E n los dos altinios capitulos vimos como describir el movimiento en una, dos
0 tres dimenstones. Sin embargo, ;cuadles son las causas del movimiento? Por
ejeffplo. ;como puede un remolcador empujar un trasatlantico que es mucho mas
pesado que ¢l? jPor que se necesita una distancia larga para detener el barco una
vez que esta en movimiento? ;Por qué es mas dificil controlar un auto en hielo
mojado gue en concreto seco? Las respuestas a estas preguntas y otras similares
nos llevan al campo de la dinamica, la relacion entre el movimiento y las fuerzas
que lo causan. En los dos capitulos anteriores estudiamos la cinemdtica, el lengua-
je que describe el movimiento. Ahora estamos en condiciones de pensar en qué
hace que los cuerpos se muevan como lo hacen.

En este capitulo usaremos las cantidades de cinematica desplazamiento, velo-
cidad y aceleracion junto con dos conceptos nuevos, firerza v masa, para analizar
los principios de la dinamica, los cuales se resumen en las leyes del movimiento

Un hombre que tira del trineo de su hijo
ilustra la tercera ley de Newton: la ley

de accion vy reaccion. Para impulsarse
hacia adelante. el hombre empuja el

suclo hacia atras con los pies (la “accion™),
sabiendo que el suelo respondera
empujandolo hacia adelante con la misma
tuerza (la “reaccion™). Asimismo, la fucrza
que el hombre ejeree sobre el trineo al tirar
de él (*accion™) hace que ¢l sicnta una
fuerza de 1pgual intensidad que tira de el
hacia atras (“reaccion”).

e B
n ;

2 Si el hombre tira del trineo
hacia adelante y el trineo tira del
hombre hacia atras con la misma fuerza,

i como es que hay movimiento?
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4.1 Puede ejercerse una fuerza sobre una
caja (a) urando de ella o (b) empujandola.
Un diagrama de fuerza ilustra cada caso.

cariTuLo 4 | Leyes del movimiento de Newton

de Newton. La primera ley dice que si la fuerza neta sobre un cucrpo s cero, su
movimiento no cambia. La segunda ley relaciona la fuerza con la accleracion
cuando la fuerza neta no es cero. La tercera ley es una relacion entre las fuerzas
que ejercen dos cuerpos que interactuan uno con el ofro.

Las leyes de Newton no son producto de deducciones matematicas, SINO una
sintesis obtenida por los fisicos que han descubierto al realizar un siniimero de
experimenios con cuerpos en movimiento. Dichas leyes son verdaderamente fun-
damentales porque no pueden deducirse ni demostrarsc a partir de otros princi-
pios. La gran importancia de las leyes de Newton radica en que permiten entender
la mayor parte de los movimientos comunes; son la base de la mecanica clasica
(0 mecanica newtoniana). Sin embargo, las leyes de Newton no son universales;
requieren modificacion a velocidades muy altas (cercanas a la de la luz) y para ta-
mafios muy pequerios (dentro del atomo).

Sir Isaac Newton (1642-1727) fue el primero en enunciar claramente las leyes
del movimiento, publicandolas en 1687 en su Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (“Principios matematicos de la filosofia natural™). Muchos cientifi-
cos anteriores a Newton hicieron contribuciones a los cimientos de la mecanica,
entre ellos: Copérnico, Brahe, Kepler y sobre todo Galileo Galilel (1564-1642)
quien muri6 el afio en que nacioé Newton. De hecho, Newton dijo: “Si he podido
ver un poco mas lejos que otros hombres, es porque me he parado en los hombros
de gigantes”. Ahora le toca al lector pararse en los hombros de Newton y usar sus
leyes para entender como funciona el mundo fisico.

El planteamiento de las leyes de Newton es sencillo, pero muchos estudiantes
las encuentran dificiles de comprender y manejar. La razon es que, antes de estu-
diar fisica, hemos pasado afos caminando, lanzando pelotas, empujando cajas y
haciendo muchas otras cosas que implican movimiento. Al hacerlo, hemos desa-
rrollado ciertas ideas de “sentido comun” respecto al movimiento ¥ sus causas.
Sin embargo, muchas de esas ideas no resisten un analists logico. Una buena par-
te de la tarea de este capitulo —y del resto de nuestro estudio— es ayudarnos a re-
conocer cuando las ideas de “sentido comin” nos conducen al error, y como
ajustar nuestro entendimiento del mundo fisico de modo que sea congruente con
lo que nos dicen los experimentos.

4.1 | Fuerza e interacciones

En el lenguaje cotidiano, fuerza es un empujon o un tirén. El concepto de fuerza
nos da una descripcién cualitativa de la interaceion entre dos cuerpos o entre un
cuerpo y su entorno. Cuando empujamos un auto atascado en la nieve, ejercemos
una fuerza sobre él. Una locomotora ejerce una fuerza sobre ¢l tren que arrastra o
empuja, un cable de acero ejerce una fuerza sobre la viga que levanta en una cons-
{ruccion, etcétera. |

Cuando una fuerza implica contacto directo entre dos cuerpos, la llamamos
fuerza de contacto. Esto incluve los tirones o empujones que €jcrcemos con la
mano, la fuerza de una cuerda sobre un bloque al que esta atada y la friccion que
el suclo ejerce sobre un beisbolista que se barre en home. Tambien hay fuerzas,
llamadas de largo alcance, que actian aunque los cuerpos estén separados. Ya ha-
bré experimentado este tipo de fuerzas si ha jugado con dos imanes. La gravedad
también es una fuerza de largo alcance; el Sol ejerce una atraccion gravitacional
sobre la Tierra, aun a una distancia de 150 millones de kilémetros, que la mantie-
ne en su orbita. La fuerza de atraccion gravitacional que la Tierra ejerce sobre un
cuerpo es ¢l peso del cuerpo.




4.1 | Fuerza e interacciones

La fuerza es una cantidad vectonal; podemos empujar o tirar de un cuerpo en
diferentes direcciones. Por tanto, para describir una fuerza debemos indicar su di-
reccion de accion y su magnitud, la cantidad que describe “cuanto™ o “que tan
fuerte” la fuerza empuyja o tira. La unidad SI de magnitud de fuerza es el newion,
abreviado N. (Daremos una definicion precisa en la seccion 4.3.) La tabla 4.1 pre-
senta algunas magnitudes de fuerza tipicas.

Tabla 4.1 Magnitudes de fuerzas tipicas

Fuerza gravitacional del Sol sobre la Tierra 3.5 X 10%N
Empuje de un transbordador espacial durante el despegue 3.1 X 10'N
Peso dc una ballena azul grande 1.9 X '._D{f N
Fuerza de traccién maxima de una locomotora 5.9 X D:' N
Peso de un jugador de fistbol americano de 250 1b 1.1 X 1N
Peso de una manzana mediana 1N
Pcso de los huevos de msecto mas pequerios 2% 107°N
Atraccion eléctrica entre el proton v el eleciron

de un atomo de hidrégeno 8.2 % 107N
Peso de una bacteria muy pequetia 1 x 100N
Peso de un atomo de hidrdgeno 1.6 X 107° N
Peso de un electron 8.9 x 107N
Atiaccion gravitacional entre el proton y el electron )

de un atomo de hidrogeno 36 % 100N

Un instrumento comun para medir fuerzas es la balanza de resorte, que consis-
te en un resorte espiral protegido en una caja, con un puntero conectado a un ex-
tremo. Cuando se aplican fuerzas a los extremos del resorte, éste se estira; la
cantidad de estiramiento depende de la fuerza. Puede establecerse una escala pa-
ra el puntero y calibrarla usando varios cuerpos idénticos de 1 N de peso cada uno.
Cuando dos. tres o mas de estos cuerpos s¢ suspenden simultdneamente de la ba-
lanza, la fuerza total que estira el resorte ¢s 2 N, 3 N, etc., y podemos marcar las
posiciones correspondientes del puntero 2 N, 3 N, etc. Luego podemos usar el ims-
trumento para medir la magnitud de una fuerza desconocida. Se puede hacer un
instrumento similar para fuerzas que empujen.

Suponga que desliza una caja sobre el piso tirando de ella con una cuerda o em-
pujandola con un palo (Fig. 4.1). En ambos casos, dibujamos un vector que repre-
sente la fuerza aplicada. Los rotulos indican la magnitud y la direccion de la
fuerza, y la longitud de la flecha (dibujada a escala, digamos 1 cm = 10 N) tam-
bién indica la magmitud.

Si dos fuerzas F, y F, actian al mismo tiempo en un punto A de un cuerpo (Fig.
4.2), los experimentos muestran que el efecto sobre ¢l movimiento del cuerpo es
igual al de una sola fuerza R igual a la suma vectorial de las fuerzas originales:
R = F, + F,. En general, el efecto de cualquier cantidad de fuerzas aplicadas a un
punto de un cuerpo es el de una sola fuerza igual a la suma vectorial de las fuerzas.
Este es el importante principio de superposicién de fuerzas.

El descubrimiento experimental de que las fuerzas se combinan por suma vecto-
rial es de enorme importancia. Usaremos este hecho muchas veces en nuestro estu-
dio, pues nos permite sustituir una fuerza por sus vectores componentes, como
hicimos con los desplazamientos en la seccion 1.8. Por ejemplo, en la figura 4.3a, la
fuerza F actta sobre un cuerpo en el punto O. Los vectores componentes de F en las
direcciones Ox y Oy son F, y F,. 581 estos se aplican simultancamente, como
en la figura 4.3b, el efecto es idéntico al de la fuerza original F. Cualquier fuerza
puede ser sustituida por sus vectores componentes, actuando en el mismo punio.
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4.2 Dos fuerzas JIE‘; v F, quc actuan simul-
taneamente sobre un cuerpo tienen el mis-

mo efecto que una sola fuerza R igual a la

suma vectorial (resultante) dc F, y F..

Vectores componentes: I_*'; ¥ f_‘v
Componentes: F, = Feost@y £, = Fsen 6

(a)

Los vectores componentes F, y F,
juntos tienen el nismo efecto que la

fuerza orniginal F.

(b)

4.3 La fuerza F, que actiia con un dngulo
@ respecto al eje x, puede ser sustituida por
sus veclores componenies rectangulares,
byl
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4.4 F,y F, son las componentes de F paralela y perpendicular a la superficic del plano
inclinado.

Suele ser mas conveniente describir una fuerza F en términos de sus compo-
nentes x y ¥, F, y F, en lugar de sus vectores componentes (recuerde de la seccion
1.8 que los vectores componentes son vectores, pero las componentes solo son nu-
meros). En el caso de la figura 4.3, F, y I, son ambas positivas; con otras orien-
taciones de F, cualquiera de ellas puede ser negativa o cero.

Ninguna ley dice que los ejes de coordenadas deben ser verticales y horizontales.
En la figura 4.4 un bloque de piedra es arrasirado rampa arriba por una fuerza F, re-
presentada por sus componentes F, y £ paralela y perpendicular a la rampa inclinada.

WCHIBABON En |a figura 4.4, dibujamos una linea ondulada sobre el vector de fuer-
za F para indicar que lo hemos sustituido por sus componentes x y y. De lo contrario,
el diagrama incluiria la misma fuerza dos veces. Haremos esto en todo diagrama de
fuerza en el que una fuerza se sustituya por sus componentes. Esté alerta a la linea

ondulada en otras figuras de este capitulo y capitulos posteriores.
M

A menudo necesitaremos obtener la suma vectorial (resultante) de fodas las fuer-
7as que actiian sobre un cuerpo. Llamaremos a esto la fuerza neta que actia sobre el
cuerpo. Usaremos la letra gricga 2 (sigma mayuscula, equivalente a la 5 romana) pa-
ra denotar sumatoria. Si las fuerzas son F,., F5, F4, ctc., abreviaremos la sumatoria asi:

R=F +F,+F, +-=>F (4.1)

donde S F se lee “suma vectorial de las fuerzas™ o “fuerza neta”. La version con
comporentes de la ecuacion (4.1) es el par de ecuaciones

R=%%  B= YE (4.2)

donde S F. es la suma de las componentes x, etc. Cada componente puede ser po-
sitiva 0 negativa, asi que tenga cuidado con los signos al sumar en la ecuacion (4.2).

Ura vez que se tienen R, y R,, puede obtenerse la magmtud v la direccion de
la fuerza neta R = X2 F que actia sobre ¢l cuerpo. La magnitud es

R =VR2+ R?

y el angulo @entre R v el eje +x puede obtenerse de la relacion tanf = R/R,. Las
componentes R, y R, pueden ser positivas, negativas o Cero, y f} puede estar en
cualquier cuadrante.
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En problemas tridimensionales, las fuerzas pueden tener componentes z, asi
que agregamos la ecuacion R, = XF, a la ecuacion (4.2). La magnitud de la fuer-

Za neta s
R=VR?+R?+ R
Ejemplo i
4.1 Superposicion de fuerzas

Tres luchadores profesionales se pelean el mismeo cinturdn de cam-
peconato. Vistos desde arriba, aplican al cinturon las tres fuerzas ho-
rizontales de la figura 4.5a, donde el cinturdn esta en ¢l origen. Las
magnitudes de las tres fuerzas son F7; = 250N, F>; = 50Ny Fy =
120 N. Obtenga las componentes x y v de la fuerza neta sobre ¢l
cinturén, y la magnitud y direccion de la fuerza neta.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Este ejemplo no es més que un pro-
blema de suma vectorial. Nos piden las componentes de la fuerza
neta, asi que atacamos el problema con el meétodo de componentes.
Las incogmitas son: la magnitud y direccion de la fuerza neta, R
asi como sus componentes x y v, que oblendremos usando la ecua-
ci16n (4.2).

(a) (b)

4.5 (a) Tres fuerzas que actuan sobre el cinturon. Se muestran
las componentes x y y de F; F, tiene componente y cero y F,
hiene componente x cero. (b) La fuerza neta R v sus componentes.

EJECUTAR: Por la figura 4.5a, los angulos entre las fuerzas F s F 2
y Fiyyeleje +xson 6y = 180° — 53° = 127°, 6; = 0"y 63 = 270°.

a

Las componentes x y v de las fuerzas son

F,. = (250 N)cos127° = =150 N
(250 N)senl127° = 200 N
Fo. = (50 N)cos0® = 530N
F,, = (SON)sen0° = 0N
F,= (120N) cos270° = 0N
F;, = (120N)sen270° = —120N

'|]
—
I—l
-

Por la ecuacion (4.2). la fucrza neta R = SF tienc componentes

R, = Ey, + B, + Fy, = 200N + ON + (—120N) = 80N

La [uerza neta tiene componenle x niegativa y componente y positi-
va, asi que apunta a la izquierda v hacia arriba cn la figura 4.3b (cs
decir, cn ¢l scgundo cuadrantc). a a2

La magnitud de la fuerzaneta R = > F es

R=VRZ+R2=V(-100N)? + (80N)> = 128N

Para obtener el angulo entre 1a fucrza neta y el eje +x, usamos la re-
lacion tan 0 = R, /R, o sca

80 N
—100 N

K.
6 = arclan — = arf:tan( ) = arctan { —0.80)

X
Las dos posibles soluciones son f# = -39 y # = -39° 4+ 180° =
141°. Puesto que la fuerza neta esta en el segundo cuadrante. como
indicamos, la respuestia correcta es 141° (vease Fig. 4.5h).

EVALUAR: En esta situacion, la fuerza neta #o es cero, y vemos in-
tuitivamente que el luchador | (quien ejerce la mayor [uerza, F‘i, S0~
bre el cinturon) probablemente se¢ quedara con el cinturon despues
dcl forcejeo. En la seccion 4.2 exploraremos a fondo que sucede en
situaciones en las que la fuerza neta si es cero.

Suponga que, en la figura 4.5a, las fuerzas ¥, v F» no cambian, pero la magnmtud y
la direccion de F; cambian de modo que la fuerza neta sobre el cinturon es cero.
¢ Qué componentes x y y tiene la nueva fuerza F57 ;Qué magnitud y direccion tiene?

—
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(a) Mesa:

(b} Piso encerado:
el disco se desliza mas lejos

(c) Mesa de hockey de aire:
¢l disco se desliza mas lejos aun

4.6 Se imparte una velocidad micial a un
disco de hockey. (a) El disco se deticne a
corta distancia en una mesa. (b) Una
superficie recién encerada reduce la fuerza
de friccion vy el disco viaja mas. (¢) En una
mesa de hockey de aire la friccion es casi ()
y €l disco sigue con velocidad casi
constante.

carpiTurLo 4 | Leyes del movimiento de Newton

4.2 | Primera ley de Newton

Hemos visto algunas propiedades de las fuerzas, pero no hemos dicho como alec-
lan el movimiento. Por principio de cuentas, consideremos qué sucede cuando la
fuerza neta sobre un cuerpo es cero. Sin duda el lector convendra en que S1 un
cuerpo estd en reposo y ninguna fucrza neta actia sobre ¢l (es decir, no hay empu-

jon ni tirdn neto), el cuerpo permanecera en reposo. Pero, ;v si una fucrza neta es

cero y actiia sobre un cucrpo ex movimiento, que sucedera?

Para ver qué sucede en este caso, suponga que desliza un disco de hockey sobre
una mesa horizontal, aplicandole una fuerza horizontal con la mano (Fig. 4.6a).
Cuando usted deja de empujar, el disco no sigue moviendose indefinidamente; se
frena y se para. Para que siga moviéndose, hay que seguirlo empujando (o sea, apli-
cando una fuerza). Podriamos llegar a la conclusion de “sentido comun” que los
cuerpos en movimiento naturalmente se deticnen y que se neceslia unha fuerza para
mantener el movimiento.

Imagine ahora que empuja el disco en la superticie lisa de un piso recien ence-
rado (Fig. 4.6b). Al dejar de empuyjar, el disco se deliza mucho mas lejos antes de
parar. Cologuémoslo en una mesa de hockey de aire, donde tlota en un *cojin™
de aire, y llegara atn mas lejos (Fig. 4.6¢). En cada caso, 1o que frena al disco es
la friccion, una interaccion entre la superficie inferior del disco y la superficie so-
bre la que se desliza. Toda superficie cjerce una fuerza de friccion sobre el disco, la
cual reduce su movimiento; la diferencia entre los tres ¢asos €8 la magnitud de
la fuerza de friccion. El piso encerado ejerce menos {riccion que la mesa, y el dis-
co viaja mas lejos. Las moléculas de gas de la mesa de hockey de aire son las que
menos friccion ejercen. Si pudiéramos eliminar totalmente la friccion, el disco
nunca se frenaria v no necesitariamos fuerza alguna para mantener el disco en mo-
vimiento. Asi, la idea de “sentido comin” de que se requiere una {uerza para sos-
tener el movimiento €8 incorrecta.

Experimentos como el que describimos demuestran que, si ninguna fuerza ne-
ta acttia sobre un cuerpo, éste permanece en reposo 0 bien se mueve con veloci-
dad constante en linea recta. Una vez que un cuerpo se pone en movimiento, no se
necesita una fuerza neta para mantenerlo en movimiento; en ofras palabras:

Un cuerpo sobre el que no actia una fuerza neta se mueve con velocidad
constante (que puede ser cero) y cero aceleracion.

Esta es 1a primera ley del movimicnto de Newton.

La tendencia de un cuerpo a seguir moviéndose una vez iniciado su movimien-
to es resultado de una propiedad llamada inercia. Usamos inercia cuando trata-
mos de sacar salsa de tomate de una botella agitindola. Primero hacemos que la
botella (v la salsa) se mueva hacia adelante; al mover la botella hacia atras brusca-
mente. la salsa tiende a seguir moviéndose hacia adelante y, con suerte, cac en
nuestra hamburguesa. La tendencia de un cuerpo en reposo a pernanecer en repo-
<o también se debe a la inercia. Quiza el lector haya visto sacar de un tiron un
mantel de debajo de una vajilla sin romper nada. La fuerza sobre la vajilla no bas-
ta para moverla mucho durante el corto tiempo que toma retirar el mantel.

Es importante sefialar que lo que importa en la pnimera ley de Newton es la fuer-
za neta. Por ejemplo, dos fuerzas actiian sobre un libro en reposo en una mesa ho-
rizontal: 1a fuerza hacia abajo de la atraccion gravitacional terrestre (una fuerza de
largo alcance que actiia aun si la mesa esta mas arriba del suelo) y una tuerza
de apoyo hacia arriba ejercida por la mesa (una fuerza de contacto). El empuje ha-
cia arriba de la superficie es tan grande como la atraccion gravitatoria, asi que la
fuerza neta sobre el libro (la suma vectorial de las dos fuerzas) es cero. En concor-
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dancia con la primera ley de Newton, si el libro esta en reposo en la mesa, sigue cn
reposo. El mismo principio se aplica a un disco de hockey que resbala en una super-
ficie horizontal sin friccion: la resultante del empuje hacia arriba de la superficie y
la atraccion gravitatoria es 0. 81 el disco estd en movimiento, sigue moviéndose con
velocidad constante porque la fuerza nefa que actia sobre €l es 0. (La fuerza de apo-
yo de la superficie se denomina fuerza normal porque es normal, o perpendicular,
a la superticie de contacto. Veremos esto con mayor detalle en el capitulo 5.)

Otro gjemplo: suponga que un disco de hockey descansa en una superficie ho-
rizontal con friccion despreciable, como una mesa de hockey de aire o una plan-
cha de hielo humedo. Si el disco esta en reposo y luego una sola fuerza horizontal /
I, actua sobre €l (Fig. 4.7a). comenzard a moverse. Si el disco ya se estaba mo-
viendo, la fuerza cambiara su rapidez, su direccion, o ambas cosas, dependiendo
de la direccién de la fuerza. En este caso, la fuerza neta es F 1. ho es cero. (Tam-
bién hay dos fuerzas verticales, la atraccion terrestre y la fuerza de apoyo de la su-
perficie, pero, como ya dijimos, éstas se cancelan.)

Suponga ahora que aplicamos una seguna fuerza F, (Fig. 4.7b), igual en mag-
nitud a I, pero de direccion opuesta. Una fuerza es el negativo de la otra,
F, = —F,, y susuma vectorial es cero:

e o e T — T < il o e | B (il o e

(b)

Otra vez, vemos que, si €l cuerpo csta inicialmente en reposo, sigue en reposo; si
Eée fsté II‘lD‘ln;iﬂ:lldD} sigue mm'iéndnmi: en l.ﬂ miﬁr{la dére;:ié:; con I'apj';iiez r:{:-nstanl;:, 87 {55 U dides debckey ditiot e la
stos resultados muestran que, en la primera ley de Newton, una fuerza neta de  giroceid - F

cero equivale a ninguna ﬁreqrza. Este ﬂz solo el p:ilncipiu de su}:crpnsiciim de fuer- ?;;CET Enff;iz iﬁf:sn:;fﬂ: iﬁ:ﬁéién
zas que vimos en la seccion 4.1. . es cero y el disco esta en equilibrio.

S1 sobre un cuerpo no actiian fuerzas, o actuan varias fuerzas cuya resultante es
cero, decimos que el cuerpo esta en equilibrio. En equilibrio, un cuerpo esta en
reposo o se mueve en linea recta con velocidad constante. Para un cuerpo en equi-
librio, 1a fuerza neta es cero:

Eﬁ =0 ( cuerpo en equilibrio ) (4.3)

o

Para quc c¢sto se cumpla. cada componente de la fuerza neta debe ser cero, asi que
M»F, =0 MF, =0 ( cuerpo en equilibrio ) (4.4

S1 se satisfacen las ecuaciones (4.4), el cuerpo esta en equilibrio.

Estamos suponiendo que el cuerpo puede representarse adecuadamente con
una particula puntual. Si el cuerpo tiene tamafo {inito, deberemos considerar li
tambieén en gue parte del cuerpo se aplican las fuerzas. Volveremos a esto en el ca-
pitulo 11.

Ejemplo

o ywl Cero fuerza neta implica velocidad constante

En la pelicula clasica de ciencia ficcion de 1950 Rocketship X-M, una SOLUCION

nave se mueve en el vacio del espacio exterior, lejos de cualquicr pla- ? : ) e brc | ; , .
neta, cuando sus motorcs se descomponen. El resultado es que lana- =" ESIIH 53:1”':“’“:’“ neasuan tnerzas sobre. i DEe; 881 UG, SEpn I -

ve baja su velocidad y se detiene. ;Qué dice la primera ley de Newton  Mer@ [€y de Newton, ro sc detendra; se seguira moviendo en linea rec- |
acerca de esto? ta con rapidez constante. En algunas peliculas de ciencia ficcion se ha |

= usado muy correctamente la ciencia; pero esta no fue una de ellas.

-— e P T T AR
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Ejemplo

R IAFEN Velocidad constante implica fuerza neta igual a cero

[magine que conduce un Porsche 911 Carrera en una pista de pruc- = za mayor. Es verdad que actua una fuerza hacia adelante sobre am-
ba recta a 150 km/h y rebasa a un VW Sedan 1971 que vaa 75 kmh. bos autos, y que aquélla sobre el Porsche es mucho mayor (gracias

;Sobre cudl auto es mayor la fuerza neta? a su motor de alta potencia), pero también actua una fuerza hacia
_ - atrés sobre los autos debida a la friccion con el camino y la resis-
SOLUCION tencia del aire. La tinica razon por la que es necesario tener funcio-

La palabra clave aqui cs "neta”. Ambos autos estan en equilibno nando el motor de estos autos es para contrarrestar dicha fuerza

porque sus velocidades son constantes; por tanto, la fuerza neta so-  hacia atrds de modo que la resultantc sea cero y el coche viaje a ve-
bre ambos es ceio. locidad constante. La fuerza hacia atras sobre ¢l Porsche es mayor

Esta conclusion parece ir contra el “sentido comun™ que nos di- por su mayor rapidez, y por ello su motor necesita ser mas polente
ce que el auto més rapido debe estar siendo impulsado por una fuer- que cl del Volkswagen.

e

Marcos inerciales de referencia

Al tratar la velocidad relativa en la seccion 3.5, presentamos el concepto de mar-
co de referencia. Este concepto es fundamental Rara las leves del movimiento de
Newton. Suponga que estd en un avion que acelera para despegar. S1 pudiera pa-
rarse en el pasillo usando patines, comenzaria a moverse zacia atras relativo al
avién. En cambio, si el avion estuviera aterrizando, usted comenzaria a moverse
hacia adelante al [renar el avion. En ambos casos, pareceria que no se obedece la
primera ley de Newton; no acta una fuerza neta sobre usted, pero su velocidad
cambia. ; Qué pasa?

[a cuestion es que un avion que acelera respecto a ticrra /o es ull marco de re-
ferencia apropiado para la primera ley de Newton. Esta es valida en algunos mar-
cos de referencia, pero no en otros. Un marco de referencia en el que es valida la
primera ley de Newton ¢s un marco de referencia inercial. La Tierra es aproxima-
damente un marco de referencia inercial, pero el avion no. (La Tierra no €8 un mar-
co plenamente inercial debido a la aceleracion asociada a su rotacion y su
movimiento alrededor del Sol, aunque estos efectos son pequefios; véanse los
gjercicios 3.29 y 3.32.) Como usamos la primera ley de Newton para delinir lo
que es un marco de referencia inercial, se le conoce como ley de inercia.

La figura 4.8 muestra como podemos usar la primera ley de Newton para enten-
der lo que sentimos al viajar en un vehiculo que acelera. En la figura 4.8a, un ve-
hiculo esta en reposo v comienza a acelerar a la derecha. Una pafs'a_iera en patines
casi no tiene fuerza neta actuando sobre ella, pues los patines eliminan los efectos
de la friccion; por tanto, tiende a seguir en reposo relativo al marco inercial de re-
ferencia de la Tierra. segun la primera ley. Al acelerar el vehiculo a su alrededor, la
pasajera se mueve hacia atras respecto al vehiculo. Del mismo modo, una pasajera
en un vehiculo que esta frenando tiende a seguir moviendose con velocidad cons-
tante relativa a la Tierra (Fig. 4.8b). Esta pasajera se muecve hacia adelante respec-
to al vehiculo. Un vehiculo también acelera si se mueve con rapidez constante pero
da vuelta (Fig. 4.8¢c). En este caso, la pasajera tiende a seguir moviéndose con rapi-
dez constante en linea recta relativa a la Tierra; respecto al vehiculo, la pasajera se
mueve hacia el exterior de la vuelta.

En los casos de la ficura 4.8, un observador en el marco de referencia del ve-
hiculo podria concluir que gy una fuerza neta actuando sobre la pasajera, ya que
1a velocidad de ésta relativa al vehiculo cambia en cada caso. Esto no €s Correcto;
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4.8 Viaje en un vehiculo con aceleracion. (a) Si usted vy el vehiculo estian inicialmente

en reposo, usted tiende a permanecer en reposo cuando €l vehiculo acelera a su alrededor.
(b} 51 usted y el vehiculo estan imicialmente en movimiento, usted tiende a seguir
movicndose con velocidad constante cuando el vehiculo se frena. (¢) Cuando el vehiculo da
vuelta, usted tiende a scguir mn:wiénﬁcnse en linea recta,

la fuerza neta sobre la pasajera es cero. El error del observador es tratar de aplicar la
primera ley de Newton en el marco de referencia del vehiculo, que no es inercial y
en el que dicha ley no es valida (Fig. 4.9). En este libro sédfo usaremos marcos de re-
ferencia inerciales.

Hemos mencionado solo un marco de referencia (aproximadamente) inercial: la
superficie de la Tierra. No obstante, hay muchos. Si tenemos un marco inercial de re-
terencia 4, en el que se obedece la primera ley de Newton, cualquier otro marco de
referencia 5 sera inercial si se mueve con velocidad constante Uy, relativa a 4. Para
demostrar esto, usamos la ecuacion de velocidad relativa (3.36) de la seccion 3.5:

— — —
Upiy = Upyp + Uy

Suponga que £ es un cuerpo que se mueve con velocidad constante vp,, respecto
a un marco inercial 4. Por la primera ley de Newton, la fuerza neta sobre este cuer-
po es cero. La velocidad de P relativa a otro marco B tiene otro valor,
Upyy = Upy — Upg,. No obstante, si la velocidad relativa vy, de los dos marcos es
constante, Upp también es constante, y B es un marco inercial. La velocidad de P :
en esle marco ¢s constante y la fuerza neta sobre P es cero, asi que la primera ley | = S J
de Newton se cumple en B. Ob.serjm.dnras en los marcos 4 y B diferiran en CUALE g @ Treode ol misico deefoicncin de cale |
to a la velocidad de P, pero coincidirdn en que es constante (cero aceleracion) ¥  guomévil. parece que una fuerza empuja -
no hay fuerza neta actuando sobre P. a los maniquies para pruebas de choque
No hay un marco inercial de referencia que sea preferible a todos los demés para  hacia adelante cuando el automovil se |
formular las leyes de Newton. Si un marco es inercial, todos los que se muevan con ~ 9€tiene repentinamente. Sin embargo,
velocidad constante relativa a ¢él serdn inerciales. Desde ésta perspectiva, el cstado U g A S i | -

d 1 de movimi o iy el vehiculo, los maniquies se siguen
e reposo y el de movimiento con velocidad constante no son muy distintos; ambos  moviendo hacia adelante como

s¢ dan cuando la suma vectorial de las fuerzas que actian sobre el cuerpo es cero.  consecuencia de la primera ley de Newton.
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:En cual de las situaciones siguientes la fuerza neta sobre ¢l cuerpo €§ cero: (1) un
avion que vuela al norte con rapidez constante de 120 m/s y altitud constante: 11)
un automaévil que sube en linea recta por una colina con pendiente de 3%, con una
rapidez constante de 90 km/h; (iii) un halcon que se mueve en circulos con rapi-
dez constante de 20 km/h a una altura constante de 15 m sobre un campo abierto;
(iv) una caja con superficies lisas, sin friccion, que estd en la parte de atras de un
camién cuando éste acelera hacia adelanle en un camino plano a 5 m/s*?

4.3 | Segunda ley de Newton

Al tratar la primera ley de Newton, vimos que cuando ninguna fuerza, o una fuer-
72 nela cero, actiia sobre un cuerpo, éste se mueve con velocidad constante y ace-
leracion cero. En la figura 4.10a un disco de hockey sc desliza a la derecha sobre
hielo humedo, asi que la friccion es despreciable. No actian fuerzas horizontales
sobre el disco: la fuerza de la gravedad hacia abajo vy la ﬁIE:I'EE de contacto hacia
arriba ejercida por el hielo se cancelan. Asi, la fuerza neta 2 F sobre el disco es
cero, el disco tiene aceleracion cero y su velocidad es constante.

Sin embargo, ;qué sucede si la fuerza neta no es cero? En la figura 4.10b aplica-
mos una fuerza horizontal constante al disco en la direccion de su movimiento. En-
tonces, >F es constante y en la misma direccion horizontal que v. Vemos que,
mientras la fuerza actua, la velocidad del disco cambia a ritmo constante; es decir, el
disco se mueve con aceleracion constante. La rapidez del disco aumenta, asi que @

tiene la misma direccion que vy 2 F.

YEF=0a=10

(c)

4.10 La aceleracion de un cuerpo tiene la misma direccion que la fuerza neta que actua sobre
el cuerpo (en este caso, un disco de hockey en una superficie sin friccion). (a) Si 2F = 0. ¢l

disco esta en equilibrio; la velocidad es constante y la aceleracion es cero. (b) S1 2.F tiene di-
reccion a la derccha, la aceleracion es a la derecha. (c) Si 2 F tiene direccion a la izquierda, la
accleracion es a la 1zquierda.
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La figura 4.10c muestra otro experimento, en el que invertimos la direccion de
la fuerza sobre el disco de modo que 2 F actia en la direccién opuesta a v. Aqui
tambien el disco tiene una aceleracion: se mueve cada vez mas lentamente a la de-
recha. 51 la fuerza a la 1zquierda sigue actuando, llegard un momento en que el dis-
CO pare y comience a moverse con rapidez creciente a la izquierda. La aceleracion
a en este experimento es a la izquierda, en la misma direccion que S F. Como en
el caso anterior, los experimentos muestran que @ es constante si SF o es.

La conclusion es que la presencia de una fuerza ncta que actia sobre un cuer-
po hace que cste se acelere. La direccion de la aceleracion es la de 1a fuerza neta.
S1 la magnitud de ésta es constante, como en las figuras 4.10b y 4.10¢, también lo
sera la magnitud de la aceleracion.

Estas conclusiones sobre fuerza neta y aceleracion también son validas para un
cuerpo que se mueve en lrayectorna curva. Por ejemplo, la figura 4.11 muestra un dis-
co de hockey que se mueve en un circulo horizontal en una superficie de hielo con
friccion despreciable. Un cordel que sujeta el disco al hielo ¢jerce una fuerza de
magnitud constante hacia el centro del circulo. El resultado es una aceleracién
de magnitud constante dirigida al centro del circulo. La rapidez del disco es cons-
tante, asi que es un movimiento circular uniforme (seccion 3.4).

La figura 4.12a muestra otro experimento que explora la relacion entre la acelera-
cion de un cuerpo y la fuerza neta que actua sobre €l. Aplicamos una fuerza horizon-
tal constante a un disco de hockey en una superficie horizontal sin friccion, usando la
balanza de resorte descrita cn la seccion 4.1, con el resorte estirado una cantidad
constante. Al igual que en las figuras 4.10b v 4.10c, esta fuerza horizontal es la fuer-
za neta sobre el disco. Si alteramos la magnitud de la fuerza neta, la aceleracidon cam-
bia en la misma proporcion. Duplicar la fuerza neta duplica la aceleracion (Fig.
4.12b); reducir a la mitad la fuerza hace lo propio con a (Fig. 4.12¢), etc. Muchos
explrimentos semejantes muestran que, para un cuerpo dado, la magnitud de la ace-
leracion es directamente proporcional a la fuerza neta que actiia sobre €.

Para un cuerpo dado, el cociente de la magnitud | S F| de la fuerza neta entre
la magnitud @ = |a| de la aceleracion es constante, sea cual sea la magnitud de la
fuerza neta. Llamamos a eéste cociente masa inercial, o simplemente masa, del
cuerpo y la derotamos con m. Es decir, m = |3 F|/a, o

| 2F

Esta ccuacion define la masa y también nos dice como medirla empleando la rela-
cion m = | 2 F|/a. Cuando sostenemos una fruta en la mano en el supermercado y
la movemos un poco hacia armba y hacia abajo para estimar su masa, estamos usan-
do esa relacion para estimar la masa de la fruta: estamos sintiendo qué tanta fucrza
debemos ejercer con la mano para acelerar a la fruta hacia arriba y hacia abajo.

= nia (4.5)

Masa y fuerza

La masa es una medida cuantitativa de la inercia, que vimos en la seccion 4.2.
Cuanto mayor es su masa, mas se “resisie” un cuerpo a ser acelerado. Es facil re-
lacionar el concepto con las experiencias cotidianas. Si golpeamos una pelota de
ping-pong y un balon de baloncesto con la misma fuerza, el balon tendra una ace-
leracion mucho menor porque su masa es mucho mayor. Si una fuerza causa una
aceleracion grande, la masa del cuerpo es pequeiia; si la misma fuerza causa
una aceleracion pequena, la masa es grande.

La unidad de masa en el SI es el kilogramo. En la seccion 1.3 dijimos que el
kilogramo se define oficialmente como la masa de un trozo de aleacion platino-
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4.11 Vista superior de un disco de hockey
cn movimiento circular uniforme en una
superficie horizontal sin friccién. En
cualquier punto, la aceleracion a y la
fuerza neta 2 F tienen la misma direccion,
hacia el centro del circulo.

OS5
1

(b)

(C)

4.12 (a) La aceleracion & es proporcional
a la fuerza neta 2 F. (b) Al duplicarse la
tuerza ncta, se duplica la aceleracion.

(¢) Al reducirse la fuerza ncta a la mitad,
la aceleracion se reduce a la nutad.

e T % "2
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my, T+ ﬂ:*rj
(c)
4 13 Para una fuerza neta constante 2 F. la

aceleracion es inversamente proporcional a
la masa dc un cuerpo. Las masas se suiman

como escalares ordinarios. ()@, = 2F/m,.

(b) Con una masa mayor m.,, la aceleracion
gene mepor maenitud: @, = 2 F/m,. (€) Si
las dos masas se combiman, la aceleracion cs

a. = XF/(m; +m,).

capiTuLO 4 | Leyes del movimiento de Newton

iridio mantenida en una boveda cerca de Paris. Podemos usar ¢ste kilogramo es-
tandar, junto con la ecuacion (4.5), para definir €l newton:

Un newton es la cantidad de fuerza neta que proporciona una aceleracion de
un raetro por segundo al cuadrado a un Cuerpo Con masa de un kilogramo.

Podemos usar esta definicion para calibrar las balanzas de resorte y otros mstru-
mentos que miden {uerzas. Por la forma en que definimos el newlon, esta relacio-
nado con las unidades de masa, longitud y tiempo. Para que la ecuacion (4.5) sea
dimensionalmente congruente, debe cumplirse que

I newton = (1 kilogramo) (1 metro por segundo al cuadrado).

0 sea,
I N = 1 kg m/s’

Usarernos esta relacién muchas veces en los proximos capitulos, asi que no la olvide.

También podemos usar la ecuacion (4.5) para comparar una masd con la masa
estandar y asi medir masas. Suponga que aplica una fuerza neta constante £ a un
cuerpo de masa conocida m; y observa una aceleracion de magnitud a,. Luego
aplica la misma fuerza a otro cuerpo con masa desconocida m, y observa una acc-
leracién de magnitud a,. Entonces, segin la ecuacion (4.5)

H il = ngﬂlz

my,  aQ |

— = — (misma fuerza neta) (4.6)
”TI'-} -I'.rf.zu

Fl cociente de las masas es el inverso del cociente de las aceleraciones. La figura
4.13 muestra la proporcionalidad inversa entre masa y aceleracion. En principio,
podriamos usar la ecuacion (4.6) para medir una masa desconocida m,, pero suele
cer mas ficil determinar la masa indirectamente midiendo el peso del cuerpo. Vol-
veremos a esto en la seccion 4.4.

Cuando dos cuerpos de masas #; y m; Se unen, vemos que la masa del cuerpo
compueslo siempre es m, + m, (Fig. 4.13c). Lsta propiedad aditiva de la masa tal
vez parezca obvia, pero debe verificarse experimentalmente. En ultima instancia,
la masa de un cuerpo estd relacionada con el nimero de protones, electrones y
rieutrones que contiene. Esta no seria una buena forma de definir la masa porque
no hay manera practica de contar esas particulas. No obstante, el concepto de ma-
sn e 1a forma mas fundamental de caracterizar la cantidad de materia que un cuer-
po contiene.

Segunda ley de Newton

Nos hemos cuidado de decir que la fuerza nefa sobre un cuerpo hace que este se
acelere. Los experimentos muestran que si se aplica a un cuerpo una combinacion
de fuerzas Fl, ff"gj F.....,elcuerpo tendra la misma aceleracion (magnitud y di-
reccion) que si se aplicara una sola fuerza igual a la suma vectorial
F + F,+ F. + .... Esdecir, el principio de superposicion de las fuerzas tam-
bién se cumple cuando la fuerza neta no es cero y el cuerpo se esta acelerando.
La ecuacién (4.5) relaciona la magnitud de la fuerza neta sobre un cuerpo con la
magnitud de la aceleracion que produce. Tambien vimos que la direccion de la fuer-
za neta es igual a la direccion de la aceleracion, sea la trayectoria del cuerpo recla o
curva. Newton junté todas estas relaciones y resultados experimentales en un solo
erunciado conciso que llamamos segunda ley del movimicnto de Newton:
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Si una fuerza cxterna neta actua sobre un cuerpo, éste se acelera. La direc-
cion de aceleracion es la misma que Ia de la fuerza neta. El vector de fuerza
neta es igual a la masa del cuerpo multiplicada por su aceleracion.

En simbolos,
Eﬁ' = md (segunda ley de Newton ) 4.7)

Un enunciado alterno establece que la aceleracion de un cuerpo (la razon de
cambio de su velocidad) es igual a la suma vectorial (resultante) de todas las fuer-
zas que actuan sobre el cuerpo, dividida entre su masa.

-

ﬂ-ﬂ—

It

La aceleracion tiene la misma direccion que la fuerza neta.

La segunda ley de Newton es una ley fundamental de la Naturaleza, la relacion
basica entre fuerza y movimiento. Casi todo el resto del capitulo, y todo el que si-
gue, se dedica a aprender a aplicar este principio en diversas situaciones.

La ecuacion (4.7) tiene muchas aplicaciones practicas (Fig. 4.14). De hecho, el
lector la ha estado usando toda su vida para medir la aceleracion de su cuerpo. En
su oido interno, microscopicas celulas de pelo detectan la magnitud y direccion de
la fuerza que deben ejercer para acelerar pequefias membranas junto con el resto
del cuerpo. Por la segunda ley de Newton, la aceleracion de las membranas —y
por ende la de todo el cuerpo— es proporcional a esta fuerza v tiene la misma di-
reccion. Asi. Ud. puede sentir la magmtud y direccion de su aceleracion incluso
con los ojos cerrados.

Hay al menos cuatro aspectos de la segunda ley de Newton que merecen aten-
cion especial. Primero, la ecuacion (4.7) es vectorial. Normalmente la usaremos
en forma de componentes, con una ecuacion para cada componente de [uerza y la
aceleracion correspondiente:

ZFI = md, M F, = ma, EF: = md. (4.5)

(segunda ley de Newton)

Este conjunto de ecuaciones de componentes equivale a la ecuacion vectorial uni-
ca (4.7). Cada componente de la fuerza total es 1gual a la masa multiplicada por la
componente correspondiente de la aceleracion.

Segundo, el enunciado de la segunda ley de Newton se refiere a fuerzas externas.
es dectr, fuerzas ejercidas sobre el cuerpo por otros cuerpos de su entorno. Un cuer-
po no puede afectar su propio movimiento ejerciendo una fucrza sobre si mismo; si
fuera posible, jpodriamos levantarnos hasta el techo tirando de nuestro cinturdén!
Por eso s6lo incluimos fuerzas externas en F en las ecuaciones (4.7) v (4.8).

Tercero, las ecuaciones (4.7) y (4.8) solo son validas s1 la masa m ¢s constan-
fe. Es facil pensar en sistemas con masa cambiante, como un camién tanque con
fugas, un cohete o un vagén en movimiento que se carga con carbon, pero tales
sislemas s¢ manejan mejor usando el concepto de cantidad de movimiento que ve-
remos en el capitulo 8.

Por dltimo, la segunda ley de Newton solo es valida en marcos de referencia
merciales, 1gual que la primera. Por tanto, la ley no es vilida en el marco de refe-
rencia de los vehiculos en aceleracion de la figura 4.8; respecto a esos marcos, la
pasajera acelera aunque la fuerza neta sobre ella es cero. Normalmente supondre-
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Motor potente (/ grande)

4.14 El disetio de las motocicletas de alto
desempeno depende fundamentalmente de
la segunda ley de Newton. A fin de
aumentar al maximo la aceleracion hacia
adelante, ¢l disciiador hace a la moto lo
mas ligera posible (es decir, reduce la masa
al minumo) y usa el motor mas potente
posible (es decir, aumenta al maximo la
fuerza hacia adelante).

Actlv
OMLEMNE
Physics

2.13 Cambio de tension

2.14 Deslizamiento en una rampa
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mos que la Tierra es una aproximacion adecuada a un marco inercial, aunque es-
trictamnente no lo es por: su rotacion y movimiento orbital. |

ICUIDADOY Observe que la cantidad ma no es una fuerza. Las ecuaciones (4.7)
y (4.8) solo dicen que el vector ma es igual en magnitud y direccion a la resultan-
te S F de todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo. Es incorrecto ver a la ace-
leracion como una fuerza; mas bien, la aceleracion es un resultado de una fuerza
~eta distinta de cero. Es “sentido comun” pensar que hay una “fuerza de acele-
racién” que nos empuja contra el asiento cuando nuestro coche acelera, pero no
existe tal fuerza: mas bien, nuestra inercia nos hace tender a permanecer en re-
poso respecto a la Tierra, y el auto acelera a nuestro alrededor. Esta confusion
nace de tratar de aplicar la segunda ley de Newton en un marco de referencia en
el que no es valida, como el auto en aceleracion. Nosotros sélo examinaremos el

movimiento relativo a marcos de referencia inerciales.
M

Tniciaremos nuestro estudio de la segunda ley de Newton con ejemplos de mo-
vimiento rectilineo. En el capitulo 5 consideraremos casos mas generales v desa-
rrollaremos estrategias més detalladas para resolver problemas aplicando las leyes

del movimiento de Newton.

Calculo de aceleracion por una fuerza

Un trabajador aplica una fuerza horizontal constante con magnitud  PLANTEAR: Lo primero en cualguier problema que implique fuer-
de 20 N a una caja de 40 kg que descansa en un piso plano con fric-  zas es: (1) escoger un sistema de coordenadas v (ii) identificar todas

cion desprecible. ;Qué aceleracion sufre la caja?

las fuerzas que actian sobre el cuerpo en cucstion.
Suele ser conveniente escoger un gje que apunte en la direccion
de 1a aceleracian del cuerpo o en la direccion opuesta, que en este ca-

IDENTIFICAR: En este problema intervienen fuerza y aceleracion.  so es horizontal (véasc la Fig. 4.15a). Por tanto, tomamos el eje +x

Siempre que se lope con un problema de este tipo, ataquelo em-

pleando la segunda ley de Newton.

-

en la direccion de 1a fuerza horizontal aplicada (es decir, la dircceion

(a) (b)

4.15 (a) Una fucrza de 20 N acelera la cajaala derecha. (b) Diagrama veclorial de las fuer-
zas que actian sobre la caja, considerada como particula. Las losas bajo la caja estan recién

enceradas, asi que la friccion es despreciable.
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en la que la caja se acelera), y el +y, hacia arriba (Fig. 4.15b). En ca-
s1 todos los problemas de fuerzas que vera (incluido éste), todos los
vectores de fuerza estan en un plano, asi que no se usa el eje z.

L as fuerzas que actian sobre la caja son: (i) la fuerza horizontal
F gjercida por el trabajador; (1i) el peso w de la caja, es decir, 1a
fuerza hacia abajo de la atraccion gravitacional y (iii) la fuerza de
soporte 1 ejercida por la superficie. Como en la seccion 4.3, llama-
mos a 1 fuerza normal porque es perpendicular a la superficie de
contacto. (Usamos una » cursiva para evitar confusiones con la
abreviatura N de newton.) Consideramos que, la friccidn es despre-
ciable, asi que no hay fuerza de friccién.

Puesto que la caja no se mueve verticalmente, la aceleracion y
es cero: a, = (. Nuestra incognita es la componente x de la acelera-
cion, «,. La obtendremos usando la segunda ley de Newton en for-
ma de componentes, dada por la ecuacion (4.8).

EJECUTAR: Por la Fig. 4.15b, s6lo la fuerza de 20 N tiene una com-
ponente x distinta de cero. Por tanto, la primera relacion de las
ecuaciones (4.8) nos dice que |

Una mesera empuja una botella de salsa con masa de 045 kg a la
derecha sobre un mostrador horizontal liso. Al soltarse, la botella
tiene una velocidad de 2.8 m/s, pero sc frena por la fuerza de fric-
c1on honzontal constante ejercida por el mostrador. La botella se
desliza 1.0 m antes de parar. ;Qué magnitud vy direccion tiene la
fuerza de friccion?

IDENTIFICAR: Al 1gual que el ejemplo anterior, en este problema
intervienen fucrzas y aceleracion (el frenado de la botella), asi que
usaremos la segunda ley de Newton para resolverlo.

> F.=F=20N
Por tanto, la componente x de la aceleracion es

>F, 20N 20ke-m/s
a, = = =

— — = (.50 m/s’
2 m 40 ko 40 kg ot

EVALUAR: La accleracion apunta en la direccion +x. igual que la
fuerza neta. La fuerza neta es constante, asi que la aceleracion es
constante. St conocemos la posicion vy velocidad iniciales de la ca-
Ja, podremos calcular su posicion y velocidad en cualquier instante
posterior con las ecuaciones de movimiento con aceleracion cons-
tante del capitulo 2.

Cabe senalar que, para obtener ¢,. no tuvimos que usar la compo-
nente y de la scgunda ley de Newton, ecuacion (4.8), 2F, = ma,. Uti-
lizando esta ecuacion, ;puede ¢l lector demostrar que la magnitud »
de la fuerza normal en esta situacion es igual al peso de la caja?

= = = = I = = e e i i el ST —y———

Calculo de la fuerza a partir de la aceleracion

PLANTEAR: Como en el cjemplo 4.4, lo primero es escoger un sis-
tema dec coordenadas e 1dentificar las fuerzas que actian sobre el
cucrpo (en este caso, la botella de salsa). Escogemos el eje +xenla
direccion en que la botella se desliza, y lomaremos como origen €l
punto en que la botella sale de 1a mano de la mesera con la veloci-
dad inicial dada (Fig. 4.16a). En la figura 4.14b se muestran las
fuerzas que aciuan sobre la botella. La fuerza de friccion } frena la
botella, asi que su direccion debe ser opuesta a la de la velocidad
(véase Fig. 4.10c).

Nuestra incognita es la magnitud /' de la [uerza de friccion. La
obtendremos usando la componenie x de la segunda ley de Newton

(b)

4.16 Al deshizarsc 1a botella hacia la derecha, la fuerza de friccion la frena. (b) Diagrama vectorial de las fuerzas que actian sobre la

botella, considerada como particula.
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ecuacion (4.8)]. Para ello, primero necesitamos conocer la compo- esta frenando. La fuerza neta en la direccion x es —f, la fuerza de
nente x de la aceleracion de la botella, @,. No nos dan el valor de a,  friccion, asi que
en el prohlema, pero nos dicen que la fuerza de fnecion es constan-

3 T 1 2}:; = —f=ma,= (045 kg)(—3.9 m/s”)

te. Por tanto. la accleracion también es constante, asi quc podremos
calcular ¢, usando una de las formulas para accleracion constante

= —|.8kg*mis* = —1.8N

de la seccion 2.4. Dado que conocemos la coordenada x y la velo- gy vez, el signo negativo indica que la fuerza sobre la botella cs-
cidad inicial ¥ de la botella (xy = 0, vg, = 2.8 m/s), asi coMO SU 44 dirigida a la izquierda. La magnitud de la fuerza de friccion es f

coordenada x v velocidad [inal x(x = 1.0 m, v

= 0), la ecuacion  — | g NJ. Recuerde que las magnitudes siempre son positivas.

més facil de usar para determinar g, cs la ecuacion (2.13).

EJECUTAR: Por la ecuacion (2.13).

-

g? =+ 2adr—ag)

EVALUAR: Escogimos ¢l gje +x en la direccion del movimiento de
la botella, asi que a, fue negativa. Para verificar su resultado, lo in-
vitamos a repetir el célculo con el cje +x en direcclon opuesta al
movimiento (a la izquierda en la Fig. 4.16b), para obtener una a,
positiva. En este caso, determinara que 2F, es igual a +{ (porque

v2—up,’ b (Om/s)” — (2.8 m/s )

I

g 5.'[_1 —x)  2(1.0m— Om)

El signo negativo indica que la aceleracion es a la jzquierda; 1a ve-

—3.9 m/s’ ahora la fuerza de friccién esta en la direccion +x), que a SuL VeZ €s
ipual a + 1.8 N. Las magnitudes de fuerzas que obtenga (que siem-
pre son numeros positivos) nunca deberan depender de los ejes de

locidad ticne la direccion opuesta, como debe ser, pues la botella se coordenadas que escoja.

— = et =TT e " T

4.17 En inglés, slug significa “babosa”.
Sin embargo, la unidad inglesa de masa
nada tiene que ver con este ammal. Una
babosa comun tiene una masa de unos 15

gramos, lo que equivale aproximadamente
a 107 slug.

T T = RS - e

Notas acerca de las unidades

Conviene hablar un poco acerca de las unidades. En el sistema metrico cgs (que
no usamos aqui), la unidad de masa es el gramo (10~ kg) y para la distancia es cl
centimetro (107 m). La unidad de fuerza correspondiente se llama dina:

| dina =1 gecm/s”

Una dina es igual a 107 N. En el sistema britanico, la unidad de fuerza es la /libra
(o libra-fuerza) y la de masa es el slug (Fig. 4.17). La unidad de aceleracion es el

pie por segundo al cuadrado, asi que

1 libra = 1 slug « {Us®

[a definicion oficial de libra es

1 libra = 4.448221615260 newtons

Conviene recordar que una libra es aproximadamente 4.4 N y un newton es apro-
ximadamente 0.22 Ib. Un cuerpo con una masa de 1 kg tiene un peso de aproxi-

madamente 2.2 b en la superficie terrestre.
Ias unidades de: fuerza, masa y aceleracion cn los tres sistemas se resumen €1

la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Unidades de fuerza, masa y aceleracion

‘;litﬂmdﬂ de unidades Fuerza M:.—]ﬁa ALElerﬂﬂﬁn
Si newton (N} kilogramo (kg) m/s®

cgs dina (din) gramo (g) cm/s’
Britanico libra (1b) slug ft/s*




4.4 | Masa y peso

Suponga que el cinturdn de campeonato del ejemplo 4.1 (seccion 4.1) tiene una ma-
sa de 8.0 kg. ;Que magnitud y direccidn tiene la aceleracion del cinturon? Si el cin-
turén esta micialmente en reposo, ;/qué distancia se habra movido después de 0.50 s?

4.4 | Masa y peso

El peso de un cuerpo es una fuerza que nios es familiar: es la fuerza con que la Tie-
rra atrae al cuerpo. Estudiaremos las atracciones gravitacionales con detalle en el
capitulo 12, pero es preciso hacer aqui un tratamiento preliminar. Es comin usar
imcorrecta e indistintamente los 1érminos masa y peso en la conversacion cotidia-
na. Es absolutamente indispensable que ¢l lector entienda claramente las diferen-
clas entre estas dos cantidades fisicas.

La masa caracteriza las propiedades inerciales de un cuerpo; es lo que mantie-
ne a la vajilla en la mesa cuando sacamos el mantel de un tirén. A mayor masa, mas
fuerza se necesila para causar una aceleracion dada; esto se refleja en la segunda
ley de Newton, 2 F = ma. El peso, en cambio, es una firerza ejercida sobre un
cuerpo por la atraccion de la Tierra u otro cuerpo grande. La experiencia cotidiana
nos muestra que los cuerpos con masa grande tienen un peso grande. Es dificil lan-
Zar un pefiasco por su gran masa, y dilicil levantarlo del suelo por su gran peso. En
la Luna, el peniasco seria igualmente dificil de lanzar horizontalmente, pero seria
mas facil de levantar. ;Qué relacion exacta hay entonces entre masa y peso?

La respuesta, segun la leyenda. se le ocurrié a Newton cuando estaba sentado
bajo un manzano viendo caer la fruta. Un cuerpo en caida libre tiene una acelera-

c1on 1gual a g v, por la segunda ley de Newton, una fuerza debe producir esa ace-
leracion. Si un cuerpo de 1 kg cac con una aceleracion de 9.8 m/sZ, la fuerza
requerida tiene la magniiud

F=ma= (1kg)(9.8m/s’) = 9.8ke*m/s’ =98N

La fuerza que hace que el cuerpo se acelere hacia abajo es la atraccion gravita-
cional de la Tierra, o sea, el peso del cuerpo. Cualquier cuerpo con masa de | kg,
cercano a la superficie de la Tierra, debe tener un peso de 9.8 N para suftir la ace-
leracion que observamos en la caida libre. En términos més generales, un cuerpo
de masa m debe tener un peso de magnitud w dada por

w=mg  (magnitud del peso de un cuerpo de masam)  (4.9)

El peso de un cuerpo es una fuerza, una cantidad vectorial, v podemos escribir la
ecuacion (4.9) como ecuacion vectorial:
W = mg (4.10)

Recuerde que g es la magnitud de g, la aceleracion debida a la gravedad, asi que g
siempre es positiva, por definicion. Asi, w, dada por la ecuacion (4.9) es la mag-
nitud del peso y también es positiva siempre.

SCUIDADOY Es importante entender que el peso de un cuerpo actda sobre el
cuerpo todo el tiempo, esté en caida libre o no. Si una maceta de 10 kg pende
de una cadena, esta en equilibrio y su aceleracion es cero, pero su peso, dado
por la ecuacion (4.10) sigue actuando sobre él. En este caso, la cadena tira de |a
maceta hacia arriba con una fuerza ascendente. La suma vectorial de las fuerzas
es cero, v la maceta estd en equilibrio.

Actly
Phys|cs

2.9 Salto con garrocha
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Ejemplo

conceptual 4.6

En el ejemplo 2.6 (scecion 2.5), se dejo caer una moneda de un eu-
ro desde la Torre Inclinada de Pisa. Si suponemos caida libre, con
efectos despreciables de la friccion con el aire, ,cOmo varia la fuer-
za neta sobre la moneda conforme cae?

En caida libre, 1a aceleracién @ de la moneda es constante e igual i=g
g. Por la segunda ley de Newton, la fuerza neta > F = ma tambicn
cs constante e igual a mg, que es el peso w de la moneda (Fig. 4.18). sz o

=w

La velocidad do 1a moneda cambia durante la caida, pero la fuerza
neta que actia sobre ella es constante. Si esto le sorprende, es por-
que todavia tiene la idea de “sentido comun” erronea de quec una
mayor velocidad implica mayor fuerza, y debe releer el ejemplo
conceptual 4.3.
La fuerza neta sobre una moneda en caida libre es constante in- 4 18 La aceleracion de un objeto cn caida libre es constante, lo
cluso si se lanza hacia arriba. La fuerza que nuestra mano ejerce so-  mismo que la fuerza neta que actua sobre &l
bre la moneda es una fuerza de contacto, ¥ desaparecc apenas la
moneda pierde contacto con la mano. En adelante, la Gnica fuerza
que actiia sobre la moneda es su peso w.

Variacion de g con la ubicacion

Usaremos g = 9.80 m/s” para problemas en la Tierra (o, si los demas datos del
problema se dan con solo dos cifras significativas, g = 9.8 m/s”). En realidad, el
valor de g varia un poco en diferentes puntos de la superficie terresire, entre 9.78
v 9.82 m/s%, porque la Tierra no es perfectamente esférica y por efectos de su ro-
tacidn y movimiento orbital. En un punto donde ¢ = 9.80 m/s’, el peso de un Ki-
logramo estandar es w = 9.80 N. En un punto donde ¢ = 9.78 m/s’, el peso es
w = 9.78 N pero la masa sigue siendo 1 kg. El peso de un cuerpo varia de un lu-
gar a otro; la masa no. S1 llevamos un kilogramo estandar a la superficie lunar,
donde 1a aceleracion en caida libre (igual al valor de g en la superficie lunar) es
1.62 m/s?, su peso serd 1.62 N, pero su masa sera aun | ke (Fig. 4.19). Un astro-
nauta de 80.0 ke pesa (80.0 kg)(9.80 m/s”) = 784 N en la Tierra, pero en la Luna
s6lo pesaria (80.0 kg)(1.62 m/s®) = 130 N.

La siguiente cita del libro Men from Earth del astronauta Buzz Aldrin, que des-
cribe sus experiencias durante la mision Apolo 11 a la Luna en 1969, ilustra la dis-

tincion entre masa y peso:

Las unidades de soporte vital que cargdabamos en la espalda parecian ligeras,
pero era dificil ponérsclas y operarlas. En la Tierra, el sistema de soporte vital
junto con el traje espacial pesaba 190 libras, pero en la Luna sdlo pesaba 30.
Combinado con mi propio peso, esto me hacia pesar un total de 60 libras en la
gravedad lunar.

Una de mis pruebas era trolar desde el modulo Junar para ver qué tan bien
podia maniobrar en la superficie. Recordé lo que Isaac Newton nos habia en-
4.19 (a) Un kilogramo esténdar pesa cerca sefiado dos siglos atréas: la masa y el peso no SON lo mismq Pesaba solo 60 li-
de 9.8 N en la Tierra. (b) El mismo kilo- bras, pero mi masa era la misma que en la Tierra. La inercia era un problema;
gramo pesa solo cerca de 1.6 N en la Luna. tenia que planear varios pasos adelante para detenerme o dar vuelta sin caer.
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Medicion de masa y peso PR (O~ PR

En la seccion 4.3 describimos una forma de comparar masas comparando sus ace-
leraciones cuando se someten a la misma fuerza neta. Por lo regular, la forma mas
facil de medir la masa de un cuerpo es medir su peso, generalmente comparando-
lo con un estandar. Por la ecuacion (4.9), dos cuerpos que tienen el nusmo peso en |
cierto lugar también tienen la misma masa. Podemos comparar pesos con mucha (1
precision: la conocida balanza de brazos iguales (Fig. 4.20) puede determinar con i

gran precision (hasta 1 parte en 10°) si los pesos de dos cuerpos son iguales y, por w“’“‘:‘f‘“*””’*‘“‘ W desconacido
tanto, si sus masas lo son. Este método no funciona en la aparente “gravedad cero™ __ f“'“"'“] ¥

del espacio exterior, donde tendriamos que aplicar la segunda ley de Newton direc- J [ o) F ]'l

tamente. Aplicamos una fuerza conocida a un cuerpo, medimos su aceleracion y A,

calculamos la masa como el cociente de la fuerza entre la aceleracion. Este meto- | ' |
do, 0 una variacion, se usa para medir la masa de los astronautas en las estaciones 4,20 Una balanza de brazos iguales deter-
cspaciales en orbita, asi como las masas de particulas atomicas y subatomicas. mina la masa de un cuerpo comparando su
El concepto de masa desempefia dos papeles un tanto distintos en mecanica. E| ~ PES0 COILUN peso conocido.

peso de un cuerpo (la fuerza gravitacional que actua sobre €l) es proporcional a su

masa; podemos llamar masa gravitacional a la propiedad relacionada con inlerac-

ciones gravitacionales. Por otro lado, podemos llamar masa inercial a la propie-

dad inercial que aparece en la segunda ley de Newton. S1 estas dos cantidades

fueran distintas, la aceleracion debida a la gravedad bien podria ser distinta para

diferentes cuerpos. Sin embargo, experimentos de gran precision (1 parte en 10'%)

han concluido que son 1iguales.

DADO Frecuentemente podemos usar mal las unidades del Sl para masa
y peso en la vida cotidiana. Es comun decir "ésta caja pesa 6 kg”. Lo que quere-
mos decir es que la masa de la caja, la cual quiza se determind indirectamente
pesdndola, es de 6 kg. Este uso es tan coman que tal vez no haya esperanza de
erradicarlo, pero tenga conciencia de que a menudo usamos el téerminoc peso
para hablar de masa. jTenga cuidado de evitar este error! En el 5, el peso (una
fuerza) se mide en newtons; la masa, en kilogramos.

PR ey i d D Ln g penh IR PR ity S i A R = BT et

Un Lincoln Town Car de 1.96 X 10* N que viaja en la direccion +x  partir de su peso; después, usaremos la componente x de la segun-
se detiene abruptamente; la componente x de la fuerza neta que ac-  da ley de Newton, de la ecuacion (4.8), para calcular a,.
tia sobre €l es —1.50 X 10 N. ;Qué aceleracion tiene?

IDENTIFICAR: Usaremos otra vez la segunda lev de Newton para

. = . m i -
relacionar fuerza y aceleracion. Para ello, necesitamos conocer la - e Q.80 m/s 080 m/s-
masa del coche. Sin embargo, dado que el newton es una umdad de
fuerza, sabemos que 1.96 X 10* N es ¢l peso del auto, no su masa.
Por tanto, tendremos que usar tambié€n la relacion entre lamasay ¢l Entonces, 3F, = ma, nos da
peso de un cuerpo.

EJECUTAR: 1.a masa m del auto es

w196 X 10° N 1.96 X 10" kg *m/s’

Il

— 2000 ke

h SE, —150 % 10°N  —1.50 X 10° kg » m/s? -+

F_LANTEAH: Nuestra im:l..”}gi.‘nitﬂ es la EGIH]E!I:II]EIII.E x dela '.fi{:l:]ﬂll':'d- S 2000 ke = 3000 i |

cion del auto, a.. (El movimiento es exclusivamentc cn la direceion 1
= —7.5m/s"

x.) Usaremos la ecuacion (4.9) para determinar la masa del auto a
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EVALUAR: El signo negativo implica que el vector aceleracion  componente x de la fuerza neta) y 1.96 X 107 N (el peso). Efectiva-
apunta en la direccion —x. Esto es logico: el auto se astd moviendo  mente, la aceleracion de un cuerpo expresada como multiplo de g

en la direccidén +x v estd frenando.

siempre es igual al cociente de la fuerza neta que actia sobre el

Cabe sefialar que esta aceleracién también puede escribirse co-  cuerpo, entre su peso. ;Entiende por que?
mo —0.77g. Ademas, —0.77 es el cociente de —1.50 X 10* N (la

e —————————————————

4.21 Siecl cuerpo 4 gjerce una fuerza

F . e g SObre el cuerpo 5, entonces el cuer-
po B ejerce una fuerza Fg . 4 S0bre el
cuerpo A que tiene la misma magnitud pero
direccion opuesta: F sohre B = —ﬁ‘ﬁ il

Suponga que una astronauta llega a un planeta donde g = 19.6 m/s*. En compara-
cion con la Tierra. ;le seria mas facil, mas dificil o 1gual de facil caminar ahi? ;jLe
seria mas facil. mas dificil o igual de facil atrapar una pelota que se mueve hori-
zontalmente a 12 m/s? (Suponga que el traje espacial es un modelo ligero que no
impide en absoluto los movimientos de la astronauta.)

4.5 | Tercera ley de Newton

Una fuerza que actia sobre un cuerpo siempre es el resultado de su interaccion
con otro cuerpo, asi que las fuerzas siempre vienen en pares. No podemos tirar de
una perilla sin que ésta tire de nosotros. Al patcar un balon, la fuerza hacia adelan-
te que el pie ejerce sobre ¢l lo lanza en su trayectoria, pero sentimos la fuerza que
el balén ejerce sobre el pie. Si pateamos un pefiasco, el dolor que sentimos se de-
be a la fuerza que el penasco ejerce sobre el pie.

En todos estos casos, la fuerza que ejercemos sobre el otro cuerpo tiene direc-
ci6n opuesta a la que el cuerpo gjerce sobre nosotros. Los experimentos muesiran
que, al interactuar dos cuerpos, las fuerzas que ejercen mutuamente son iguales ern
magnitud y opuestas en direccion. Esta es la tercera ley del movimiento de New-
ton. En la ficura 4.21, F; . p €8 12 fuerza aplicada por el cuerpo 4 (primer su-
bindice) sobre el cuerpo B (segundo subindice), y F,....esla [uerza aplicada
por el cuerpo B sobre el cuerpo 4. El enunciado matematico de la tercera ley es

—

Fﬂ. inbrcB . —FEEEIIJ['EJ\ | (411}

Expresado en palabras,

Si el cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo b5 (una “accion™), entonces
B ejerce una fuerza sobre A (una “reaccion”). Estas fuerzas tienen la mis-
ma magnitud pero direccién opuesta, y actiian sobre diferentes cuerpos.

En este enunciado. “accion” v “reaccion” son las dos fuerzas opuestas, y podemos
llamarlas par accién-reaccién. Esto no implica una relacion de causa y efecto;
podemos considerar cualquiera de las fuerzas como la *“accion™ v la otra la “reac-
cion”. Con frecuencia decimos solo que las fuerzas son “iguales y opuestas” para
indicar que tienen igual magnitud y direccion opuesta.

Destacamos que las dos fuerzas descritas en la tercera ley de Newton actuan
sobre cuerpos distintos. Esto es importante en problemas que implican la primera
o segunda ley de Newton, en los que actian fuerzas sobre un cuerpo. Por ejemplo,
la fuerza neta que actiia sobre el balon de la Fig. 4.21 es la suma vectorial del pe-
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so del balon vy la fuerza F . 5 €jercida por el pateador. No incluimos Fg o 4

porque ésta fuerza actiia sobre el pateador, no sobre el balon.

En la figura 4.2 1, las fuerzas de accion y reaccion son de contacto, y solo exis-
ten cuando dos cuerpos se tocan. Sin embargo, la tercera ley de Newton tambien
es valida para las fuerzas de largo alcance que no requieren contacto fisico, co-
mo la de atraccion gravitacional. Una pelota de ping-pong ejerce una fuerza gra-
vitacional hacia arriba sobre la Tierra igual en magnitud a la que la Tierra ejerce
hacia abajo sobre la pelota. S1 dejamos caer la pelota, esta y la Tierra se aceleran
una hacia la otra. La fuerza neta sobre cada cuerpo tiene la misma magnitud, pe-
ro la aceleracion de la Tierra es pequefiisima porque su masa cs tan grande. Sin

embargo, jse mueve!

Ejemplo

SNSAWRIEE :Cual fuerza es mayor?

Su auto deportivo se descompone, y usted comienza a empujarlo
hacia el taller mas cercano. Cuando el auto comienza a moverse,
;como es la fuerza que Ud. ejerce sobre el auto en comparacion con
la que éste ejerce sobre Ud.? ;Y cuando ya va empujando al auto
con rapidez constante?

En ambos casos, la fuerza que Ud. ejerce sobre el auto es 1gual en
magnitud y opuesta en direccion a la que el auto gjerce sobre Ud.
Es cierto que Ud. debe empujar con mas fuerza para poner en mo-
vimiento el auto que para mantenerlo en movimiento, pero de todos
modos el auto lo empuja a Ud. con tanta fuerza como Ud. a él. La
lercera ley de Newton da el mismo resultado si los cuerpos estan e
reposo, moviéndose con velocidad constante o acelerando.

Ejemplo

conceptual 4.9

Una manzana estd en equilibrio sobre una mesa. ;Qué fuerzas ac-
than sobre ella? ;Cudl es la fuerza de reaccion para cada una de
ellas? ;Cuales son los pares accion-reaccion”

La figura 4.22a muestra la manzana en la mesa, y la 4.22b muesira
las fuerzas que actlan sobre ella. Lamanzanaes A, lamesa I y la
Tierra E. En el diagrama. Fg . 4 ©5 €l peso de la manzana, o sea,
la fuerza gravitacional hacia abajo ejercida por la Tierra (primer su-
bindice) sobre la manzana A (segundo subindice). Asimismo,
Fr s ©sla fuerza hacia arriba ejercida por la mesa T (primer
subindice) sobre la manzana A (segundo subindice).

Al tirar la Tierra de la manzana, ¢sta ejerce una fuerza igual-
mente intensa hacia arriba, F . .. ¢ Sobre la Tierra (Fig. 4.22d).
Fio ik ¥V FEwmea SON un par accidn-reaccion que representan la
mteraccion de la manzana y la Tierra, asi

—

Ff"a sobre E — _FE sobre A

Tal vez se pregunte como el auto “sabe™ que debe empujarlo a
Ud. con la misma magnitud de fuerza que Ud. ejerce sobre el. Po-
dria ser util recordar que las fuerzas que Ud. y ¢l auto se ejercen
mutuamente en realidad son Intcracciones entre los atomos dc la
superficie de sus manos y los dtomos de la superficie del auto. Ta-
les interacciones son analogas a diminutos resortes entre atomos
adyacentes, v un resorte comprimido ejerce fuerzas de la misma
magnitud en ambos extremos.

No obstante, la razon [undamental por la que sabemos que obje-

-tos con distinta masa gjercen fuerzas de la misma magmitud uno so-

bre ¢l otro es que los experimentos demuestran que asi es. Nunca
debemos olvidar que la fisica es algo mas que una mera coleccion de
reelas v ecuaciones; mas bien, es una descripcion sistematica del
mundo natural basada cn experimentacion y observacion.

Aplicacion de la tercera ley de Newton: objetos en reposo

Ademas, la mesa empuja a la manzana hacia arriba con fuerza F .. 1.

v la reaceion correspondiente es la fuerza hacia abajo F - T que la
manzana ejerce sobre la mesa (Fig. 4.22¢). Asi, tenemos

FAmhreT = _FTsﬁbﬂ:ﬁ-

Las dos fuerzas que actian sobre la manzana son Fr .a ¥
ﬁﬁ e A- 630N un par accidn-reaccion? No, pese a ser iguales
y opuestas. No representan la interaccion de dos cuerpos, son dos
fuerzas distintas que actian sobre el mismo cuerpo. Lus dos fuerzas
de un par accion-reaccion RURCA aciiian sobre el Mismo cuerpo.
He aqui otra forma de verlo. Si quitamos repentinamente la mesa de
debajo de la manzana (Fig. 4.22¢), las fuerzas F 4 spet ¥ Ho e o
seran cero, pero V. e ¥ F: ... » Seguiran existiendo (la interac-
cion gravitacional aln csta presente). Puesto que F T eobre 4 ANOTA €5
cero, no puede ser el negativo de F Ecobee fa ¥ €5tas fuerzas no pue-
den ser un par accion-reaccion. '

—. — T
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4,22 | as dos fuerzas de un par accion-
reaccion siempre actuan sobre Cucrpos (d)
distintos.

Ejemplo

conceptual 4.10

Un cantero arrastra un bloque de marmol sobre un piso tirando de
una cuerda atada al bloque (Fig. 4.23a). El bloque podnia estar o no

en equilibrio. ;Qué relaciones hay entre las diversas fuerzas? ;Cua-

les son los pares accion-reaceion?

La figura 4.23b muestra las fuerzas horizontales que actuan sobre
cada cuerpo, el blogue (B), la cucrda (C) y el hombre (H). Usare-
mos subindices en todas las fuerzas por claridad. El vector ﬁ'H.mhm c
representa la fuerza ejercida por el hombre sobre la cuerda; su reac-

cion es la fuerza igual y opuesta Fe .. ejercida por la cuerda so-
bre el hombre. F Csore 8 €5 12 fuerza ejercida por la cuerda sobre el

blogue; su reaccion es la fuerza ignal y opuesta F: ..i.c queel blo-
que ejerce sobre la cuerda: .

Aplicacion de la tercera ley de Newton: objetos en movimiento

Fﬂnrﬂ'lreﬂ

Fth-rc:I-Iz_FHs-nthE Y Fﬁmhrel:

Tenga claro que las fuerzas F Heobre © Y F B «he c HO SON LN par a-
cibn-reaccién; ambas actilan sobre el mismo cuerpo (la cuerds
una accioén y su reaccion siempre actian sobre cucrpos distinias.
Ademas, las magniludes de ﬁ‘” s F B subre ¢ NO NECESaNamenss
tienen la misma magnitud. Si aplicamos la scgunda ley de Newsas
a la cuerda, tenemos

ZF e F H sobre C + F B sobwe C = ﬂu:rdaﬂ::uerda

Si el bloque y la cuerda tienen una aceleracion (es decir, 51 su =29
dez esta aumentando o disminuyendo), la cuerda no esta en oo
brio y la magnitud de Fy ..o c deberd ser distinta de la de FE i
En contraste, las fuerzas de accion-reaccion F e Y Foall
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(a)

4.23 (a) Un hombre tira de una cuerda atada a un blogue. (b) Diagramas individualcs (c)
que muestran la fucrza de la cuerda sobre el bloque, de la cuerda sobre el hombre, y del

bloque y el hombre sobre la cuerda. (c) Si la cuerda no esta acelerando o si su masa es

despreciable, puede considerarse que transmitc sin menoscabo una fuerza del hombre al

bloque, v viceversa.

siempre tienen la misma magnitud, lo mismo que F‘C sobiin ¥
F B «obee - L tercera ley de Newton se cumple estén los cuerpos ace-
lerando o no.

En ¢l caso especial en que la cuerda esta en equilibrio, las fuer-
zas Fy iec ¥ Fganec tienen igual magnitud, pero eslo es un
ejemplo de la primera ley de Newton, no de la tercera. Otra forma
de ver esto es que, en el equilibrio, d .y, = 0 en la ecuacion de la
pagina antcrior. Entonces, Fg pec = ~F H e © POT 12 primera o
segunda ley de Newton.

Esto se cumple también si la cuerda esta acelerando pero tiene
masa insignificante en comparacion con el bloque o el hombre. En
este ¢4so, M .4, = 0 en la ecuacion de la pagina anterior y, otra

Ejemplo

conceptual 4.11

En el ejemplo conceptual 4.10 vimos que el cantero tira de la com-
binacién cuerda-bloque con la misma fuerza con que esa combina-
cién tira de él. ; Por qué, entonces, se mucve ¢l bloque mientras el

hombre permanece estacionario?

La solucién a ¢ésta aparente contradiccion radica en la diferencia en-
tre la seeunda ley de Newton y la tercera. Las unicas [uerzas que
intervienen en la sepunda ley son las que acttan sobre el cuerpo en
cuestion. La suma vectorial de esas fucrzas determina la forma
en que ese cuerpo se acelera (y si se acelera o no). En contraste, la
lercera ley de Newton relaciona las fuerzas que dos cuerpos distin-
fos ejercen uno sobre el otro. La tercera ley; por si sola, nada nos di-
ce acerca del movimiento de cualquiera de los dos cuerpos.

El cantero no se mueve porque la fuerza neta que actua sobre €l
es cero. Fsa fuerza neta es la suma vectorial de la fuerza normal ha-

Vez, ﬁ‘ﬂ whre C = —FJH cobre ¢- PUESTO quUE ﬁ‘n wive C Siempre €s igual a
—F ¢ sone 8 oI 12 tercera ley de Newton (son un par accion-reaccion),
en eslos mismos casos cspeciales Fie e p €5 1gual a 1_5‘“ <ohre C» O $€4,
la fuerza de la cuerda sobre el bloque es igual a la del hombre sobre
la cuerda y podemos pensar que la cuerda “transmite™ al bloque, sin
cambio, la fuerza que la persona ejerce sobre la cuerda (Fig. 4.23¢).
Esta perspectiva es ttil, pero hay que recordar que sélo es valida si
la cuerda tiene masa insignificante o esta en equilibro.

Si siente que sc ahoga en subindices, no se desanime. Repase la
explicacién, comparando los simbolos con los diagramas vectoria-
les hasta asegurarse de que entiende todo.

¢Una paradoja de la tercera ley de Newton?

cia arriba que el piso ejerce sobre €, su peso que actua hacia abajo.
la fuerza de la cuerda que tira de €l a la izquierda y la fuerza de fric-
cion del piso que lo empuja a la derecha (Fig. 4.24). Dado que el
hombre tiene zapatos con suelas antiderrapantes que no se resbalan
sobre el piso, la fuerza de friccion es suficiente para equilibrar
exactamerte el tiron de la cuerda. Si el piso estuviera recien ence-
rade, de modo gue la friccidn entre el piso y los zapatos del cante-
ro fuera pequeiia, €l comenzaria a deslizarse hacia la izquierda.
También actiian cuatro fuerzas sobre la combinacion bloque-
cuerda: fuerza normal, peso, friccion y la fuerza del hombre que ti-
ra a la derecha (ver Fig. 4.24). Si el bloque inicialmente esta
en reposo, comenzara a deslizarse si la fuerza del cantero es ma-
yor que la fuerza de friccion que el piso ejerce sobre el bloque. (El
bloque de marmol tiene base lisa, lo cual ayuda a reducir la fric-
cioén.) En tal caso, la fuerza neta sobre ¢l bloque no sera cero, y el
bloque se acelerara hacia la derecha. Una vez que el bloque estc cn
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movimiento. el hombre no tendra que tirar con tanta fuerza; sOlo
debers desartollar la fuerza suliciente para equilibrar exactamente
1a fuerza de friccion sobre el bloque. Entonces. la fuerza neta sobre
¢l blogue en movimiento serd cero, ¥ el bloque se SeguiTa movien-
do con velocidad constante, obedeciendo la primera ley de Newton.

La moraleja de este ejemplo es que, al analizar el movimiento - {i_l
de un cuerpo, solo debemos considerar las fuerzas que actuan sobre
ese cuerpo. Desde ésta perspectiva, la tercera ley de Newton cs me-
ramente una herramienta que nos ayuda a determinar la idennidad W
de esas fuerzas.

1 Blogue + cuerda Hombre

4.24 Diagramas de fuerzas para el hombre (derecha) y la
combinacién bloque-cuerda (izquierda) del ejemplo conceptual
4.10. Sobre el bloque y sobre el hombre actuan fuerzas normales
ejercidas por el piso (ig v fy, respectivamente), fuerzas de peso
(Wg Y Wy respectivamente) y fuerzas de friccidn ejercidas por el
piso (f v fyu. respectivamente). (Despreciamos la masa
relativamente pequefia de la cuerda.) La fuerza de la cuerda sobrs
o] hombre tiene la misma magnitud que la del hombre sobre la

':Uﬁrdﬂ U: C sobre H =p H anhre E}-

iI Un cuerpo, como la cuerda de la figura 4.23, al que se aplican fuerzas que ti-
ran de sus extremos, esta en tension. La tension en cualquier punto es la magni-
tud de la fuerza que acta en €l. En la figura 4.23b, la tension en el extremo
derecho de la cuerda es la magnitud de Fy o c (0 de Fe e n), ¥ €n el izquier-

< do. lade Fy ... c (0de Feopre ). Sila cuerda esta en equilibrio y solo actiian so-
bre ella fuerzas en sus extremos, la tension es igual en ambos exiremos y en toda
la cuerda. Por tanto, si las magnitudes de Fg wprec ¥ F'Hsobre € son de SO N, la ten-
sién en la cuerda es 50 N (no 100 N). La fuerza total Fg qore ¢ T Fii sobre ¢ QUE 8C-
t(1a sobre la cuerda en este caso es jcero!

BEUIDADON Hacemos hincapié una vez mas en una verdad fundamental: Las
dos fuerzas de un par accion-reaccion nunca actuan sobre el mismo cuerpo. Re-
cordar este sencillo hecho puede ayudarle a evitar confusiones acerca de los pa-
res accion-reaccion y la tercera ley de Newton.

M

Iimagine que conduce su auto por un camino rural y un mosquito se estrella con el
parabrisas. ;Qué tiene mayor magnitud, la fuerza que el auto ejercid sobre el mos-
quito o la que éste ejercio sobre el coche? ;O son iguales las magnitudes? Si son
diferentes, ;como podemos conciliar este hecho con la tercera ley de Newton? Si
son iguales, ;jpor qué el mosquito se aplasta y el auto no sufre dafios?
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4.6 | Diagramas de cuerpo libre

Las tres leyes del movimiento de Newton contienen todos los principios basicos
que necesitamos para resolver una amplia variedad de problemas de mecanica. Es-
tas leyes tienen un plantcamicnto sencillo, pero el proceso de aplicarlas a situacio-
nes especificas puede constituir un verdadero reto. En esta breve seccion
mencionaremos algunas ideas y técnicas que pueden usarse en cualquier problema
en que intervengan las leyes de Newton. El lector aprendera otras en el capitulo 3,
que extiende el uso de las leyes de Newton a situaciones mas complejas.

Las leves primera y segunda de Newton se refieren a un cuerpo especifico. Al usar
la pnmma ley de Newton, SF = 0. en una situacion de cquilibrio, o la segunda.,
>F = ma, en una situacion sin equilibrio, debemos decidir desde un principio a que
cuerpo nos estamos refiriendo. Esta decision tal vez parezcea trivial, pero no lo es.

Solo importan las fuerzas que actitan sobre el cuerpo. La sumatoria S F inclu-
ye todas las fuerzas que actiian sobre ¢l cuerpo en cuestion. Por tanto, una vez que ha-
ya escogido el cuerpo que analizard, tendra que 1dentificar todas las fuerzas que
actuan sobre €l. No se confunda entre las fuerzas que actuan sobre un cuerpo y las
(que este ejerce sobre algun otro. Por ejemplo, para analizar una persona que cami-
na, incluiriamos en 2F la fuerza que el suelo ejerce sobre la persona al caminar,
pero #o la que la persona ejerce sobre el suelo (Fig. 4.25). Estas fuerzas forman un
par accion-reaccion y estan relacionadas por la tercera ley de Newton, pero en SF.
solo entra el miembro del par que actiia sobre el cuerpo que se esta considerando.

Los diagramas de cuerpo libre son indispensables para identificar las fuerzas
relevantes. Un diagrama de cuerpo libre es un diagrama que muestra el cuerpo
escogido solo, “libre” de su entorno, con vectores que muestren las magnitudes y
direcciones de todas las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo por todos los cuerpos que
interactiian con €l. Ya mostramos algunos diagramas de cuerpo libre en las figuras
4,15, 4.16 y 4.22. No olvide incluir todas las fuerzas que actien sobre el cuerpo, y
cuidese también de no incluir fuerzas que el cuerpo ejerza sobre otro cuerpo. En
particular, las dos [uerzas de un par accion-reaccion nunca deben aparecer en el
mismo diagrama de cuerpo libre porque nunca actiian sobre el mismo cuerpo.
Tampoco se incluyen las fucrzas que un cuerpo ejerce sobre si mismo, ya que ¢éstas
no pueden afectar su movimiento.

Al terminar de dibujar un diagrama de cuerpo libre, deberemos
poder contestar, para cada fuerza, la pregunta: ";gué otro cuerpo la esta apli-
cando?” Si no podemos, tal vez estamos tratando con una fuerza inexistente.
Cuidese sobre todo de evitar fuerzas ficticias como “la fuerza de aceleracion” o
"la fuerza ma”, que mencionamos en la seccion 4.3.

Si en un problema intervienen dos 0 mas cuerpos, hay que descomponer el pro-
blema y dibujar un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo. Por gjemplo, en la
figura 4.23b hay un diagrama de cuerpo libre aparte para la cuerda en el caso en que
se considera sin masa (no actua fuerza gravitacional sobre ella). La figura muestra
también diagramas para el bloque y el cantero, pero éstos ro estin completos porque
no muestran todas las fuerzas que actian sobre cada cuerpo. ;Cuales faltan? (Com-
pare esos diagramas con los diagramas de cuerpo libre completos de la Fig. 4.24.)

A continuacion, presentamos algunas situaciones reales y los diagramas de
cuerpo libre correspondientes. Observe que, aunque estas situaciones se dan en
entornos muy distintos, los diagramas de cuerpo libre son muy smulares.
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4.25 El simple acto de caminar depende
crucialmente de la tercera ley de Newton.
Para miciar el movimiento hacia adelante,
empujamos el suelo hacia atras con el pie.
En reaccion, el suelo empuja nuestro pie
(v por tanto todo nuestro cuerpo) hacia
adelante con una fucrza de la misma
magnitud. Esta fuerza externa, aplicada
por el suelo, es la que acelera nuestro
cuerpo hacia adelante.

Ac{
Phiyslcs

2.11 Magnitudes de fuerzas
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Una velocista adquiere gran aceleracion
hacia adelante al principio de una carrera
pateando con {uerza contra los bloques de
salida angulados. Los bloques gjercen una
fuerza de reaccion n igualmente grande so-
bre la velocista. Esta fuerza ticne una com-
ponente hacia adelante n, grande que pone
a la velocista en movimiento, asl como una
componente hacia arriba i, mas pequena.
Si esta ultima tiene la misma magnitud que
el peso de la velocista w, la fuerza vertical
neta que actua sobre ella es cero y no le
imparte una aceleracion vertical.

- - tilr'g
I-.\_\_I'--
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Sumergido en agua, el cuerpo de una per-
sona experimenta una fuerza hacia arriba
B por su flotacién, equilibrada por la fuer-
za hacia abajo de su peso, w. Aqui, ¢l mo-
vimiento de la buceadora depende de la
fuerza con que el agua la empuja, debida
a corrientes o bien a fuerzas de reaccion a
los movimienios de brazos y piernas de

la persona.

W

Un jugador de baloncesto salta empujando
los pies contra el piso. Las fuerzas que
actian sobre €l son la fuerza de reaccion
con que el piso lo empuja a él y a su pcso w.
Una vez que el jugador esta en ¢l are, la
Tinica fuerza que actua sobre el es su peso:
su aceleracion es hacia abajo, aun cuando
s¢ esta elevando. Sobre su companero esta-
clonario actiia su propio peso y la fuerza
normal hacia arriba i que ¢l piso gjerce so-
bre €l.

W




Resumen

La fuerza es una medida cuantitativa

de la interaccion de dos cuerpos. Es una
cantidad vectorial. S1 vanas fuerzas
actiuan sobre un cuerpo, el efecto sobre su
movimiento €s 1gual al que se da cuando
una sola fuerza, igual a la suma vectorial
(resultante) de las fuerzas, actiia sobre el
cuerpo. (Ver ejemplo 4.1.)

ﬁ=ﬁ!+ﬁg+ﬁ3+‘"=zﬁ. {41)

La primera ley de Newton dice que, si la suma vectorial de 2 F =10 (4.3)
todas las fuerzas que actiian sobre un cuerpo (la fierza neta)
es cero, el cuerpo esta en equilibrio. Si el cucrpo esta en
Ieposo, permanece en reposo; S esta en movimiento, SIZUE
moviéndose con velocidad constante. Esta ley solo es valida
en marcos de referencia inercial. (Ver ejemplos 4.2 v 4.3.) ‘

Las propiedades increciales de un cuerpo se caractenizan por su 2 P nn (4.7)
masa. La accleracion de un cuerpo bajo la accion de un grupo
de fuerzas dado es directamente proporcional a 1a suma 2 L
: _ .= ma,
vectorial de las fuerzas (la fuerza neta) e mversamenie
proporcional a la masa del cuerpo. Esta relacion es la scgunda E b, = ma,
ley de Newton. Al igual que la primera ley, €sta solo es valida E F. = ma, (4.8)

en marcos de rcferencia inerciales. (Ver ejemplos 4.4 v 4.5.)

La unidad de fuerza se define en términos de las unidades de masa y acelcracion. En el SI, la uni-
dad de fuerza cs el newton (N). igual a 1 kg - m/s”.

I
=
wl

El peso de un cuerpo es la fuerza gravitacional ejercida sobre L 8 (4.9)
él por la Tierra (u otro cuerpo que ejerza esa fuerza). El peso

es una fuerza y, por tanto, una cantidad vectorial. La magni-

tud del peso de un cuerpo en un lugar dado es igual al pro-

ducto de su masa m y la magnitud de la aceleracion debida a

la gravedad g en ese lugar. El peso de un cuerpo depende de

su ubicacidn, pero la masa es independicnte de la ubicacion.

(Ver ejemplos 4.6 y4.7.)
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La tercera ley de Newton dice que “accion esigual a
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=

reaccion”™; es decir, cuando dos cuerpos inleractuan, se A s = e
ejercen mutuamente fuerzas que en todo instante son iguales

en magnitud y opuestas en direccion. Cada fuerza de un par
accion-reaccién actia solo sobre uno de los dos cuerpos; las
filerzas de accion y reaccion nunca actian sobre el mismo

cuerpo. (Ver gjemplos 4.8 a4.11.)

Términos clave

diagrama de cuerpo libre, 143
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equilibrio, 125

fuerza, 120
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Notas del lector

inercia, 124

kilogramo, 129

leves del movimiento de Newton, 120
marco de referencia inercial, 126
masa, 129

mec:nica clasica (newtoniana). 120
newton, 130

par accion-reaccion, 138

peso, 120

primera ley del movimiento de Newton,
124

segunda ley del movimiento de Newton,
131

superposicion de fuerzas, 121

tension, 142

tercera ley del movimiento de Newton, 138




Respuesta a la pregunta inicial
del capitulo

Lo que determina el movimiento del hombre vy el trineo juntos son las
fuerzas que ofros cucrpos ejercen sobre cllos. En particular, €l hom-
bre empuja el suelo hacia atrds con sus pies y el suelo lo empuja ha-
cla adelante con una fuerza de la misma magnitud (en cumphimiento
de la tercera ley de Newton). El suelo también ejerce una fuerza de
fniccion hacia atras sobre el tineo. Ast, para tirar del tnneo hacia ade-
lante, la fuerza que el hombre ejerce sobre el suelo debera ser por lo
menos tan grande como la fuerza de friccion sobre ¢l trineo.

Respuestas a las preguntas de
Evaltie su comprension

Seccion 4.1 Exigimos que la fuerza neta sea cero, asi que
F!.L+F1L+‘F.h'=ﬂ & FJ_‘L'—i_FE_T_'_FE_T:[}

Por tanto,

F,,=—(F,+ F,) =—[(—150N) + 50N] = 100N
Fo=—(F,+F,)=—(200N+0N) = —200N

La magnitud es

F=VFE!+ F}=V(100N)>+ (—200N)* = 224 N
y la direccion es

Fy,

¢ = arclan -
— 20} N

o

( 1{]{]?4] ( 1)
= arclan |— —-| = arctan S == «—fY

F."Lt

Seccion 4.2 En las situaciones: (1), (11) v (iv) la fuerza neta es ce-
0. bEn la situacion (1), el haleon se mueve en un circulo; por tanto,
esta acelerando y no esta en equilibrio, En la situacion (iv), la caja
permanece estacionaria o en reposo (vista en el marco de referencia
inercial del suelo) mientras el camidén acelera hacia adelante, como
la patinadora de la fig. 4.8a.

Seccion 4.3 |.a aceleracion es igual a la fuerza neta dividida entre
la masa. Por tanto, la magnitud de la aceleracion es g = (128
NY/(8.0 kg) = 16 m/s”. La aceleracion tiene la misma direccion
que la fuerza neta,f = 141°. Por la ecuacion (2.12), después
de 0.50 s, el cinturon sec habra movido una distancia
tar = (1/2) (16 m/s*) (0.505)° = 2.0 m.

Seccion 4.4 La astronauta requeriria esforzarse ¢l doble para ca-
minar porgue su peso en ese planeta seria el doble que en la Tierra.
En cambio, seria icualmente facil atrapar la pelota. La masa de la
pelotla no cambia, asi que la fuerza honzontal que la astronauta ten-
dria que ejercer para detenerla (o sea, para impartirle la misma ace-
leracion) seria la misma que en la Tierra.

Seccion 4.5 Por la tercera ley de Newion, las dos fuerzas tienen la
misma magnitud. Puesto que la masa del auto es mucho mayor que
la del mosquito, sufre una aceleraciom minuscula, imperceptible. en
respucsta a la fuerza del impacto. En contraste, el mosquito, con su
masa tan pequeia, sufre una aceleracion catastroficamente alta.

Preguntas para andlisis 147

Preguntas para analisis

P4.1 ;Un cuerpo pucde estar en equilibrio si s6lo una fuerza actia
sobre ¢1? Explique.

P4.2 Una bola lanzada verticalmente hacia arnba tiene velocidad
cero en su punto mas alto. ;Esta en equilibrio ahi? ;,Por que s1 o por
que no?

P4.3 Un globo con helio se mantiene en el aire sin ascender ni des-
cender. jEsta en equilibrio? jQue fuerzas actian sobre el?

P4.4 Al volaren un avion de noche en aire tranquilo, no tenemos sen-
sacton de movimiento, aunque ¢l avion vaya a 800 kim/h. ; Por que?
P4.5 5ise tra de los extremos de una cuerda en equilibrnio con fuer-
zas de 1gual magnitud y direccion opuesta, ;por qué la tension total
no es cero?

P4.6 Imagine que ata un tabique a una cuerda v lo hace girar en un
circulo horizontal. Describa la travectoria del tabique después de
que usted suella la cuerda.

P4.7 51 un auto para repentinamente, los pasajcros ticnden a mo-
verse hacia adelante, relativo a sus asientos. ;,Por que? 51 el auto da
una vuelta abrupta, los pasajeros ticnden a deshzarse hacia un lado.
i Por qué?

P4.8 Algunas personas dicen que la “fuerza de la inercia™ (o la
“fuerza del impetu™) lanza a los pasajeros hacia adelante cuando un
auto frena abruptamente. ;(Que error tiene esa explicacion?

P4.9 Un pasajero de un camion en movimiento, sin ventanillas, ve
que una pelota que estaba parada en el pasillo comienza a moverse
hacia atras. Piense dos-posibles explicaciones v en como decidir
cual es correcta.

P4.10 Suponga que escoge como umdades fundamentales del SI
fuerza. longitud v tiempo en vez de masa, longitud y tiempo, jque
unidades tendria la masa en términos dec las fundamentales?

P4.11 Lanercia no es una fuerza que mantiene las cosas en su lu-
gar o moviendose. ;Por que sabemos esto?

P4.12 ;Por qué es la Tierra s6lo un marco de referencia aproxima-
damente mercial?

P4.13 ;La segunda ley de Newton se cumple para un observador
en una vagoncta que acclera, frena o da vuelta? Explique.

P4.14 Alpunos estudiantes llaman “fuerza de aceleracion™ a la
cantidad ma. ;Es correcto decir que esa cantidad es una fuerza? En
tal caso, ;qué ejerce dicha fucrza? Si no, ;como puede descnbirse
mejor esta cantidad?

P4.15 La aceleracion de un cuerpo que cae se mide cn un elevador
que viaja hacia armba a 9.8 m/s (constante). ;Qué resuliado se ob-
tiene?

P4.16 Podemos jugar a atrapar pelotas en un camion gue se mueve
con rapidez constante en un camino recto, igual que si estuviera en
reposo. /Podemos hacerlo s1 el camion da vuelta con rapidez cons-
tante en un camino horizontal? ; Por que si o por que no?

P4.17 Ll cinturon del ejemplo 4.1 estd en equilibrio? Explique.
P4.18 La cabeza de un martillo se esta aflojando de su mango de
madera. ;Como golpearia el mango contra una acera de concreto
para apretar la cabeza? ;Por qué funciona esto?

P4.19 ;Por qué puede doler mas patear un pefiasco que un guija-
rro? ;El pefiasco debe doler mas? Explique.
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P4.20 “No es la caida lo que lastima, es la parada repentina al fi-
nal”. Traduzca este dicho al lenguaje de las leyes del movimiento de
Newton.

P4.21 Una persona puede clavarse en agua desde una altura de 10
m sin dafio, pero si salta desde un edificio de 10 m y cae en una ace-
ra de concreto, seguramente se lastimara mucho. ;A que se debe la
diferencia? '
P4.22 Dor seguridad los coches se disefian a modo de aplastarse al
frente y por detras ;Por qué? Para choques de lado y volcaduras
1 Por que no?

P4.23 Al dispararse una bala de un rifle, ;cudl es el origen de la
fuerza que acelera la bala?

P4.24 Siun peso grande se levanta con un cordel que apenas lo re-
siste, es posible hacerlo tirando uniformemente; pero s1 se da un ti-
ron, el cordel se rompe. Explique csto en términos de las leyes del
movimiento de Newton.

P4.25 Una caja grande cuelga de una cuerda vertical. ;La tension
en la cuerda es mayor cuando la caja esta en reposo o cuando sube
con rapidez constante? Si la caja sube, ;es la tension mayor cuando
esia acelerando o cuando esta frenando? En cada caso, explique en
términos de las leyes del movimiento de Newton,

P4.26 ; Quien siente un mayor tirdn por la gravedad terrestre, una
piedra de 10 kg o una de 20 kg? Si las deja caer, ;por que la piedra
de 20 kg no cae con el doble de la aceleracion de la piedra de 10 kg?
Explique su razonamiento.

P4.27 ;Por qué no debemos decir que 1.0 kg ex igual a 2.2 1b?
P4.28 Un caballo estd enganchado a un carro. Puesto que el carro
tira del caballo tan fuerte como éste del carro, jpor qué no esta cn
equilibrio el carro, por més fuerte que el caballo tire de €17

P4.29 Una chica surena de 450 N, abofetea a un chico nortetio de
800 N. Sus dedos ejercen una fuerza de 30 N al oeste sobrc su me-
jilla. Puede haber ofras reacciones pero, por la tercera ley de New-
ton ;cudl es la fuerza de reaccion a la bofetada”

P4.30 Un camién grande v un auto compacto chocan de frente. El
camion ejerce una fuerza FE «he n SODre el auto, y éste ejerce
F A wtee ¢ SObre el camion. jCual fuerza tiene mayor magnitud, o son
iguales? ;Su respuesta depende de la rapidez de cada vehiculo an-
tes del choque? ;Por que si o por que no?

P4.31 Si preguntamos qué fuerza hace que un auto acelere hacia
adelante, la mayoria de la gente contesta: “la fuerza del motor™. Sin
embargo, ;qué fuerza cs directamente responsable de la aceleracion
del coche?

P4.32 Un auto compacto empuja una camioneta grande averiada, y
viajan con la misma velocidad y aceleracion. Cuando el auto accle-
ra, ;la fuerza que ejerce sobre la camioneta es mayor, menor o de la
misma magnitud que la que la camioneta ejerce sobre ¢l? (A cual
vehiculo se aplica la mayor fuerza neta. o son iguales las fuerzas
netas? Explique.

P4.33 Considere dos personas que tiran en direcciones opuestas de
los extremnos de una cuerda. Por la tercera ley de Newton, la fuerza
que A ejerce sobre B cs tan grande como la que B ejerce sobre A.
(Entonces, qué determina quién gana? (Sugerencia: Dibyje un dia-
erama de cuerpo libre que muestre todas las fuerzas que actuan so-
bre cada persona.)

P4.34 Enla Luna. ¢ = 1.62 m/s”. Si un tabique de 2 kg cae sobre
su pie desde una altura de 2 m, ;le dolera mas, menos o lo mismo

en la Luna que en la Tierra? Explique. Si se lanza el mismo tabique
vy lo golpea a Ud. moviéndose horizontalmente a 6 m/s, le dolera
mas, menos o igual en la Luna que en la Tierra? Expligue. (En la
Luna, suponga que esta dentro de un recinto presurizado, asi que no
usa traje espacial.)

P4.35 Un manual para aprendices de pilotos dice: “Cuando un
avion vuela a una altimid constante, sin ascender ni descender, la
fucrza de sustentacion de las alas es igual al peso del avion, Cuan-
do el avion asciende a ritmo constante, la sustentacion es mayor que
el peso; cuando el avion desciende a ritmo constante, la sustenta-
cion cs menor que €l peso™. ;Son correctas estas afirmaciones? Ex-
plique.

P4.36 Si tiene las manos mojadas v no dispone de una toalla, pue-
de eliminar el exceso de agua sacudiéndolas. ;Por que se elimina el
agua asi?

P4.37 Siesta en cunclillas (digamos, al examinar los hbros del es-
tante mas bajo en una biblioteca o libreria) y sc para repentinamen-
tc, probablemente sentira un mareo temporal. ;Como explican las
leves del movimiento de Newlon este suceso?

P4.38 Cuando un automdvil es golpeado por atras, los pasajeros
sienten un chicoteo. Use las leyes del movimiento de Newton para
explicar este fenomeno.

P4.39 En un choque de frente entre dos automoviles, los pasajeros
que no usan cinturén de seguridad podrian ser lanzados a través del
parabrisas. Use las leyes del movimiento de Newton para explicar
este fenomeno.

P4.40 En un choque de frente entre un auto compacto de 1000 kg y
uno erande de 2500 kg, ;cual experimenta mayor fuerza? Exphque.
; Cual expenmenta mayor aceleracion? ; Por que? Ahora explique por
qué los pasajeros del carro méas pequeno tienen mayor probabilidad
de lesionarse que los del auto grande, aunque las carrocerias de am-
bos vehiculos tengan la misma resistencia.

P4.41 Suponga que esta en un cohete sin ventanillas que viaja cn ¢l
espacio profundo, lejos de cualquier otro objeto. Sin hacer contacto
alguno con el mundo exterior, explique como podria determinar si el
cohete: i) se mueve hacia adelante con una rapidez constante 1gual al
80% de la de la luz; 11) esta acelerando hacia adelante.

Ejercicios

Seccion 4.1 Fuerza e interacciones

4.1 Dos fuerzas tienen la misma magnitud 7. ;Qué angulo hay en-
tre los dos vectores si su resultante tiene magnitud a) 2F? b) V2F7
;Cero? Dibuje los 3 vectores en cada situacion.

4.2 En vez de usar los ejes x v y de la figura 4.5 para analizar la si-
tuacion del ejemplo 4.1, use ejes girados 37.0° en el sentido antiho-
rario. de modo que el eje v sea paralelo a la fuerza de 250 N. a)
Obtengca las componentes x y y de la fuerza neta sobre el cinturon.
b) Use esas componentes para obtener la magnitud y direccion de
la [uerza neta. Compare sus resultados con los del ejemplo 4.1.
4.3 Un almacenista empuja una caja como en la figura 4.1b, con
una fuerza de 10 N que apunta 45° hacia abajo de la horizontal. Ob-
tenga las componentes horizontal y vertical de la [uerza.
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