (w) en la Tierra varía con el 
inverso del cuadrado de la distancia al centro de ella y además, siempre se 
encuentra dirigido hacia dicho centro. 



En la figura 10 se observa que al alejarse del centr > de la" ierra, el peso de 
un objeto disminuye con el inverso del cuadrado .ie la distancia. Si el ob-
jeto está en la superticie de la Tierra su peso es w si su posición es de 2r,. 
a partir del centro de la Tierra, su peso disminuye a la cuarta parte del 
peso en la superficie (1 /4 w): si el objeto se coloca en un punto cuya posi-
ción sea de tres veces el radio (3r,) a partir del certro de la Tierra, su peso 
es el de un noveno del peso en la superficie de la I ierra (1 9 w). A medida 
que la distancia al centro de la T ierra aumenta, e peso del objeto va dis-
minuyendo. pero nunca es igual a cero. 

Durante las coberturas que los noticiarios de U le\ isión realizan de los 
viajes espaciales, con frecuencia se nos muestran imágenes de astronau-
tas flotando libremente en un estado llamado u iual mente "ingravidez" 
(sin gravedad) no obstante como ya sabemos los astronautas no están del 
todo carentes de peso, pero este fenómeno se explica si consideramos que 
para un observador externo los astronautas en órbita están en caída libre 
hacia el centro de la tierra y su altitud se mantiene en virtud de que se ha 
escogido su velocidad tangencial de manera que la gravedad provea la 
aceleración centrípeta necesaria para que describan un movimiento circu-
lar uniforme. Además en este caso no existe un suelo en contacto con 
ellos y que los empuje hacia arriba. 

El empuje del suelo hacia arriba constituye nuestra percepción psicoló-
gica del peso, por ejemplo al Motar en el agua pe "cibimos menos nuestro 
propio peso, pero percibimos con pleniti d nuestr i masa si repentinamen-
te tratamos de acelerar nadando en e! agua. 1.a fue rza gravitatoria como se 
mencionó antes actúa sobre el cuerpo en cuestión, mientras que el peso lo 
hace sobre la superficie de apoyo (suelo i o sobre el medio del que pende 
(cuerda o resorte). Si el cuerpo permanece en repaso o se mueve sin ace-
leración, entonces la fuerza gravitatoria y el pes > son iguales en magni-
tud. pero al moverse el cuerpo aceleradamente puede ocurrir que estas 
fuerzas no sean iguales o que en algunos casos el peso no exista (W = 0). 

El peso de un cuerpo varía entonces de acuerc 
pecio al centro de la tierra, debido a la s v.iriaciom 
nitud de la aceleración de la gravedad, l ara los ' 
consideraremos estas variaciones despreciables t 
caciones prácticas, ya que las situaciones qüv am 
jetos que se encuentran en la superficie tt rresjre o 

lo a su posición con res-
s que existen en la mag-
ines del presente curso, 
n la mayoría de las apli-
lizaremos. implican ob-
muy próximos a ella. 

Fig 10. El peso de un euerpó en 
Fi erra varia con el inverso del a 
drudo de la dislancia al centrii 
ella 

C . E L C A M P O G R A V I T A C I O N A L 

! odos los obji tos por estar constituidos de materia, ejercen una fuerza de 
atracción gra\ itacional sobre los cuerpos que se encuentran a su alrede-
dor. como lo establece la Ley de la Gravitación Universal. Esta fuerza 
gravitacional oroduce un efecto a distancia, ya que los cuerpos interac-
túan aún cuando no están en contacto: este efecto es una aceleración. Para 
describir el efecto de la fuerza que actúa a distancia, se utiliza el concepto 
de campo, el cual se desarrolló primero en el estudio de las fuerzas elec-
tromagnéticas y posteriormente se aplicó al estudio de otras fuerzas de 
acción a distancia. El campo gravitacional describe el efecto que un obje -
to experimenta al ser colocado en determinada posición, con respecto A Íci 
masa que procuce dicho campo. Toda masa origina un campo gravitacio-
nal a su alrededor, el cual disminuye con la distancia. Este campo depen-
de de la masa que lo produce y de la posición en que se mida. Nuestro 
plane'a produce un campo gravitacional a su alrededor, ejerciendo una 
fuerza de atracción sobre todos los objetos, la cual varía con la distancia a 
su centro, pero siempre en la dirección radial y hacia su centro. Como ya 
hemos visto, la fuerza de atracción gravitacional que ejerce la Tierra so-
bre una masa (m). colocada a una distancia (r) de su centro, viene dada 
por 

F = G 
m m, 

esta fuerza de atracción gravitacional representa el peso (w) del cuerpo de 
masa (m). por lo que la aceleración de la gravedad viene dada por 

w = F 

mg =- F 

Fig. ! 1. Representación gráfica del 
campo gravitacional de la f ierra 

9 

G 

F 
m 

mm, 
r " 

m 

9 = G 

Como se podr t observar, la aceleración g está en función de la distancia al 
centro de la T erra y disminuye con el cuadrado de la distancia. El efecto 



de la fuerza de gravedad que aelúa sobre un cuerpo, o sea. la aceleración 
de la gravedad es independiente de la masa del objeto que se coloca en el 
campo gravitacional. A cada punto del espacio, a rededor de la Tierra, se 
le puede asociar un vector,?, el cual representa la aceleración que experi-
mentaría un objeto al colocarse en ese punto. La dirección del vector # 
siempre es hacia el centro de la Tierra \ su magnitud disminuye con el 
cuadrado de la distancia al centro de la Tierra. 

En la figura I 1 se representa el campo gravitacional alrededor de la Tie-
rra. Los vectores que aparecen en la gráfica repre rentan el valor de (g) en 
un punto determinado en dirección radial y dism nuyen con la distancia. 
En general, el campo gravitacional en un punto determinado es igual a la 
fuerza gravitacional en ese punto por unidad de masa. 

EL CONCEPTO DE GRAVEDAD DE EINSTEIN 

Albert Einstein consideró a la gravedad como una característica del espa-
cio que está alrededor de una masa y no como una propiedad de la masa 
en sí. De acuerdo con esto, el espacio cambia de alguna manera, debido a 
la presencia de una masa. 

Para comprender mejor el efecto de la masa sobr : el espacio, representa-
remos el espacio mediante una tela elástica gran.le. en cuyo centro colo-
camos una pelota grande. Si hacemos rodar una i anica lejos de la pelota, 
describirá una trayectoria rectilínea: si por el conTario. !.t canica pasa cer-
ca de la pelota, describirá una trayectoria curva. S i la trayectoria es cerra-
da. :a canica orbitará la pelota, describiendo una circunferencia o una 
elipse. Desde el punto de vista newtoniano. la desviación de la trayectoria 
rectilínea se debe a que la pelota ejerce una fuerza de atracción gravita-
cional sobre la canica, en cambio, desde la perspectiva einsteniana. la 
desviación de la trayectoria es debido a la delorrr ación del espacio por la 
presencia de las masas. 

lista teoría, del efecto de la masa sobre el espacio, concebida por Einstein. 
se conoce como la Teoría General de la Relatividad. Una de sus predic-
ciones más importantes, es la de que la luz se des' i a de su trayectoria rec-
tilínea al pasar cerca de un cuerpo de gran mesa. Este efecto ha sido 
comprobado cxperimentalmente. en invcstigacio íes astronómicas, al ob-
servar el comportamiento de la luz emitida por c strellas lejanas. El caso 
extremo de este efecto, es cuando un cuerpo celeste emite luz y esta es 
desviada nuevamente hacia él A los cuerpos cek stes con esta caracterís-
tica se les conoce como hoyos negros, los cuales a pesar dé no poder ser 
observados, se detectan por los efectos que proc ucen sobre los cuerpos 
celestes a su alrededor. 

AUTOEVALUACiÓN 

I. Lee cuidadosamente cada enunciado y escribe en e! guión de la izquierda la letra correspondiente a 
la respuesta correcta. 

1- E l t ¡P° tíe trayectoria que describe jn planeta en el recorrido de su órbita es... 
a) Parabólica b) Elíptica 
c) Línea recta d) Circular 

2- L a magnitud de la fuerza gravitacional entre dos cuerpos es directamente proporcional a... 
a) La distancia ent re ellos b) El volumen que ocupan 
c) ES producto de las masas d) Sus velocidades 

3- E s {a tuerza que mantiene a la Tierra en su órbita alrededor del Sol. 
a) Fuerza gravsíacional t>) Fuerza de reacción 
c) Fuerza media d) Fuerza de fricción 

4 L a fuerza gravitacional que la Tierri ejerce sobre todos los objetos es 
a) La masa del objeto b) El p»so del objeto 
c) El volumen del objeto d) La inercia del objeto 

5. La magnitud de la fuerza gravitacicnal es inversamente proporcional 

a) Al cuadrado de ia distancia entre ellos 
b) Al volumen que ocupan las masas 
c) Al producto de su velocidades 
d) Al producto de sus masas 

E s l a región de influencia que ejerce todo cuerpo por el l echo de poseer una masa 
determinada. 

a) Campo eléctrico b) Campo magnético 
c) Campo inercia! d) Campo gravitacional 

7. El valor de la constante gravitacior al en el Sistema Internacional de unidades (SI), es: ; 

a) 6.67 x 10 11 N m2/kg2 b) 0.667 x 1011 N m W 
c) 667 x 10 11 N ro2/kg2 d) 66.7 x 1011 N m2/kg? 

.8- Afirma que: "Una línea imaginaria trazada desde un planeta hasta el Sol, barre áreas iquales 
en tiempos iguales" 

a) Primera Ley de Kepler b) Segunda Ley de Kepler 
c) Tercera Ley de Kepler d) Ley de la Gravitación Universal 

9. Es la posición del Sol en las órbitas que describen los planetas. 

a) En el centro de la órbita b) En uno de los focos de la elipse 
c) En el extremo de la órbita d) En la periferia de la órbita 

10. Si la masa de la Tierra es de 6 x 1024 kg y su radio es de 6,400 kilómetros. La atracción 
gravitacional aproximada sobre una masa de 2 kilogramos colocada sobre su superficie, es 

a) 195 N b) 0.Í95 N c) 19.5 N d) 1.95 N 



H. Descr ibe b r e v e m e n t e io que enseguida se U p lan tea . 

a) Primera Ley de Keplcr. 

r 

b) Tercera Ley de Kepler. 

c) Ley de la Gravitación Universal. 

v 

d) El concepto de gravedad, según Albert Einste n 

1. Utiliza ios siguientes datos para determinar la fuerza gravitacional entre Júpiter y el Sol. 
m, = 1.98 x 1030 kg (masa del Sol). 
m2 = 18 x 1026 kg (masa de Júpiter) , 
r = 7.8 x 1C11 m {distancia ent re Júpiter y el So ) 

2. Dos satélites de igual m a s a son p u e s t o s en órbita, de forma que sus centros están separados 20 
metros. Si la fuerza gravitacional entre ellos es de 2.4 x 107 N. ¿Cuál es la masa de los satélites? 

3. Un satélite se encuentra en una órbita circula; estable, a una altura de 520 kilómetros sobre la 
superficie terrestre. 
a) ¿Cuál es la rapidez orbital tangencial del satélite? 
b) ¿Cuál es su periodo? 

4. La masa de la Tierra es 6 x 1024 kg, cuando ios centros de la Tierra y la Luna están separados 3 x 
108 m, la fuerza gravitacional entre ellas es de 1.9 x 1020 N. Determina la masa de la Luna. 

5. ¿A qué distancia deben estar separados dos cuerpos, uno de 1,000 kilogramos y el otro de 2,000 
kilogramos, si la fuerza de atracción entre ellcs es de 1.78 x 103 N 

UNIDAD V 
TRABAJO, ENERGÍA Y POTENCIA. 

TRABAJO 

En la vida cot diana la palabra trabajo se refiere a cualquier actividad que 
represente un :s fuerzo físico o mental. En Física se considera el concepto 
de trabajo en t n sentido más técnico, con la intención de medirlo o calcu-
larlo. Se realiza un trabajo cuando subimos una escalera, destapamos un 
refresco, mov míos una silla, levantamos una caja. En Í KIOS estos ejem-
plos hay algo en comn y es el hecho de que en ellos se aplica una fuerza 
para mover u i objeto a lo largo de an determinado desplazamiento. Es 
decir, una fue r za que ac túa sobre un ob je to reai iza un t r a b a j o cuando 
el obje to se mueve en una d e t e r m i n a d a dirección. 

El siguiente estudio del trabajo lo haremos considerando el movimiento 
en una dimensión y bajo la acción de una fuerza constante, tomando en 
cuenta lo anterior, el trabajo efectuado sobre un cuerpo se puede definir 
como: 

Ll trabajo \ \ -calizado por una fuerza constante es proporcional al pro-
ducir de la m.ignitud de la ieurza F por la magnitud del desplazamiento s 
a trav és del ei al'actúa la fuerza por el coseno del ángulo (0) entre la fuer-
za y 11 despla '.amiento. \V = F s eos (0) ( l ) 

Aunque e! desplazamiento y la fuerza son cantidades vectoriales, el 
trabajo es un; cantidad escalar. Se puede analizar al producto ,v eos (i)) 
como la componente del desplazamiento en la dirección de la fuerza F, o 
bien, el prod teto F eos (0) como la componente de la fuerza en la 
dirección de desplazamiento. Esto sugiere que el trabajo puede 
calcularse de dos maneras distintas, que dan el mismo resultado. En 
nuestro estud o utilizaremos primeramente la ecuación ( l ) y en el otro 
caso la componente de la fuerza en la dirección del desplazamiento. 



IL Descr ibe b r e v e m e n t e io que enseguida se U p lan tea . 

a) Primera Ley de Keplcr. 

r 

h) Tercera Ley de Keplcr. 

c) Ley de la Gravitación Universal. 

v 

d) El concepto de gravedad, según Alhert Einste n 

1. Utiliza ios siguientes datos para determinar la fuerza gravitacional entre Júpiter y el Sol. 
rti, = 1.98 x 1030 kg (masa del Sol). 
m2 = 18 x 1Q26 kg (masa de Júpiter), 
r = 7.8 x 1C11 m {distancia entre Júpiter y el So ) 

2. Dos satélites de igual masa son pues tos en órbita, de forma que s u s centros están separados 20 
metros. Si la fuerza gravitacional entre ellos es de 2.4 x 107 N. ¿Cuál es la masa de los satélites? 

3. Un satélite se encuentra en una órbita circula; estable, a una altura de 520 kilómetros sobre la 
superficie terrestre. 
a) ¿Cuál es la rapidez orbital tangencial del satélite? 
b) ¿Cuál es su período? 

4. La masa de la Tierra es 6 x 1024 kg, cuando ios centros de la Tierra y la Luna están separados 3 x 
108 m, la fuerza gravitacional entre ellas es de 1.9 x 1020 N. Determina la masa de la Luna. 

5. ¿A qué distancia deben estar separados dos cuerpos, uno de 1,000 kilogramos y el otro de 2,000 
kilogramos, si la fuerza de atracción entre ellcs es de 1.78 x 103 N 

UNIDAD V 
TRABAJO, ENERGÍA Y POTENCIA. 

TRABAJO 

En la vida cot diana la palabra trabajo se refiere a cualquier actividad que 
represente un esfuerzo físico o mental. En Física se considera el concepto 
de trabajo en t n sentido más técnico, con la intención de medirlo o calcu-
larlo. Se realiza un trabajo cuando subimos una escalera, destapamos un 
refresco, mov _>mos una silla, levantamos una caja. En t KIOS estos ejem-
plos hay algo en comn y es el hecho de que en ellos ve aplica una fuerza 
para mover u i objeto a lo largo de an determinado desplazamiento. Es 
decir, una fue r za que ac túa sobre un ob je to reai iza un t r a b a j o cuando 
el obje to se mueve en una d e t e r m i n a d a dirección. 

El siguiente estudio del trabajo lo haremos considerando el movimiento 
en una dimensión y bajo la acción de una fuerza constante, tomando en 
cuenta lo anterior, el trabajo efectuado sobre un cuerpo se puede definir 
como: 

El trabajo \ \ -calizado por una fuerza constante es proporcional al pro-
ducto de la magnitud de la ieurza F por la magnitud del desplazamiento s 
a través del ei a lactúa la fuerza por el coseno del ángulo (0) entre la fuer-
za y 11 despla '.amiento. W = F s eos (0) ( l ) 

Aunque el desplazamiento y la fuerza son cantidades vectoriales, el 
trabajo es uní cantidad escalar. Se puede analizar al producto ,v eos (í)j 
como la componente del desplazamiento en la dirección de la fuerza F, o 
bien, el prod teto F eos (0) como la componente de la fuerza en la 
dirección de desplazamiento. Esto sugiere que el trabajo puede 
calcularse de dos maneras distintas, que dan el mismo resultado. En 
nuestro estud o utilizaremos primeramente la ecuación ( l ) y en el otro 
caso la componente de la fuerza en la dirección del desplazamiento. 



Analizaremos ahora algunas situaciones donde sv aplica una fuerza sobre , . 
un cuerpo y se desplaza bajo la acción "de dicha fuerza. ' ' 

Caso / . 1:1 caso más sencillo es aquel donde la fuerza constante de magni-
. tud F actúa sobre un objeto que se desplaza una magnitud s en línea recta 
en la misma dirección y sen-;ido de la fuerza aplicada, para este caso 0 = Q-
{ ver figura •). entonces per {]}. tenemos; 

y y r. f s eos (0'} 

W = F- s {1:) 

W = r S 

l /u este caso decimos que el trabajo es posit ivo xvrque ¡a fuerza tiene el 
mismo sentido que el desplazamiento. Par oi:t> ií do. cuando un cuerpo se 
" levama" bajo la acción de la fuerza, ei trabajo eh posit ivo porque la fuer- F 

za actúa hacia "arriba ' y el desplazamiento del cuerpo también es hacia ~ 
"arriba". Es conveniente recordar que el máximo valor del cos{8) es igual 
a I. por lo que la expresión W - F s representa el valor m á x i m o del t ra -
b a j o r e a l z a d o p o r la f u e r z a (F). • • 

Fíg 

( aso 2. Ahora analizaremos cuan de i a fuerza F e .tá en la misma direcei ón . 
que el desplazamiento s pero en sentido contrar o o seaxjue se opon , al 
movimiento, en este caso 0 - i 80° f ver figura 2 y por ( i ) . tenemos que: 

W = F s CO' (T-ü0°) ' 

W - ;-'])•. 

W - - F S 

1 n este caso decimos que d trabajo es negativa porque la fuerza tienen 
sentido contrario a! desplazamiento Como consecuencia de esto tenemos 
que, cuando un cuerpo es "majado ler iamente" se debe ejercer una fuerza 
hacia "arriba" y el t rabajo hecho por dicha fuer; a es negativo, ya que la 
fuerza actúa hacia arriba y el desplazamiento del cuerpo es hacia abajo. 
También, ei trabajo realizado por la fuerza de trie :ión sobre un cuerpo que Fig 
se desliza, siempre es negativo, ya que t s ta se opone al movimiento. 

( aso 3. (a) Cuando se sostiene un cuerpo a ciert i altura mediante la apli-
cación de la fuerza V vertical, sin moverlo ís = 0) (b) cuando ¡o movemos 
horizontalmente un desplazamiento s (ver figura •). en este caso 0 = 90°. 

a) Para el caso de s = 0 

W = F (0) eos (0) 

W = 0 

b) Para el caso de 0 = 90° 

W = F s eos (90°) 

W = F s (0) 

W = G / 

En base a estos casos, primeramente vemos que si no hay un desplaza-
miento el trabajo es igual a cero, aunque es problable que se realize un 
gran esfuerzo para sostener el cuerpo, y en segunda instancia, si el ángulo 
entre la fuerza y ei desplazamiento es de 90° el trabajo es igual a cero, por 
otro lado, sin una fuerza, no existe el trabajo. De la misma manera, el 
t rabajo hecho por la fuerza normal (N) ejercida por una superficie sobre 
un cuerpo que se desliza sobre ella, es igual a cero, ya que la fuerza nor-
mal no tiene una componente en la dirección del movimiento (0 = 90°). 
También en el movimiento circular sobre un cuerpo, el trabajo hecho por 
la fuerza centrípeta es igual a cero, ya que ésta es perpendicular (0 = 90°) 
a la dirección del movimiento del cuerpo. 

Caso 4. Cuando la fuerza y el desplazamiento no tienen dirección, por lo 
genera!, se determina -como se dijo anteriormente- la componente de la 
fuerza en la dirección de dicho desplazamiento (ver f igura 4), por lo cual 
tenemos: 

W = Fx s 

W = F eos (6) s 

W = F s eos (0) 

Para este caso, el trabajo para mover el cuerpo lo realiza la componente 
de la fuerza (Fx) en la dirección del movimiento y como no hay movi-
miento vertical, entonces FY no realiza ningún trabajo. 

Caso 5. Por último, analizaremos el trabajo para levantar y bajar un 
cuerpo a velocidad cons tan te (ver figuras 5(a) y 5(b)). Para levantar ei 
cuerpo se debe aplicar una fuerza igual al peso (en realidad se necesita 
una fuerza un poco mayor que esta, pero solamente en el primer instante) 
para llevarla hasta una altura h a partir de la superficie de la Tierra, 
entonces se tiene que: 



a) Trabajo para levantar un cuerpo, fig. 5(a>. 

W = mg 

porque el movimiento es a velocidad constante y s = h, entonces 

W = mgh (1) 

W = mgh 

Como mencionamos anteriormente, el t rabajo en este caso es positivo. 

b) Trabajo para bajar un cuerpo. Fig. 5(b). 

W = F s e o s (180°) 

como f - mg y s = h, entonces: 

W = mgh (-1) 

W = -mgh 

en este caso el trabajo es negativo. 

La unidad del trabajo en cualquier sistema es la unidad de la fuerza por la 
unidad de longitud. En el sistema internacional (SI) la unidad de trabajo es 
Nm, conocida como el joule, entonces: 

1 joule (J) = 1 Nm 

—íll"8 

t - T -

Fig. 5a. 

Un joule (J) se define como el trabajo realizado por una fuerza de 
newton a lo largo de una distancia de 1 metro, en la dirección de un 

la fuerza aplicada. 

En el sistema cgs la unidad de trabajo es una dina-cm, conocida como el 

1 erg = 1 dina-cm 

Un erg equivale al trabajo realizado por una fuerza de una dina a lo 
largo de una distancia de 1 centímetro, en la dirección de la fuerza 
aplicada. 

Tomando en cuenta las equivalencias del newton con la dina y el metro 

con ei centímetro, tenemos: 

i i • 

'4 

1 J = 107 ergs 

En el Sistema 1 ¿cnico Británico la unidad es la libra-pie (Ib- ft), la cual 
no tiene un nombre específico y comparándola con la unidad del Sistema 
Internacional, resulta: 

1 J = 0.73 Ib-pie 

Dado que el trabajo es una cantidad escalar, si sobre un mismo cuerpo se 
encuentran aplicadas dos o más fuerzas, para calcular el trabajo resultante 
que estas realizan sobre el cueipo. se calcula el trabajo que efectúan cada 
una de ellas y se lleva a cabo la suma de estos resultados. La suma es 
aritmética ya q je se trata de cantidades escalares. El resultado seria el 
mismo si prirm ro se calcula la fuerza resultante de todas las fuerzas y 
luego el trabjo que realiza esta fuerza o su componente a lo largo del 
desplazamiento. 

Ejemplo 1. 
¿Qué fuerza se requiere para levantar una caja de 8 kilogramos a una 
altura de 2 metros? ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza aplicada, para 
levantar la caja a dicha altura?. Considérese que este movimiento se 
realiza a velocidad constante. 
Datos: m = E kg; h = 2 m 

F = w - m g 

Como el movimiento se da a velocidad cons-tante, la fuerza aplicada es 
igual al pese. 

w = mg = (8 kg)(9 8 m/s2) 

F = 78 4 N 

W = F s 

W = w h 

W = (78.4 N)(2 m) = 156.8 N m 

W= 156 8 J 

Ejemplo 2. 
Un bloque ce 5 kilogramos colocado en un piano horizontal con un 
coeficiente de fricción cinética de 0.3, es jalado por una fuerza de 60 N 
que forma un ángulo de 40z> Con la horizontal. Si ei desplazamiento de! 
bloque es do 3.4 metros, calcular, 
a) El trabajo hecho por cada una de las fuerzas que actúan sobre la 
masa. 
b) El trabajo hecho por la fuerza resultante. 
Datos:m = 5 kg; w = mg « 49 N; n k = 0.3; F = 60 N; 0 = 40°; s = 3.4 m 

a) De la figura >e observa que las fuerzas que actúan sobre la masa son: 
la fuerza F, la fuerza de fricción cinética (fk), la fuerzá normal (N) y el 
peSo del cuorpo (w). De estas fuerzas, F se descompone eri Fx en la 
dirección horizontal y Fy en la dirección vertical. Las fuerzas N , w y Fy 
no realiza trabajo sobre la masa ya que son perpendiculares al 
movimiento por lo tanto 



WN = o 
W W = 0 
wFy » o 

• Cálculo del trabajo hecho por la componente de la fuerza en la dirección 
del movimiento ¡WFx) 

WFX = FXS 

Fx = F eos 40° 
v x V 

WF x = F eos 40° (s) 

WF x = (60 N)(0.766)(3 4 m ' . 

WFx = 156 26 Nwn , 
i 

W F x = 156.26 J 

Cálculo del t r aba jo hecho por la fuerza de fr icción (fk) 

' W * = s [ \ 

Recuerda q u e ei s i gno negat ivo e s porque la f i erza de fricción actúa en 
sentido contrar io al movimiento. . 

f> - V k N (*) 

N + Fy = « 
./ En la dirección vertical 

N = W - Fy. 

Fy = F sen 40 

fk ii (w - F sen 40~ ) "| 
I 

Sus t i tuyendo a m b a s e x p r e s i o n e s de N y Fv" en lé ecuac ión {*). 

Wlk -u k (W - f sen ) 

W„ - (0 3)[49N (60/V)(06421](3.4m) 

='-(0.3)[49 N 38 5 2 % : - 4 m) 

= — (0 .3 ) [ 1043 /V](34 rr) " 

W^ = -1068 /Vm 

W* --=-1068J 

b) Para calcular el trabajo resultante (W R), prim íro se obtiene el valor de 
la fuerza resultante (FR) en la dirección del me vimiento 

F a = Fy - fu \ 
F„ - F eos 40" }.i „ (w F sf n 401) j 

¡ 

• • I 
130 \ 

\ 

F ^ = (60 N) (0 7 6 6 ) - (0 3 / ( 4 9 N - ( 60 N ) ( 0 5 4 2 ) ] 

F R = 4 5 . 9 6 N - 3 14 N 

F r = 42 82 N 

W R - F r s 

W r - (42 82 N ) ( 3 4 m) 

W R = 145 58 N m 

W R -- 145 58 J WR = WN + W W + W F Y + + W F X 

W R = 0 + 0 + 0 - 1 0 . 6 8 J + 1 5 6 . 2 6 J 
W R = 1 4 5 . 5 8 J 

Se puede comprobar que este trabajo resultante (,WR) es igual a la suniá 
de los trabaj >s realizados por cada una de las fuerzas. 

Ejemplo 3. 
Un bloque do 80 kilogramos se mueve sobre un plano de 9 metros de 
longitud y o n una inclinación de 30z>, si el coeficiente de fricción 
cinética es de 0.25 y se aplica una fuerza de 820 N paralela al plano y 
hacia arriba. 
a) Calcular ei trabajo que realiza cada una de fas fuerzas que actúan 
sobre el blocue, para llevarlo del punto más bajo al r«ío más alto. 
b) Calcular «I trabajo resultante y comprobar que es igual al trabajo 
neto realizar o por las fuerzas aplicadas. 
Datos: m = 83 kg; 0 = 30°; n „ = 0.25; F = 820 M; s = 9 m 

a} De Sa figura s e observa que las fue rzas que ac túan son: la fuerza (F), la 
fuerza de fricción (ff j, la fuerza normal (N) y el peso (w). Ahora se debe 
calcular el trabajo realizado por cada una de eSias: WM, WF, .Wm, Wwx y 
V4y. donde Wwx es el trabajo hecho por la componente del peso en x y 
W,^ es el trabajo hecho por la componente del peso en y. 
Frlmeramen e se calcula WN (trabajo hecho por ia normal). Como la 
fuerza horm-il (N) es perpendicular ai movimiento, entonces no realiza 
ningún t rabajo, es decir 

W N - 0 

W F = F s 

Cálculo tíeí ir a jajo hecho por la fuerza aplicada (Wr) 

W F = ( 8 2 0 N) (9 M ) 

W F = 7 , 3 8 0 N M 

W F = 7 . 3 8 0 J 

W» = - f , s 

Cálculo del rabajo hecho por ia fuerza de fricción (Wn), en donde W^ 
tiene signo r egativo porque la fuerza de fricción (fk), actúa en sentido 
contrario al novimiento. 



N = mgeos 30 

iSQkgn 5 8 ¡(0 866) 

vv - 675 9o A,' 

f, -- (0.25)(67íi96/V) 

• a f, - 1697¿/V 

t (16974)(9/r?) • 

Sustituyendo en 

= - 1527 66 J 

Wwx = - w> s 

Cálculo del trabajo hecho por la compcnente d? I peso en la dirección del 
movimie ito (Ww,). 
El signo legativo se debe a que fa componente del peso en * (wx) actúa 
en sentioc contrario al movimiento de I objeto 

wx = mg sen 30" 

wx = 392 ^ 

Wwx = - (392 N }(9 m) 

Wwx = - 3 528 J 

Wvvy = C-

Cálculo del trabajo hecho por la componente c el peso en y (W^) ya que 
«a componente de! peso en y es perpendicular al movimiento, no 
produce ningún trabajo. 

Wneto = WN - WF * IA/, - Wwx • Wwy 

Wnetc 0 + 7.380 J - 1.52" 66 J - 3 528 J + 0 

Wneí0 = 2.32¿ 34 "J 
b) Para eJ rabajo resultante (WR), primero se ev alúa la fuerza resultante 

(Fr) en I; dirección del movimiento, e> decir 

F r = F - fk wx 

Fr = 820 N - 169 7\ N - 39¡ N 

F r = 258 2 VN 

Ahora bier , utilizando esta fuerza se calcula el t abajo resultante (WR) 

WR = FR s 

VVr = (258 26 N){9 m) 

WR = 2 324 34 N m 

W R = 2 324 34 J 

Comparando lo > resultados obtenidos para Wne!0 (la suma de los trabajos 
hechos por ead; una de las fuerzas que actúan sobre el boque) y WR (el 
trabajo realizad > por ia fuerza resultante en la dirección del movimiento), 
se observa que imbos tienen el mismo valor. 

ENERGÍA CINÉTICA 

l no de los objeivos científicos es descubrir caminos para unificar y sim-
plificar los diversos factores y conceptos en su campo de estudio. En uni-
dades previas hemos estudiado las fuerzas > sus efectos como causa del 
movimiento. En principio podemos describir todos los movimientos en 
función de las tuerzas que ios producen. 

Sin em w g o . d >s conceptos de suma importancia que van a ser estudia-
dos en a preser te unidad, la energía y su conservación unifican y simpli-
fican extraordi variamente la descripción del movimiento en muchos 
casos. Se encor nará q.ue el concepto de conservación de la energía es un 
importante prin jipío de unificación, r.o sólo en la mecánica, sino también 
en otras ramas le la física. 

Iniciare mos el presente estudio con la detinción de uno de los conceptos 
antes mención; dos: ia energía. 

La í nergia i »presenta la c opacidad de un cuerpo para realizar un ¡ 
¡rabai o 

Como podrás v -r se define en función del trabajo que se puede realizar y a 
pan ir t e esta r l ac ion (trabajo-energía) vamos a seguir con su análisis, 
conere andono a definir y estudiar la energía mecánica, su conservación 
y aigur as aplic iciones específicas. 

l.a ( nerita wi única es la (pie posee un cuerpo cuando en virtud 
i¡e s i movin iento o posición, es capaz de realizar un trabajo. 

La ene gia mee mica (E) se di\ ide en energía cinética (EK) y energía po-
tencial (i-;,.). 

La energía emética es la que posee un cuerpo al estar en I 
movimiento 

•X 
l V 

\\ 



Por ejemplo, una persona caminando una pelota en movimiento, una co-
rriente de ajiua, etc. Kn tocios est >s casos el cuerp > posee energía cinética, 
ya que puet e realizar un trabajo debido a su mov imicnto: por ejemplo, la 
persona al í orrer puede derribar una puir ta/ la pe Iota, romper el vidrio de 
una ventana y la corriente ,k: ; - u a mover una lan;ha. de tal forma que los 
objetos en novimiento tienen la-.capacidad de realizar trabajo, es decir, 
poseen ene? gía, 

Al estudiar a energía cinética, consideraremos el efecto de! trabajo hecho 
sobre un cu :rpo el cual p/oduce un cambio en si movimiento. Para efec-
tuar este ara) i sis utilizaremos ia segunda ley d , Newton, considerando 
que til fuer, i resultante que actúa sobre el cuerpi es constante, de tai for-
ma que pro«, uce un movimiento uniforme mente a celerado y en línea recta. 

Consideran mos un objeto de masa i m). el cual : e muev e sobre un plano 
horizontal como se muestra en ia figura Ai api carie 1a fuerza constante 
< !•) a lo larg > de una distancia <s;. su velocidad se incrementa desde su va-
lor <v0) hasta adquirir la velocidad (vr) al final de 1 recorrido. De las ecua-
ciones del novimiei ro uniformemente acelerad« temenos: 

v2 ~ v 2 + 2as 

v7
 - r r 

~~2s 

f - ma 

F. — >n ¡ 

Fs m 

v 
o. 

... rnv'- mi 

Hs decir, el trabajo realizado por la fuerza resulta ue (F) sobre el objeto ha 

producido un cambio en la cantidad ~ Esta ca itidad se define como la 

energía cinética (E k) de ia masa m¡. 

En término, de esta energía cinética se puede esc ib.r la ecuación (2-ydc la 
siguiente fo ma: 

W = E K - E K o 

En donde EM> i s la energía cinética al inicio del movimiento y EK es la 
energía cinética al final del movimiento, de tal forma que: 

1 1 
•\Ek = - -mv¡ (3) 

A Ek = Ek -• Ek0. 

En estas expre iones AEk representa el cambio en la energía cinética. 
Comparando la-í ecuaciones (2) y (3). tenemos: 

W = A E K (4) 

Esta ecuación es la representación matemática del importante Teorema 
del "Irabajo y h Energía. 

El t ••ahajo r > al izado por la fuerza resultante que actúa sobre un 
objcto.es igi al al cambio en la energía cinética del objeto 

Observa que el trabajo realizado sobre el objeto equivale al cambio en la 
energía, cinétic i transferida al mismo. 

Al igual que el trabajo, ia energía cinética es una cantidad escalar y se ex-
presa en las mis ñas unidades, joules, erg. Ib ft. etc. A diferencia del traba-
jo. la energía cinética nunca es negativa. 

La energía cinc tica aumenta cuando el trabajo hecho sobre el objeto es 
positivo, ya qut la fuerza resultante ío su componente en la dirección del 
movimiento) es tá aplicada en el sentido del movimiento, de tal forma que 
la velocidad ai menta. La energía cinética disminuye cuando el trabajo 
hecho obre el >bjeto es negativo, ya que la fuerza resultante (o su com-
ponente en la d rección del movimiento) está aplicada en sentido contra-
rio de! movimi -nto. de tal forma que la velocidad disminuye. 

Cuando un cuerpo se encuentra en movimiento, es capaz de 
' realizar un 'raba/o, el cual será igual al cambio en su energía 

cinc tica, se y ún i o afirma el Teorema del Trabajo y la Energía. 



Ejemplo 4. 
Un automóvil de 420 kilogramos, arrancando desde el reposo, alcanza 
una rapic ez de 24 m/s en 10 segundos. 
a) ¿Cuál 9S el cambio en su energía cinética? 
b) ¿Cuánto trabajo se realizó sobre él? 

Datos: m - 420frg; v0 = 0; v - 2 4 - = 10s 
s 

a) Puesto cue inicia su movimiento desde el reposo, su energía cinética 
inicial es igual a cero, 
Eko = 0, por otro lado 

m v2 

E " = ~2~ 

Ek = ( 4 2 0 kg) ¡ 24 ™ ' 
s 

m2 

Ek = (420 kg) 576 — 
s 

kg m7 

Ey : 12Q960 - -
s 

Ek -- 12Q960AIm 

Ek - 12Q960J 

= E> - Ek0 

Ek0 = 0 

A Ek = Ek 

A E K = 1 2 Q 9 6 0 J 

b) Dado qi e el trabajo es igual ai cambio en la energía cinética, se tiene 
que 

W = A £ K 

W = 12Q960J 

Ejemplo 5. 
Una ma? a de 800 g ramos se deja caer desde una altura de 10.4 metros 
sobre la superficie de la Tierra. ¿Cuál será su v slocidad al chocar contra 
el suelo? 
Datos: w = 800g = 0.8/cg; h = 10.4m; v0 = o 

Al ir descendiendo, la masa va aumentando su velocidad a partir del 
reposo ( v0 = 0), debido al trabajo hecho por c I campo gravitacional de 
la Tierra, hasta llegar al suelo, de tal forma que 

W = A E K 

(Teorema del Trabaje y la Ene-gia) 

W = F r, 

F = w 

W - wh y s - h 

W = m gh 

mgh = E„ 

mgh -- E„ - Ek0 

mgh = -mv - -m v'0 
1 ? 

mgh = - m v 

Ya que = 0 

2gh = v2 

v2 = 2 gh 

v¿ = 2 9 8 t i(10.4m) 
s" ) 

r— I m ¿ 

W = J 203.84 - r V s 

m 
v = 1428 — 

s 

ENERGIA POTENCIAL (Ep) 

La energía xitencial es la que posee un cuerpo en virtud de su 
| posición, en un determinado campo de fuerza, que actúa sobre él. 

Rsta energía pe :encial está asociada al t rabajo que se debe de realizar so-

bre el obje to , p ira llevarlo de una posición a otra. Aqu í nos ocuparemos 

so lamente de h energía potencial gravitatoria que posee un cuerpo, debi-

da a la atracció i de la Tierra. 

Al llevar un obje to de masa (m) desde una altura (h , ) hasta una altura m a -
yor (h ;». a velo«, idad constante , se realiza un t rabajo , en contra de la atrac-
ción g r a v i t a d o íal. en donde la fuerza apl icada es igual y opuesta al peso 
(w). ver f igura 4. 

\Ne = Fs 
Trabajo (WF) hecho por la fuerza aplicada. 



F w y s h h h 

Wf = wn 

Wf = m g(h: - h,) 

WF = m g h7 - m g h. 4) 

Como en esta expresión W, representa el trabajo íeeho sobre la masa para 
llevarla de la posición inicial (h,) a la posición final (h :) . entonces. 
m g h - m g h2 se puede interpretar como el cambio de la energía de 

posición, ya que está en función de la altura. Esta energía almacenada por 
la masa se :onoce como la energía potencial gr ivitacional. ya que si el 
objeto se d> ja caer, su peso (w) realiza un trabí jo a lo largo de todo su 
recorrido, c >n respecto a un nivel de referencia que normalmente es el 
suelo. 

Por lo antei lor. se puede establecer en general, q ie 

El traba'o hacho sobre la masa (m), para lie arla de una posición 
h, a otra h:, es igual al cambio en s i energía potencial 
gravitaconal, y a su vez. un cambio en la enei ^ía potencial es igual 
al trabajo realizado sobre el objeto. 

\EP = W (5) 

Donde AEp representa el cambio en la energía potencial, el cual viene 
dado por 

A = Ep7 - E , 

Comparanc o esta última ecuación con la ecuaci< n 4. resulta que 

E - - m q h. 

Representa la energía potencial gravitacional en el punto 1. 

Ep7 = m g h 2 

Representa la energía potencial gravitacional en el punto 2. 

A ED = m gh7 - m g h. 

A Ed = mg(h - h. ) 

h = h7 - h, 

\ Er = m gh 

Eo2 E0 = m gh \ 

•-ta expresión depende del nivel de referencia que se tome. Suponiendo 
que el nivel de > efereneia es la superficie de la Tierra, entonces 
h| - i» de donde F. , = 0 

Ec - ti g h ( 6 ) 

Energi ¡ potencial {Lr) en cualquier punto en h donde se mide a.partir del 

nivel do referencia. 

Las un.dades de ia energía potencial son las mismas que se utilizan para 
ei traba jo t:n te Jos ios ejemplos que vamos a resolver consideraremos el 
valor de g cons ante, debido a que la altura (/?) en la ecuación (6) es pe-
queña compara la con el radio de la Tierra, en puntos cercanos a su super-
ficie. 

! a la solución le este tipo de problemas se recomienda al alumno esta-
blecer la referencia del nivel en donde la energía potencia! sea cero, para 
que a partir de e ste punto se mida 1a posición del objeto en estudio y deter-
r ¡nar así e! \ al >r de la energía potencial. 

£j «rapio 8. 
Una persone que pesa 630 N sube por una escalera hasta una altura de 
$ metros. 
a' ¿Cuál fue ei cambio en su energía potencial? 
b) ¿Qué trabajo realiza la persona? 
c i f, ste prob ema se considera que ia energía cinética no tiene ninguna 
variación. 
Datos- w = .30 N\ h =Sm Datos 

z) Tornando e suelo como ei nivel de referencia en donde E^ = 0, se 
tiene: 

\E: E , E¡¡r - E , 

EB -m gh wh 

A E. = wh p 

A Eb = (63QN)(6m) 
\EC = 3780 A/m 

. A E p = 3780J 

b) Daco que ei trabajo es iguaí al cambio de energía potencia! (W = AEP), 
se t e ñ e que 

W = 3780J 



CONSEF VACIÓN DE LA ENERGÍA VfECÁMICA 

Como ya lo hemos mencionado. !a energía mecánica se divide en energía 
potencial (í p) y energía cinética (Ek). las cuales s : han tratado por separa-
do. En esta >arte del curso se analizara la energí; mecánica que posee un 
sistema, for nado por la Tierra > un objet > de cier a masa (por ejemplo, un 
cuerpo que .e mueve libremente bajo la acción de la gravedad, un péndulo 
que oscila bajo la acción de ¡a misma): en el estud o de este sistema se des-
preciará e! efecto de la fricción del aire. El otro eje mplo que vamos a anali-
zar es el deslizamiento de una masa determinada ¡obre un plano inclinado, 
primero el c aso ideal (cuando :-c desprec a la fricción) y posteriormente el 
caso mas gt ñera! (en el que se considerará el trab ijo realizado para vencer 
la fuerza de fricción). 

Para inicial nuestro estudio de ía energí i mecár ca. consideraremos pri-
meramente movimiento de un objeto t n caída ¡bre. bajo la acción de la 
gravedad (\ er la figura 5). 

Como se p< Jrá apreciar, la única fuerza que ínter v iene es la atracción gra-
v i tac i o na i ce la Tierra. Representando como W : el trabajo hecho por la 
acción de la gravedad, al aplicar ei Teorema del Trabajo y la Energía re-
sulta que 

WQ =- \ E , (7) 

donde AKk representa ei cambio en la energía ené t ica , Por otra parte, se 
tiene que el trabajo hecho por el campo gra\ itaci< nal es igual al cambio en 
la energía potencial de! sistema (Tierra • masa). 

WG ~ - A E 0 (8) 

el signo me ios indica que al ir descendiendo. su energía potencial va dis-
minuyendo Comparando las ecuacione; (7) y ). resulta: 

= A E„ - - A E , 
• ' ' ' ' . ; . . - ' -

I A - - A E £ (9) 

En esta ecuación (9). el signo menos indica que i n incremento en la ener-
gía cinética, trae consigo una disminución igual e n la energía potencial del 
sistema y v iceversa. A este sistema se le da el m mbre de sistema conser-
vativo. 

Sistema con.' ervativo es en el cual la energía mecánica se conserva 
v a las fuerzas que actúan sobre él se les llama fuerzas j 
c"n\erYanVí s como es el caso de la fuerza gravitacional. J 

De la ecuación 9) se tiene que: 

\E,+SEc=0 

2 m v. ^ m v; \ + (m g /?, - m g h,) - 0 

1 1 
2 m v: .4. m g h, = -m v: + m g h2 (10) 

Reagrupando tirminós. En donde el extremo izquierdo representa la 
energía mecánua en el punto 1. (E,) y el extremo, derecho representa la 
energía mecáni:a en el punto 2 (E2) de la trayectoria. 

E. = - m vi - m g h, 

1 

E. = -m v'7 -*• m g h: 

E, E . (11). 

Esta e> presión representa Sa conservación de la energía mecánica. Este 
sistema ( I ierra masa) es conservativo porque la única fuerza que actúa es 
la fuerza gra\ it icional. Dado que los puntos l y 2 en la ecuación (1)) son 
dos puntos cua lesquiera de la trayectoria, entonces, podemos concluir 
que el valor de a energía mecánica a lo largo de todo el recorrido, perma-
nece constante v> invariable Veamos ios siguientes ejemplos' 
Ejemplo 7. 

Un tronco c >n una masa de 5 Kilogramos cae libremente desde lo alto 
üe una montaña, cuando está auna altura de 50 metros sobre el nivel 
del piso, tier e una velocidad de 20 m/s. 
¿Cuál es su energía mecánica en esta posición? 

Datos: m = 5kg\h - 50m; v = 20 
s 

La eni-rgia me< ánica en esa posición es 

E = E D • Ek 

m gh 

m b7 

E* = 

E> = 



ni v ' 
E - m gh •* -- -• 

ni 
5Ka) 20 

( m •< s ' 
E [Skgí 9 8 - ~ 1(50/7») - - - - -

E - 2450A/m 1000A/n 

E 2450 Nm 

E = 3450J 

Ejemplo 8. 
Una maceta con una masa de 16 kilogramos, :ae desde un tercer piso 
ubicado a 3 metros de altura. 
a) ¿Cuál es su energía cinética al chocar contra el piso? 
b) ¿Con qué velocidad llega al piso? 
c) ¿Cuál es su velocidad cuando ha descendido 6 metros? 

a) Tomando en cuenta la ley de la conservación de la energía mecánica 
para los puntos (0) y (1), tenemos: 

Ec = E, 

Ero + Epo = Ek 1 + Epi 

Corno Eko = 0 y EP 1 - 0 E P 0 - EK-, 

Epo = mch 

Eki - mch 

Eki-= (16 kg)í8 8 n/s¿}(8 r :) 

EKI - 1254 4 J 

b) Para calcular la velocidad con la que llega al ;uelo, se puede emplear 

m v .2 

• 2 ( 1 2 5 ¿ 4 0 J ¡ 
v; = — 

16 ¿g 
ü rr, 

1 V. - 12.52 - • 
r s 
i 

c) Cuando la maceta ,ha descendido 5 metros, >e encuentra a 3 metros 
sobre el nivel del suelo 
E0 = E2 

Ep0 = E K 2
 4 E P 2 

i EK2 = Epo - EP2 

> v; 

m ; - y | = mgh0 - mgh7 

m(v¡ 

=mg(hc - h~) 

v7 = mgh eliminando m en ambos lados de la ecuación y despejando v\ y con h0 -h2 = 5 m. 
V2

2 = 2(9.8 ~ ) ( 5 M ) 
s 

Un segundo caso que vamos a estudiar, es el de un péndulo, el cual inicia 
su movimiento de oscilación desde una cierta altura (h). con respecto al 
nivel más bajo le su recorrido, como se muestra en la figura 9. 

El movimiento del péndulo se realiza bajo la acción de la gravedad \ su 
trayectoria es c reular. Consideremos que el nivel de referencia pasa por 
el punto más be-jo de su trayectoria y que la masa inicia su movimiento a 
partir del repos Mi ) . 

En este movimi ento se observa que en el punto (1) la energía es puramen-
te potencial (E r i ya que su energía cinética (Ek) es cero y a medida que el 
objeto desciende, la energía potencial disminuye, aumentando su energía 
cinética en la rr isma proporción, hasta llegar a su punto más bajo (2). en 
donde su energ a mecánica es puramente energía cinética (E¡J. Posterior-
mente. inicia si ascenso de tal forma que su energía cinética disminuye, 
aumentando su energía potencial en la misma proporción, hasta alcanzar 
el punt ) más abo (3). en donde el objeto se detiene y su energía mecánica 
vuelve a ser pu -ámente potencial. A partir del análisis anterior, se tiene 
que 

E- = E2 = E 3 ( 12 ) 

Esta igualdad e satisface >a que sobre el sistema solamente actúa la 
atracción de la {-.ravedad, la cual es una fuerza conservativa. De acuerdo a 
la ecuación ( l l ) . este resultado se puede aplicar a cualquier punto de la 
trayectoria, c o n o por ejemplo el punto (4). en donde 

E, = E2 = E 3 = E á 



con la aclar .ción de que ia energía mecánica en < ste punto (4) es la suma 
de la energí t cinética y potencial, no siendo ninj. una de ellas cero (como 
en los otros )untos de referencia); sin embargo, la suma de dichas energías 
es igual a la energía mecánica en los tres puntos interiormente citados. 

IJn problema que frecuentemente se plantea, es 11 calculo de la velocidad 
en el punto más bajo de su trayectoria, conociendo la altura (h) desde la 
que se soltó. Para esto se aplica el principio de conservación de la energía 
mecánica, entre los puntos 1 > 2 de su trayectoria, es decir 

E. = E, 

liste resultado es el mismo que se obtuvo con l i s ecuaciones del movi-
miento uniíormemente acelerado, lo cual indica que si se cumple la con-
servación d • la energía mecánica, entonces, en su aplicación no importa la 
trayectoria a seguir, sino solamente los puntos inicial y final del recorrido. 
Veamos el iguiente ejemplo. 

Ejemplo 6. 
Un pénculo simple consta de una masa suspendida mediante una 
cuerda, c orno se muestra en la figura. Si la ma >a es de 0.4 kilogramos y 
ia cuerdí tiene una longitud de 1.5 metros, despreciando la fricción del 
aire, cale ular: 
a) La rapidez en el punto B. 
b) La energía cinética en el punto B. 
Datos: n = QAkgJ = 1.5 m 

De acuerdo con la figura 

_ a 
eos ¿0° = -

a =• I x eos 4(7 
a --= (15m)(0.766) 

a = 115 n 

I = a + i 
h = I - 3 

H - 1 5 M - 115M 

H = 0 3 5 7? 

a) Dado q i e se trata de un sistema conservativo, se tiene que 

E - = E, 

En donde EA es ia energía mecánica en el punto A y EB es la energía 
mecánica en el punto B. 

E* = EdA + EkA 

E?. ~ E dB E ke 

E oa + E kA - E pB *• E kB 

E pA = E kp 

E „b E DA 

En el punto A el péndulo se encuentra en reposo, es decir,EkA = 0. Ahora 
bien tomando la referencia a partir del nivel más bajo de la trayectoria 
del péndulo, resulta que EpB = 0. 

m vi 
= m gh 

2 

v¡ = 2 gh 

( M \ 
v¡ = 2 | 9.8 — 1 ( 0 . 3 5 m ) 

' S ' 

m 
v = 2 . 6 2 — 

s 

b) Para calcular ia energía cinética en el punto B se emplea la siguiente 
ecuación 

m v s 
E *& = 2 ~ 

E.s 

m ' 

(04kg); 262 - | 
\ o J 

Ekb = 137 J 

A continuación se considerará el movimiento de un bloque que se desliza 
sobre un plano inclinado, en donde se desprecia la fricción. Inicialmente 
se empuja hack arriba a v elocidad constante mediante una fuerza parale-
la ai plano. Como se observa en la figura 7. 

Dado que el b\> 'que se desliza a velocidad constante. 

F = wx 

F = w sen 0 

F = m g sen 0 

L1 trabajo realizado por esta fuerza para subir la.masa (m) a lo largo del 
plano inclinado recorriendo una distancia (s) hasta llevarla a la altura íh), 
será 



W = F S 

W = wx s 

F = wx 

W = m g ser « s 

W = m g ( s sen M) 

Como el sen 0 = h/s, entonces, h = s sen o , de t il forma que 

W = m g h 

En esta exp esión, h representa ¡a altura a la que se eleva el bloque usando 
para ello el >lano inclinado. Como se podrá apre iar. el trabajo para subir 
el bloque m depende de la trayectoria a seguir, sil o solamente del nivel de 
referencia, ]ue determina la altura (h). Esle traba jo realizado sobre la 
masa, se almacena en forma de energía potencial liv = m g h . Si se suelta 
esta masa desde lo alto del plano, su energía mecánica que es puramente 
energía potencial (1%) se va transformando en energía cinética (Ek). de tal 
forma que al llegar a la base, toda su energía potencial se ha transformado 
en energía cinética. 

Esta exprés ón se sustenta en el hecho de que la ú tica tuerza que actúa so-
bre la masa \s la atracción gra\ itacional, a cual e una fuerza conservativa 
y establece jue la pérdida en la energía potencia trae consigo una ganan-
cia igual er energía cinética. Esta igualdad se sa isface para cualesquiera 
dos puntos le la trayectoria, en particulai para el > el 3. En el punto (3 i el 
objeto, pos» e tanto energía potencial como ener; ía cinética. 

E. -- £, 

= E>, + Ec. 

I-I siguiente movimiento que se ana l izan es el dt una masa que se desliza 
libremente sobre un plano inclinado cor fricciót . desde una cierta altura 
(/ /) , ubicad i en el punto (1). a partir del reposo, ver figura 11. 

Kn este cas >, las fuerzas que actúan sor la atra ción gravitaciona! de la 

l ierra y la uerza de fricción ( / ) . Como ya se hi visto, el campo gravita-

eional de la l ierra no produce cambios en la ene: gía mecánica del objeto, 

por ello se studiará solamente el efecto de ¡a fu : rza de fricción sobre su 

movimiento . Como la fuerza de fricción realiza m trabajo sobre el obje-

to. a lo largo de la distancia recorrida, entonces, se produce un cambio en 
su energía me :ánica . es decir 

W, =\E 

En donde el 1¡ do derecho de esta expresión ( A E) representa el cambio 

en la energía mecánica, de tal forma que 

W, = E2 - E, 

siendo E¡ y E : la energía mecánica en los puntos inicial y final, respecti-

vamente. Por otra parte, el término del lado izquierdo ( Wf ) representa el 

trabajo hecho por la fuerza de fricción. 

W, = -f, s 

A par ir de los diferentes movimientos, anteriormente analizados, se pue-
de concluir qi c: 

La energía mecánica de un cuerpo se conserva durante su movimiento, 
cuando una pérdida en su energía potencial, trae consigo un aumento 
igual en su en :rgía cinética y viceversa. Este cambio es debido al trabajo 
hecho por fue -zas conservativas. 

Por otra parte, si la fuerza de fricción actúa sobre el movimiento de un 
cuerpo, prodi ce una disminución en su energía mecánica, es decir, la 
energía mecánica no se conserva. De lo anterior se puede concluir que la 
fuerza de fríe :ión no es una fuerza conservativa. Veamos el siguiente 
ejemplo. 

Ejemplo 7. 
Un trineo re 50 kilogramos inicialmente en reposo, se desliza hacia 
abajo desd 3 la cumbre de una colina que tiene una pendiente de 37z> y 
480 metros de longitud. Si el coeficiente de fricción cinética es de 0.24, 
¿Cuál es la velocidad del trineo al pie de la colina? 
Datos: m - 50 kg; s = 480m; 0 = 37°; n „= 0.24; v0 = 0 

sen 37° = h / s 

h = s x sen 37° 

h = (480m)(0.602) 

h = 288.96 m 
Puesto que e sistema es no conservativo. 

W, = 



A E = W, 

E b - Ea - W. 

En dond»? la diferencia de la energía mecánica (EB - EA) es el cambio en 
la energía mecánica, debido al trabajo hecho por la fuerza de fricción. 

E3 - Ea + W, 

EA = EcA + Eht 

Eb = EpB + E kB 

- E kB - EdA + Ekl 

E HB = 4 l/V, 

Dado qu ? el trineo inicia su movimiento desde el reposo, entonces, EkA 
= 0; por otro lado, tomando como referencia el plano horizontal, se 
tiene qu» EpB = 0. 

EdA - mgh 

( ™ EdA = (50kg)\.9.8— 1(288 96 m) v S ) 

E pA = 14159040 J 

El trabajo hecho por la fuerza de fricción es 

W, = - f s 

f = p k N y N - w/ wees 37° 

W. = - m k m g eos 37° 

W, --(0.24)(50frg)¡ 9..8^r Í(0 700 (480m) 

W, = -4510195 

Para cal« ular la velocidad del trineo al pie de a colina (vB) se utiliza la 
expresiói 

E\B - Epa 4 IV,-

EkB = 14159040J - 4510195J 

EkB = 96488 45 J 

m vi TJ 
2 

= m 

2(96488.45 kg m) 
2 ^ 

Ve - 50 kg" 

. rn' 
v?

fí = 38594 - T fl s" 

m 
vd ~ 6212 — 

LEY DE LA CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 

Como ya hemos visto, un sistema cambia su energía, si sobre él se realiza 
un trabajo, o bien, si el sistema realiza un trabajo sobre un objeto. Es de 
ci¡. si el sistema interacciona con el exterior, su energía total no se conser-
va. Por otro lat o, si el sistema se encuentra aislado, aunque su energía 
mecánica camb e. la energía total permanece constante, de tal manera que 
la energía pued : transformarse de una forma a otra, pero la energía total 
siempre permai ece igual. Siendo la energía total la suma de todas las di-
ferente. energí is del sistema (cinética, potencial, calorífica, eléctrica, 
etc.). 

Lo anterior nos lleva a enunciar el principio fundamental de ¡a Física co-
nocido como la Ley de la Conservación de la Energía: 

La energia io (al Je un sistema aislado, no se crea ni se destruye j 
sólo se tran)'nina 

POTENCIA 

El tiempo neee ario para llev ar a cabo un trabajo o la rapidez con la cual 
se reali/.a es de irán importancia en muchas aplicaciones técnicas. Al rea-
lizar un trabajo por ejemplo, subir un escritorio de un piso a otro, puede 
llevar segundos, minutos u horas: en todos estos casos se efectúa el mis-
mo trabajo, si 11 fuerza aplicada es siempre la misma. En ingeniería es 
frecuente la fab icaeión de maquinaria y equipo en donde se contempla la 
rapidez con la c ual se realizará determinado trabajo. Al efectuar el reco-
rrido de una determinada distancia, nos fatiga más realizarla corriendo y 
en segundos, qi e hacerlo caminando y en minutos. En general, el hombre 
siempre ha buscado realizar su trabajo en el menor tiempo posible, de 
aquí la necesid; d de incluir un nuevo concepto en el cual se considere el 



tiempo en e eetuar un trabajo determinad >. Para i lio. se define la potencia 
(P) como la cantidad de trabajo realizado en la un dad de tiempo. Si un de-
terminado t abajo (W) se realiza en un intervalo ie tiempo (At). la poten-
cia media P viene dada por 

p = j i <3) 

en donde P representa la potencia promedio durante un interv alo de tiem-
po (At). en el cual se efectúa el trabajo (W). 

F.n el Sistema Internacional (SI) la unidad de pote ncia es el Joule/segundo 
el cual recibe el nombre de watt o vatio W) 

Un watt ) valió se define como la potencia de arrollada al realizar 
| un trabo o de / Joule en un tiempo de I segu ido 

Unmúlt iph de esta unidad es el kilowatt el c u a h q u i \ a l e a ÍO 'W. l k W -
10* W. 

fin el Sistei ía Inglés. la unidad de potencia es Ib ft s. Un múltiplo de esta 
unidad que se utiliza con mucha frecuencia, pan hablar de la potencia en 
motores y máquinas, es el caballo de fuerza (hp) cuya equivalencia en Ib 
l't/s y watt es 

ib ft 
Mi p = 550 — 

s 

1 hp = 7 4 6 watt 

I n el Sistei ía c g s la unidad es el erg s. 

I ,n general, la potencia media desarrolla la viene dada por 

p . 'V 
t 

en donde t epresenta el t iempo en el cual se efe ; túa el trabajo (W). Si la 
fuerza(F) e: constante, entonces la potencia mecía viene dada por 

t 

W i F s 

P - F v (4) 

donde - - e . ía rapidez media. 

A p rti de esta expresión (4) se concluye que la potencia desarrollada se 
pue,v \presa¡ en función de la rapidez con la que se realiza un trabajo. 
Vean? !<?> sig nenies ejemplos. 

Ejemplo 4. 
Si un eíevador de 2,400 kilogramos sube 20 metros de altura en 1 

minuto, a ve acidad constante, 
a) ¿Qué trafc ajo realiza el motor? 
b) ¿Cuál es la potencia del motor en watts? 
c) ¿Cuál es a potencia en hp? 

Datos: m - 2.400 kg; h « 20 m; t = 1 min = 60 s 

a) Para calcula'' el trabajo, se tiene que F = w, ya que la velocidad con que 
sube es constante, por lo cual 

W = F h 

W ~ w h 

W - m g h 

W = (2,400 kg; (S 8 m/s2) (20 m) 

W = 470.400 N m 

W = 470,400 J 

n) Para calcular la potencL nedia (P), se tiene que 

W p — 

— 470000J p _ 
60 s 

P = 7840 watts 

c) Para efectuér ia conversión, se utiliza el factor 1 hp - 746 watt, de tal 
forma que 

f 1 hp 
7 840 watts = 7840 watts ! —— ¡ 746 watts) 

7 840 watts 10 50 hp 

1 0 2 0 124 118 



Ejemplo 5. 
Un mo or p roduce una fuerza de 450 N s o b r e la banda de un 

t r anspor t ador y fa m u e v e con una rapidez c o r s t a n t e de 5.5 m/s. ¿Cuál 
e s la potencia media de! mo to r? en, 
a) kW; 
b) hp 

Datos: F =450 N; v £5™ 
s 

a) Para calcular la potencia u s a m o s fa ecuac ión 

p , i f 
P , f i 

P = f V 

-- ( m \ 
P (450 NI £ 5 - : 

v. S / 

„ Nm 
P - 2475 — 

s 

P * 2475 -
s 

P - 247A watts 

P =• 2 . 4 7 5 W 

Para e fec tuar la convers ión de unidades, se t ene que 

1 hp = 746 watts 

i -v 2475 watts = 247 5 watts —-
746 vaffs 

247 5 watt o = 3 

l 52 

I. Lee oetenidamente cada enunciado y escribe en el guión de la izquierda la letra correspondiente a 
la respuesta correcta. 

1. El trabajo es una cantidad 

a) Escalar b) Vectorial 

c) Numérica d) Adimensional 
2. La magnitud del trabajo realizado c uando la fuerza forma un ángulo de 90=> con la dirección 

del desplazamiento, es igual a 

a) ^ero b) mgh 

c) mg d) F s 
3. El ángulo entre la fuerza aplicada y el desplazamiento para el cual el trabajo tiene su valor 

máximo, es 

a) 0o b) 45° 
c) 90° d) 180° 

4. Es la unidad de trabajo en el Sistema Internacional de unidades 

a) vatt b) Newton 
c) ?rg d) joule 

5. Si la fuerza y el desplazamiento a 13 largo dei cual actúa la fuerza,están en direcciones 
opu ?stas,el trabajo tiene signo 

a) ^o tiene signo b) Positivo 

c) Negativo * d) Ninguna de las anteriores 

5. La fuerza que se utiliza para realizar un trabajo es de tipo 

a) Sravitacional b) Eléctrica 

c) Mecánica d) Cualquier tipo de fuerza 
7. La equivalencia de un joule en erg es 

a) 1,000 erg b) 1 x 1 0 ? erg 
c) 1x10-5 erg d) 100 erg 

8. Representa el trabajo hecho en la inidad de tiempo. 

a) Peso b) Potencia 
c) Fuerza d) Ninguna de las anteriores 

9. El trabajo realizado para levantar i na masa (m) a una altura (h) viene dada por 

a) mgv b) w 

c) ng d) mgh 
_ 10. Es la potencia desarrollada cuando se realiza un trabajo de 1 joule en un tiempo de 1 

seg jndo. 

a) ¿vatts b) joule 
c) Caballo de vapor d) Caballo de fuerza 

11. La equivalencia de un caballo de /apor (hp) en watts, es 

a) 476 watts b) 647 watts 
c) 746 watts d) 674 watts 
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1 2- E s , a expresión del joule en unidades undamentales 

a) kgm /S2 b) l-gm/s2 
c) kgrrv Is d ) tgm/s 

13. E s el trabajo realizado por una fuerza Je un Newton aplicado a lo largo de una distancia d* 
1 metro. B 

a) watt: b ) c ¡ n a 

c) joule d) € rg 

14. Es una cantidad escalar cuyo valor se obtiene mediante el producto del desplazamiento v la 
componente de la fuerza en la dirección del desplazamiento 

a) Trabajo b ) Potencia 

c) Efici >ncia mecánica d) watts 

PROBLEMAS DE TRABAJO Y POl ENCIA. 
1. Un es tu c iante empuja un escritorio, con una fuerza horizontal de 120 N. y lo mueve una distancia 

de 4 met os a través del piso, en un tiempo de 5 segundos. Calcular a) El trabajo realizado. 
b) La potencia desarrollada. 

2. Se requiere una fuerza de 800 N para empujar un auto en un estacionamiento. Dos personas 
empujan el auto una distancia de 40 metros en un tiempo de 10 segundos Calcular 

a) El trabajo realizado. 
b) La potencia desarrollada en hp. 

3. Una persona empuja una cortadora de pasto a lo largo de un jardín, aplicándole una fuerza de 200 
H P T £ ! " ? , n ° c V , C ? n , a

 v
h ™ z o " t a ! ' 3 l o , a g o d e u n a distancia de 25 metros, durante un tiempo 

desarro® ada C a , c u , a r ' a ) E l t r a b a J ° r e a , i « d o en la dirección del movimiento, b) La potencia 

4 ' h o r S o n t r 0 J 3 , a ü n b ° t e d G S d e U n m U e , , e C ° r U n a ° U e r d a q u e f o 7 m a u n á n g u , ° d e 6 0 3 c o n , a 

bote uní X S S ' d e S o S S ü ? * ^ ^ U B * ^ d * 2 5 0 N S O b r e , a C u e r d a * — el 

b) ¿Qu' potencia se desarrolla si la fuerza e ; aplicada durante un tiempo de 40 segundos? 

5. Un bloque de 8 ki!ogra,os se empuja hacia arriba, mediante una fuerza de 60 N, paralela ai 
movimie nto sobre una rampa sin fricción y cc n una pendiente de 20z>. 

a) ¿Cuí-nto trabajo se realiza si la longitud de la rampa es de 8 metros? 
b) ¿Que potencia se desarrolla si el movimiento se efectúa en un tiempo de 10 segundos? 

6. Una caja de 100 kilogramos se empuja hacia arriba mediante una fuerza de 1,400 N por un plano 
inclinado a 30z) y de 1.5 metros de alto. Despreciando la fricción, calcular, 
a) El trabajo que se efectúa en el proceso. 
b) La potencia desarrollada si el movimiento tarda 2.4 segundos. 

7 ' 1U5nsTgL0ndosCtrÍC° " " e , e V a d o r d e 1 2 x 1 0 ' N d e P e s o u n a a , t u r a d e 9 metr<>s en un tiempo de 
a) ¿Cuál es el trabajo realizado por el motor' ' 
b) ¿Cual es la potencia desarrollada ? 

8" ^ h ^ í Ü f d® 7 ! k i , 0 g r a m 0 s c a r 9 a u n a m o c , ¡ i a d e kilogramos mientras sube una montaña. Al 
a f ? r i ? nt tT ' nK t O SK e l a p , m , s i a S ? e , n c u . e n t r £ 3 u n a a , t u r a de 20 metros sobre su punto de partida. a) ¿Cu. nto trabajo ha realizado el alpinista s obre la mochila? 
b) ¿Cu.il es el trabajo total real izado' 
c) Dete minar la potencia total desarrollada durante los 5.4 minutos 

9. Una fuerza horizontal de 20 N tira de un pequeño trineo a través del terreno con velocidad 
constante. La velocidad es constante porgue la fuerza de rozamiento equilibra exactamente la 
atracción de 20 N. Si se cubre una distancia de 42 metros, 

a ) , Cuál es el trabajo hecho por la fuerza de tracción?, 
b) ,.Cuál es el trabajo de la fuerza de rozamiento?, 
c ) , Cuál es el trabajo total o neto que se ha realizado? 

10. Un bloque de 10 kilogramos es empujado 8 metros a lo largo de una superficie horizontal por una 
fuer :a constante de 26 N. Si el coeficiente de fricción cinética es ¡.i „ = 0.2, 

a) ,.Qué aceleración recibirá el bloque? 
b) ¿Cuál es el trabajo resultante? 

11. Un bloque de 5 kilogramos es empujado por una fuerza de 60 N con un ángulo de 30id con 
respecto a la horizontal. Si el desplazamiento del bloque es de 3 metros y existe un coeficiente de 
fricción cinética es u „ = 0.3 con el suelo, 

a) ¿Cuál es el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actúan sobre el bloque? 
b) ¿Cuál es el trabajo resultante? 

12. Un bloque de 800 N se arrastra por una superficie horizontal por medio de una cuerda que formá 
un ángulo de 37^ con la horizontal. Se re:orre así una distancia de 60 metros y el coeficiente de 
fricc ión cinética es u „ = 0.3. Si la tensión en la cuerda es de 400 N, calcula, 

a) La fuerza normal. 
b) .a fuerza de fricción. 
c) La fuerza resultante. 
d) :l trabajo neto o resultante. 

13. Se empuja un trineo de 20 kilogramos p:>r una pendiente de 34° hasta alcanzar una altura vertical 
de 140 metros sobre su posición inicial. Si el coeficiente de fricción cinética es p k = 0.2, calcula, 

a) La fuerza normal. 
b) .a fuerza de fricción. 
c) .a fuerza mínima necesaria para poder subir el trineo. 
d) El trabajo realizado por esta fuerza. 
e) :l trabajo resultante o neto realizado sobre el trineo. 

14. Una grúa levanta un objeto de 6 kilogramos, a una altura de 1.5 metros. ¿Qué potencia desarrolla 
el motor si levanta el objeto en 

a) 8 segundos; 
b) 22 segundos? 
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UNIDAD Yí 
EL IMPULSO Y LA CANTIDAD DE 

MOVIMIENTO LINEAL 
Si analizamos el movimiento de dos cuerpos, de masas diferentes y que se 
desplazan a h misma velocidad, es obvio que para detenerlos en un 
mismo intervalo de tiempo (At). se necesitará aplicar una fuerza mayor 
para 11 cuerpc de mayor masa. Por otra parte, si las masas de los cuerpos 
son iguales y i-stos se mueven a diferente velocidad, para detenerlos en el 
mismo intervalo de tiempo (At). se requiere aplicar una fuerza mayor al 
cuerpo que s< mueve a mayor velocidad. De estos ejemplos podemos 
inferir que tai to la masa como la velocidad de un cuerpo determinan, de 
algún i m a n e a , la fuerza necesaria para producir un cambio en el 
movimiento cel obieto. 

Para iniciar el presente análisis del movimiento, se considerará un cuerpo 

de masa ím). el cual describe un movimiento rectilíneo uniformemente 

acelerado, es decir, que sobre él actúa una fuerza constante (F). Si 

inicialmente •! cuerpo tiene una velocidad vrt y después dé un cierto 

mten ala de t empo (At). su velocidad fin al es (v)de las ecuaciones del 

movimiento i niformemente acelerado, se tiene que 

V = V 0 + A t 

F 
a --- -m 

2a Ley de Newton 

F 
V ~ V 0 + ~ A t 

0 m 
mv = mv0 +F &t 

Multiplicando esta expresión por la masa (m). 



F A T mv0 msr (1) 
Reagrupando los términos, de esta € xpresión 

A la exprés ón del lado izquierdo de la igualda l se le conoce como el 
impulso prc lucido por la fuerza (F) durante el int :rvalo de tiempo (At). el 
cual se repr senta como I. 

El impulso producido por una fuerza se define como el producto de la 
fuerza por t ! t iempo que dure aplicada. 

En el lado lerecho de la ecuación, aparece el producto de la masa del 
cuerpo por u velocidad en los puntos final e inicial, respectivamente. 

Al producto de la masa por la velocidad de un objeto se le conoce como su 
cantidad de movimiento y se representa con la letra p. 

De acuerdo a lo anterior, la ecuación (1) se pued¿ expresar como 

F At = p - pc 

f= A t = A p (2) 

I = A p (3) 

Impulso = Cambio en la cant dad de r .ovimiento 

En la igual lad anterior, se observa que las unidades del impulso y la 
cantidad de movimiento son las mismas. En el Si >tema Internacional (SI) 
se expresan en N-s o kg m/s. En el c g s la unidad correspondiente es la 
dina-s o g cm/s, y en el Sistema Inglés la unida i es la Ib s o slug ft/s. 

Como la fuerza y la velocidad son cantidades vectoriales, entonces, el 
impulso (I) y la cantidad de movimiento (p) tienen una representación 
vectorial. Kn general, la fuerza que internen-? en el impulso no es 
constante, <ino que varía, como por ejen pío. cu; ndo un bateador golpea 
una pelota le béisbol de masa (m) su velocidad cambia de v„ a v . y la 

fuerza que se considera para el cálculo, es u n fuerza promedio ( F ) 
ejercida poi el bate sobre la pelota. Para < alcular -1 cambio en la cantidad 
de movimii uto se utiliza la ecuación (2. . sólo q. e la fuerza que aparece 
en la expre ion es la fuerza media o promedio (i ' ) . 

Si se considera el intervalo de tiempo (At) que dura aplicada la fuerza 
media (F).para detener un objeto en movimiento, la cantidad de 
movimiento final mv = 0. de tal forma que de la ecuación (1). resulta 

I S8 
138 

F A t = -m v0 

arrn ' m \ 
¡ ouu ku \ 1 D — - 2o — > 

f = V s S J 
As 

( m\ 
1800 kg - 1 0 -

v sJ 
AS 

m 

kg-^ 

F = -AtOON La íaerm promedüo apílemela, tirina signo negativo, pvre-ys s e opoitó 

Cuando un jugador de béisbol .recibe una peioU. cov. una 

coíL'iiderabie ve lo t ue nonnaLner.;te hace, es amortiguar el g c ^ e 

moviendo su mano ha^ia atrás y en dirección del movimiento de la peleas. 

Con este movimiento, aumenta el intervalo de t iempo y hace que la fuerza 

media aplicada dismii ¡uya, es decir 

F 'At = A p 

En cambio, un j i j a d o : novato lo que hace es recibir la pelota con el hmzo 
rígido, con lo cual, el t iempo de'contacto es muy pequeño, aumentando 
por ello la magnitud de la fuerza promedio, dé tal forma que 

F A t = A p 



físicamente podemos explicar estas dos situscione- a partir de la 
ecuación (2). 

r&t~¿\p 

en donde se observa que para que ei csmbio m la canuda i ée movimiento 
^ «iisiiio, como en los dos casos anteriores., en el pri ñero se aumeaíó 
el intervalo de tiempo (Al), disminuyendo coa ello la maza promedio 
aplicada (F) y en el segpado, se disminuyó el kstervai-> de tiempo (At), 
ablentando así la fuerza promedio (F) aplicada. 

Otro ejemplo, CE el cual si- puede apreciar la variación entre la fuerza 
mee . • cada (F) y el intervalo de tiempo (At), que dará ésta, es el de' 
una persona que salta -desde m z da t e a l t e hasta e! Mido. SI ai hacer 
contacto ¡os píes con el suelo s ñ é á m m k¿ piernas, :o que se hace es 
mmam el mtervab de Úempo (At)r para amortiguar la fuerza media 
aplicada <r) sobre los Irados.. En cambio sí e! contad-> se hace con las 

is, se rlismkíuye el intervalo de tiempo í ü), aumentando 
emente, la fuerza media aplicada sobre ios b .¿esos. 

Coasjtoemos un séstem?. Jefe dos cmtpos feteráctendo exc!usiv?úaé&se 
eiirre ellos, es decir, no hay ninguna fo.arza externa acloando sobre este 
Sistema, sise sólo las regidas nidiamente éatre- os cuerpos. De 
acardo a la Torcera Lzy és Ncwttn» ¿as fuerzas que actúan so^re cada 
cuerpo son iguales en magnitud paro en- sentido confino, entonces, al 
caasiden* mi inérvalo de tiempo (M) durante el cual actúa hiueraa 
ejercida por tm cuerpo sc&tt el otro, los impulsos pro-todos per cada 
um, de estas &er¿as? también serán Ijjaies pero opue'st« >s. Lo a&íericr se 
puede visualizar considerando la figura I, en la cual í = - 'F • 

Multiplicando ambos miembros por dt, resulta. 

F, At ~ ~P3 Ai 

' i . 

Dado que la raya pequeña sobre It e l2 indican su earác er vectorial. 

11 = A p , 

12 = A P 2 

/-1 = Pi - P1.0 

h = P2 " P 2 . 0 

p = 

Cantidad de movimiento final de la masa 1. 

P1.0 = ü, 
Cantidad de movimiento inicial de la masa 1. 

P2 = m2 v2 

Cantidad de movimiento final de la masa 2. 

P2.O = m2 U2 

Cantidad de movimiento inicial de la masa 2. 

en las cuales ñl y ü2 representan las velocidades iniciales de las masas y , 

v, y v2 representan sus velocidades finales. 

= m: v, - m1 ü^ 

J2 = m2 v2 - m2 U2 

} = -J2 
/771 v̂  - = ~(m2 v2 - m2u2) 

m1 Z71 + m 2 ü 2 = v., + m2 v2 

El lado izquierdo de la igualdad anterior, representa la cantidad de 
movimiento total inicial del sistema y el lado derecho, representa la 
cantidad de movimiento total final del sistema. Esto nos conduce al 
enunciado de la Ley de la Conservación de la Cantidad de Movimiento: 

Si la fuerza extema resultante que actúa sobre un sistema es nula, la 
cantidad de movimiento total del sistema se conserva. 

Esta ley es muy importante, ya que se satiface independientemente del 
tipo de fuerzas que intervienen en el sistema, con la condición de que sean 
internas al mismo. 

Una de las aplicaciones de dicha ley, es la que se refiere a choques 
frontales entre dos masas, como se ilustra en la figura 2. 



En un choque frontal, las masas tienen siempre la misma dirección, es 
decir, están confinadas a moverse sobre una misma línea recta, pudiendo 
cambiar solamente su sentido. De lo anterior, se tiene que es posible 
suprimir el carácter vectorial de la ecuación (5) y manejarla en forma 
escalar, es decir 

m, uA + m2u2 = m1 v1 + m2 v2 

Ejemplo 2. 
Un proyectil de 2 kilogramos es disparado por un cañón cuya masa es 
de 360 kilogramos. Si el proyectil sale con una velocidad de 480 m/s, 
¿Cuál es la vel. de retroceso del cañón? 

Datos: m, = 2kg ;u , = 0 ^ ; m 2 = ZGOkg; u2 = 0—; = 480 — 
s s s 

+ m2u2 = m1 v1 + m2 v2 

De acuerdo con la Ley de la Conservación de la Cantidad de 
Movimiento y considerando como un sistema aislado al cañón y al 
proyectil. 

0 = m, v1 + m2 v2 

Puesto que antes de la explosión m1 y m2 están en reposo. 

¿ m2 

Despejando v2, que es la velocidad de retroceso del cañón. 

~{2kg) 
v0 = 

480 — 
s 

(360/cg 

m v2 - 2 6 6 2 s 

El signo negativo indica que el cañón se mueve en sentido contrario al 
proyectil. . 

COLISIONES ELÁSTICAS E INELÁSTICAS 

En una colisión o choque ocurren ciertos cambios, los cuales se 
analizarán a continuación. Por simplicidad, se considerará que el 
movimiento, antes y después de la colisión, es en dirección horizontal, de 
tal forma que no hay cambio en la energía potencial del sistema. Si 
embargo, las velocidades de las masas varían, y esto da como resultado 
un cambio en sus energías cinéticas. 

Si la energía cinética total de un sistema permanece constante, se 
dice que la colisión ha sido completamente elástica. 

En este caso, no se pierde energía en forma de calor o deformación 
durante el choque. Un choque completamente elástico es un caso ideal, 
aunque existen algunas colisiones en donde participan bolas de billar, de 
acero, de boliche; moléculas, átomos y partículas subatómicas, las cuales 
al chocar porducen una colisión aproximadamente elástica. 

Los choques en donde no se conserva la energía cinética se dice 
que son colisiones inelásticas. j 

Como por ejemplo, al chocar un automóvil contra una barda, la energía 
cinética que traía el automóvil se transforma una parte en trabajo (para 
deformar permanentemente el vehículo) y la otra en calor. Por otra parte, 
en una colisión completamente inelástica, las masas que chocan, 
permanecen unidas después del impacto. En general, las colisiones 
inelásticas se caracterizan por la deformación de los objetos que chocan y 
la generación de calor a partir de sus energías cinéticas iniciales. 

Si dos masas chocan frontalmente entre sí como se muestra en la figura 2, 
y si la colisión es elástica, se tiene que: 

• La cantidad de movimiento se conserva. 
/r?1 + m2 u2 = m1 v1 + m2 v2 

• Se conserva la energía cinética, por ser una colisión elástica 
1 2 1 2 1 2 1 2 
2 m i " i + 2 m 2 = 2™1 + 2 m 2 

Veamos los siguientes ejemplos para ilustrar su aplicación. 

Ejemplo 3. 
Una bola de 0.2 kilogramos que se mueve con una velocidad de 3 m/s, a 
lo largo del eje +x, choca de frente con otra bola de 0.6 kilogramos, 
inicialmente en reposo. Si después del choque, la segunda masa 
adquiere una velocidad de 1.3 m/s en la dirección del eje +x, 
a) ¿Cuál es la velocidad de la primera masa después del choque? 
b) ¿De qué tipo de colisión se trata? 

m Datos; m1 = 0.2kg; u, = 3 —; m2 = 0.6kg;u2 = 0; O 

m1t/1 + m2u2 = m1v1 + m2v2 

= m1v1 + m2v2 

m^u^ - m2v2 



0.2kg 3 — - 0.6/cg-15—-
w _ íL 

1 0.2 kg 

0.6 kg — - 0.9 kg — 
v = j ? s_ 

1 0.2 kg 

. m 
v. = - 1 5 — 

s 
El signo negativo indica que la primera masa rebota 

en sentido contrario a su movimiento origina!. 

b) Para determinar de qué tipo es ei choque, se calcula la energía cinética 
total antes y después del choque; si el valor es el mismo, entonces, el 
choque es elástico. 

F - i 2 1 2 t (k total jantes ~ 2 mi + 2 m2U2 

Cálculo de la energía cinética tota! antes del choque. 

= ¿(0.2Agr)(3 j ) 2 + ¡(0.6kg)(0)2 

Ekt = 0.9 J 

E « « = + ^ 2 ^ 2 

= ¿(0 .2 /cg) ( -15^) 2
 + | ( 0 .6 / cg ) (15^) 2 

E w • = 0.225 J + 0.675 J = 0.9 J 1 después 

^después ^ ̂ aiilvs 
Observando estos resultados se concluye que el choque es elástico. 

Un e jemplo t ípico de choque inelást ico es el de una bala que se incrusta 
en un b loque de m a d e r a poniéndolo en movimien to . En este caso, una 
parte de la energía c inét ica dé la bala hace el t rabajo de mover lo y el resto 
se t ransforma en calor . És te choque es comple tamente inelástico. Para 
ilustrar lo anterior, cons idera remos el s iguiente e jemplo . 

Ejemplo 4. 
Una bala de 10 gramos y de rapidez desconocida se dispara contra un 
bloque de madera de 2 kilogramos que está suspendido del techo 
mediante una cuerda. La bala choca contra el bloque y se incrusta en 
él. Después de la colisión, ei bloque y la bala oscilan hasta alcanzar 
una altura de 30 centímetros sobre la posición inicial. ¿Cuál será la 
rapidez de la bala un instante antes de la colisión? 

Datos: m1 = 10g = 0.010kg-, m, = 2kg; u2 = 0 — ; 

h = 30 cm = 0.30 m 

Primeramente se calcula la velocidad de retroceso del bloque con la 
bala incrustada, después del impacto. Para ello, se aplica la Ley de la 
Conservación de la Energía, considerando que la velocidad del bloque 
en el punto más alto es igual a cero. 

E1 = E2 

Ep1 + Ek1 = Ep2 + E ^ 

E n ~ E p2 

Considerando que por el punto (1) pasa el nivel de referencia, se tiene 
que Ep1 = 0 y dado que la masa se detiene en el punto (2), Ek2= 0. 

Ekl = Ep2 

1 

Ek1 = -(m, + m2 )v2 

E p2 = (m, + m2)gh 
1 
2 (m i + mi)v = (m^ + m2)gh 

Aquí se considera a la masa como la suma de m1 y m2 ya que la bala se 
incrusta en el bloque. Siendo (v) la velocidad de retroceso del bloque 
y con la cual inicia su ascenso, v2 = 2gh 

De esta ecuación se elimina la suma de masa y se despejó v2. 

V2 = 21 9 . 8 0 . 3 0 / 7 ? ) 

V2 = 5.88—5-
s 2 

Es la velocidad de retroceso del bloque con la bala incrustrada en él. 

Para calcular la velocidad de la bala antes del impacto,se utiliza la Ley 
de la Conservación de la Cantidad de Movimiento. 

m1 u, + m2 u2 = m1 v1 + m2 + m2 v2 

m1 = (m, + m2)v 

Donde u2 = 0 porque inicialmente el bloque está en reposo y después 
del choque las masas (bloque y bala) se mueven con la misma 
velocidad (v). 

(m1 + m2)v 
u, = m, 

Despejando u1 que es la velocidad de la bala antes del impacto. 



(0.01/cg + 2 kg) 
u< = 

m 
242 — 

s 
0.01/cg 

u< = 

(201/cg)(242™ 

0.01/cg 

i i I 

u, = 486.42 — 
s 

I 

III. Describe brevemente lo que a continuación se te pide. 
1. Ley de la Conservación de la Cantidad de Movimiento. 

2. Choques elásticos. 

PROBLEMAS 

1. Calcular el impulso que debe darse a un automóvil de 1,800 kilogramos de masa, que inicialmente 
se encuentra en reposo, para que desarrolle una velocidad de 70 km/h. 

2. Un automóvil cuya masa es de 1,950 kilogramos lleva una velocidad de 20 m/s. Al frenar la 
disminuye a 10 m/s en un tiempo de 4 segundos. ¿Qué valor tiene la fuerza retardadora promedio? 

3. Una persona de 70 kilogramos de masa corre a una velocidad de 7 m/s. Calcula: 
a) Su cantidad de movimiento, 
b) La velocidad que debe llevar una persona de 60 kilogramos para tener la misma cantidad de 

movimiento que la persona de 70 kilogramos. 

4. Un hombre y un niño con masas de 70 kilogramos y 30 kilogramos respectivamente, están parados 
en medio de una pista de patinar. Se empujan el uno al otro y el hombre retrocede con una rapidez 
de 2 m/s. ¿Cuál es la velocidad del niño ? (despreciando la fricción) 

5. Un vagón de ferrocarril choca con otro, de igual masa, y que inicialmente se encuentra en reposo. 
Después del choque los dos vagones se enganchan y se mueven a una rapidez de 4 m/s. La masa 
de cada vagón es de 5 x105 kilogramos. 
a) Antes de la colisión, el primer vagón viajaba a 8 m/s. ¿Cuál es su cantidad de movimiento ? 
b) ¿ Cuál es la cantidad de movimiento total de los dos vagones después de la colisión ? 
c) Determina la energía cinética de los dos vagones antes y después del choque. 
d) ¿A qué se debe la pérdida en energía cinética ? 

6. Un proyectil de 2 kilogramos es disparado por un cañón cuya masa es 350 kilogramos. Si el 
proyectil sale con una velocidad de 45 m/s, ¿Cuál es la velocidad de retroceso del cañón ? 

7. Un cuerpo cuya masa es 0.2 kilogramos lleva una velocidad de 3 m/s al chocar de frente con otro 
cuerpo de 0.1 kilogramos de masa y que va a una velocidad de 2 m/s, en la misma dirección. 
Considerando al choque completamente inelástico, ¿Qué velocidad llevarán los dos cuerpos 
después del choque, si permanecen unidos ? 

8. Se dispara una bala de 0.015 kilogramos en forma horizontal incrustándose en un trozo de madera 
de 12 kilogramos que está en reposo. La madera y la bala adquieren una velocidad de 0.6 m/s 
después del impacto. ¿Cuál es la velocidad inicial de la bala ? 



9. Un camión vacio de 3,000 kilogramos rueda libremente a 15 m/s, sobre una carretera horizontal y 
choca contra un camión cargado de 5,000 kilogramos que está en reposo, pero en libertad de 
moverse. Si los dos camiones se enganchan entre sí durante el choque, 
a) Encuentra su velocidad después del impacto. 
b) Compara la energía cinética antes y después del impacto. 
c) ¿Cómo se explica la disminución de energía? 

10. Un automóvil A de 1,800 kilogramos que viaja al norte a un velocidad de 90 km/h, choca con otro 
automóvil B de 2,000 kilogramos que viaja a una velocidad de 70 km/h en dirección a 35ZD al sur 
del este, como se ve en la figura. Si después del impacto ambos vehículos quedan unidos 
c h o q u e ° m ' S m a V e , O C Í d a d ' C a l c u , a r e l v a l o r d e ésta y la dirección que llevarán después del 

11. Una bola de billar que está en reposo recibe el impacto de una segunda bola de billar que se 
mueve a 10 m/s. Ambas bolas tienen una masa de 0.17 kilogramos. Después del choque la 
segunda bola se mueve a 6 0 3 hacia la izquierda de su dirección original. La bola que estaba en 
reposo sale a 30=5 hacia la derecha de la dirección original de la segunda bola. ¿Cuál es la 
velocidad de cada bola después de la colisión? 

^ n ü í ü i ? a m ¡ ° n e t a c u V a m a s a e s de 2,500 kilogramos viaja a una velocidad de 80 km/h a 403 al norte 
J f / h , ' l ° C a C ° n U " a " t o m ° v ¡ » de 1,700 kilogramos que viaja al oeste con una velocidad de 100 
i J m t i m ^ ^ i ^ i H ^ n L 3 ! T r a ) ; D ® s P" é s del impacto, ambos vehículos quedan unidos adquiriendo 
la misma velocidad. Calcular el valor de dicha velocidad y su dirección. 

13. Un automóvil de 1 500 kilogramos marcha hacia el este con una velocidad de 20 m/s y choca con 
un tractor de 7 500 kilogramos que lleva una velocidad de 5 m/s y se dirige a 30=) al sur del este 
v ^ i H L m U , e S Í r a e n . '? 9 U r a . ; L o s d o s v e h í c u l ° s quedan unidos después del choque. Calcula la ' 
velocidad y la dirección que llevarán después del impacto. 
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APÉNDICE A 

DEFINICIÓN DE LAS UNIDADES 

metro (m). El metro es la longitud igual a 1;650,763.73 longitud de onda en el vacio de la luz rojo-
naranja del Kriptón 86. (1960). 

kilogramo (kg). El kilogramo es la unidad de masa igual a la masa del prototipo internacional del 
kilogramo. (Este prototipo internacional del kilogramo es un cilindro especial de aleación de platino 
e iridio que se conserva en la oficina Internacional de Pesas y Medidas en Sevres Francia. (1889). 

segundo (s). El segundo es igual a la duración de 9; 192;2631,770periodos de la radiación 
correspondiente a la transición entre niveles hiperfino del estado base del átomo de cesio 133. 
(1967). 

Ampere (A). El amper e es la corriente constante que, si fuera mantenida entre dos conductores 
rectos y paralelos de longitud infinita y de sección transsversal despreciable, colocados en el vacío y 
separados por un metro, produciría entre ambos conductores una fuerza igual a 2x10-7 newton por 
metro de longitud. (1946). 

Kelvin (K). El Kelvin es la fracción 1 /273.16 de la temperatura termodinámica del punto triple del 
agua. (1967). 

candela (cd). La candela es la intensidad, en la dirección perpendicular, de superficie de 1/600,000 
metro cuadrado de un cuerpo negro a la temperatura de congelación del platino bajo una presión de 
101325 newton po metro cuadrado. (1967). 

mol (mol). Un mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantos partículas 
elementales como átomos hay en 0.012 kilogramos de carbono 12. (1971). 



9. Un camión vacio de 3,000 kilogramos rueda libremente a 15 m/s, sobre una carretera horizontal y 
choca contra un camión cargado de 5,000 kilogramos que está en reposo, pero en libertad de 
moverse. Si los dos camiones se enganchan entre sí durante el choque, 
a) Encuentra su velocidad después del impacto. 
b) Compara la energía cinética antes y después del impacto. 
c) ¿Cómo se explica la disminución de energía? 

10. Un automóvil A de 1,800 kilogramos que viaja al norte a un velocidad de 90 km/h, choca con otro 
automóvil B de 2,000 kilogramos que viaja a una velocidad de 70 km/h en dirección a 35ZD al sur 
del este, como se ve en la figura. Si después del impacto ambos vehículos quedan unidos 
c h o q u e ° m ' S m a V e , O C Í d a d ' C a l c u , a r e l v a l o r d e é s t a y la dirección que llevarán después del 

11. Una bola de billar que está en reposo recibe el impacto de una segunda bola de billar que se 
mueve a 10 m/s. Ambas bolas tienen una masa de 0.17 kilogramos. Después del choque la 
segunda bola se mueve a 6 0 3 hacia la izquierda de su dirección original. La bola que estaba en 
reposo sale a 30:D hacia la derecha de la dirección original de la segunda bola. ¿Cuál es la 
velocidad de cada bola después de la colisión? 

^ n ü í ü i ? a m ¡ ° n e t a c u V a m a s a e s de 2,500 kilogramos viaja a una velocidad de 80 km/h a 403 al norte 
J f / h , ' l ° C a C ° n U " a " t o m ° v ¡ » de 1,700 kilogramos que viaja al oeste con una velocidad de 100 
la m¿í£? vai^íhÍh8 r? . T ^ i D*sP"é sJ?el impacto, ambos vehículos quedan unidos adquiriendo 
la misma velocidad. Calcular el valor de dicha velocidad y su dirección. 

13. Un automóvil de 1 500 kilogramos marcha hacia el este con una velocidad de 20 m/s y choca con 
un tractor de 7 500 kilogramos que lleva una velocidad de 5 m/s y se dirige a 30=) al sur del este 
Z E Z Z r T F e n , a f i g u r a

1 ; L o s d o s vehículos quedan unidos después del choque. Calcula la ' 
velocidad y la dirección que llevarán después del impacto. 
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metro (m). El metro es la longitud igual a 1;650,763.73 longitud de onda en el vacio de la luz rojo-
naranja del Kriptón 86. (1960). 

kilogramo (kg). El kilogramo es la unidad de masa igual a la masa del prototipo internacional del 
kilogramo. (Este prototipo internacional del kilogramo es un cilindro especial de aleación de platino 
e iridio que se conserva en la oficina Internacional de Pesas y Medidas en Sevres Francia. (1889). 

segundo (s). El segundo es igual a la duración de 9; 192;2631,770periodos de la radiación 
correspondiente a la transición entre niveles hiperfino del estado base del átomo de cesio 133. 
(1967). 

Ampere (A). El ampere es la corriente constante que, si fuera mantenida entre dos conductores 
rectos y paralelos de longitud infinita y de sección transsversal despreciable, colocados en el vacío y 
separados por un metro, produciría entre ambos conductores una fuerza igual a 2x10-7 newton por 
metro de longitud. (1946). 

Kelvin (K). El Kelvin es la fracción 1 /273.16 de la temperatura termodinámica del punto triple del 
agua. (1967). 

candela (cd). La candela es la intensidad, en la dirección perpendicular, de superficie de 1/600,000 
metro cuadrado de un cuerpo negro a la temperatura de congelación del platino bajo una presión de 
101325 newton po metro cuadrado. (1967). 

mol (mol). Un mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantos partículas 
elementales como átomos hay en 0.012 kilogramos de carbono 12. (1971). 
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