LEYES DEL MOVIMIENTO
DE NEWTON

= El nifio que est4

de pie empuja al nifio
que esta sentado en
el columpio. ¢El nifio
sentado empuja hacia
atras? Si acaso,
{empuja con la misma
cantidad de fuerza

o con una cantidad
diferente?

n los dos ultimos capitulos vimos cémo describir el movimiento en una, dos o

tres dimensiones. Sin embargo, ;cudles son las causas del movimiento? Por

ejemplo, ;como puede un remolcador empujar un trasatlantico que es mucho
mas pesado que €1? ;Por qué es mas dificil controlar un automévil en hielo mojado
que en concreto seco? Las respuestas a estas preguntas y a otras similares nos llevan
al tema de la dindamica, es decir, la relacién entre el movimiento y las fuerzas que lo
causan. En los dos capitulos anteriores estudiamos la cinemdtica, el lenguaje para
describir el movimiento. Ahora estamos en condiciones de pensar en lo que hace que
los cuerpos se muevan como lo hacen.

En este capitulo usaremos dos conceptos nuevos, la fuerza y la masa, para analizar
los principios de la dindmica, los cuales estdn establecidos en sélo tres leyes que fue-
ron claramente enunciadas por Sir Isaac Newton (1642-1727), quien las publicd, por
primera vez, en 1687 en su Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (*“Princi-
pios matematicos de la filosofia natural”). Tales enunciados se conocen como leyes
del movimiento de Newton. La primera ley dice que si la fuerza neta sobre un cuer-
po es cero, su movimiento no cambia. La segunda ley relaciona la fuerza con la acele-
racién cuando la fuerza neta no es cero. La tercera ley es una relacién entre las
fuerzas que ejercen dos cuerpos que interactiian entre si.

Las leyes de Newton no son producto de deducciones matematicas, sino una sin-
tesis que los fisicos han descubierto al realizar un sinnimero de experimentos con
cuerpos en movimiento. (Newton usé las ideas y las observaciones que muchos
cientificos hicieron antes que él, como Copérnico, Brahe, Kepler y especialmente Ga-
lileo Galilei, quien muri6 el mismo afio en que nacié Newton.) Dichas leyes son ver-
daderamente fundamentales porque no pueden deducirse ni demostrarse a partir de
otros principios. Las leyes de Newton son la base de la mecdnica cldsica (también
llamada mecénica newtoniana); al usarlas seremos capaces de comprender los tipos
de movimiento mds conocidos. Las leyes de Newton requieren modificacion sélo en
situaciones que implican rapideces muy altas (cercanas a la rapidez de la luz) o para
tamafios muy pequefios (dentro del 4tomo).

El planteamiento de las leyes de Newton es sencillo, pero muchos estudiantes las
encuentran dificiles de comprender y manejar. La razén es que, antes de estudiar fisica,

METAS DE
APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo,
usted aprenderd:

Lo que significa el concepto de
fuerza en la fisica y por qué
las fuerzas son vectores.

La importancia de la fuerza neta
sobre un objeto y lo que sucede

cuando la fuerza neta es cero.

La relacion entre la fuerza neta

sobre un objeto, la masa del objeto

y su aceleracion.

La manera en que se relacionan las

fuerzas que dos objetos ejercen
entre si.
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108 CAPITULO 4 Leyes del movimiento de Newton

4.1 Algunas propiedades de las fuerzas.

 Una fuerza es un empujon o un tirén.

» Una fuerza es una interaccion entre dos objetos
o entre un objeto y su ambiente.

« Una fuerza es una cantidad vectorial con
magnitud y direccion.

f F (fuerza)
S

By P
Empujén I
——

Tirén

4.2 Cuatro tipos de fuerzas comunes.

a) Fuerza normal 1 cuando un objeto descansa
o se empuja sobre una superficie, ésta ejerce un
empujon sobre el objeto que es perpendicular a la
superficie.

-
n

1A

b) Fuerza de friccién f ademds de la fuerza
normal, una superficie puede ejercer una

fuerza de friccion sobre un objeto que es paralela
a la superficie.

-
n

.
c) Fuerza de tensién T: una fuerza de tirén
ejercida sobre un objeto por una cuerda, un
cordén, etc.

SEENY

d) Peso w: el tirén de la gravedad sobre un
objeto es una fuerza de largo alcance (una fuerza
que actda en una distancia).

=l

hemos pasado afnos caminando, lanzando pelotas, empujando cajas y haciendo mu-
chas otras cosas que implican movimiento. Al hacerlo, hemos desarrollado ciertas
ideas de “sentido comiin” con respecto al movimiento y sus causas. Sin embargo, mu-
chas de esas ideas no resisten un andlisis 16gico. Una buena parte de la tarea de este
capitulo —y del resto de nuestro estudio— es ayudarnos a reconocer cudndo las ideas
de “sentido comin” nos llevan 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. Una mejor definicién es
que una fuerza es una interaccion entre dos cuerpos o entre un cuerpo y su ambiente
(figura 4.1). Es la causa de por qué siempre nos referimos a la fuerza que un cuerpo
ejerce sobre un segundo cuerpo. Cuando empujamos un automovil atascado en la nie-
ve, ejercemos una fuerza sobre el auto; un cable de acero ejerce una fuerza sobre
la viga que levanta en una construccion, etcétera. Como se muestra en la figura 4.1, la
fuerza es una cantidad vectorial: podemos empujar un cuerpo o tirar de €l en diferen-
tes direcciones.

Cuando una fuerza implica contacto directo entre dos cuerpos, como un empu-
jon o un tirén que usted ejerce con la mano sobre un objeto, la llamamos fuerza de
contacto. Las figuras 42a, 4.2b y 4.2c muestran tres tipos comunes de fuerzas de con-
tacto. La fuerza normal (figura 4.2a) es ejercida sobre un objeto por cualquier super-
ficie con la que esté en contacto. El adjetivo normal significa que la fuerza siempre
actia perpendicular a la superficie de contacto, sin importar el angulo de esa superfi-
cie. En cambio, la fuerza de fricciéon (figura 4.2b) ejercida sobre un objeto por una
superficie actia paralela a la superficie, en la direccion opuesta al deslizamiento. La
fuerza de tir6n ejercida por una cuerda o por un cordel estirado sobre un objeto al cual
se ata se llama fuerza de tension (figura 4.2¢). Cuando usted tira de la correa de su
perro, la fuerza que tira del cuello de la mascota es una fuerza de tension.

Ademas de las fuerzas de contacto, también hay fuerzas de largo alcance que ac-
tian aunque los cuerpos estén separados. La fuerza entre dos imanes es un ejemplo de
este tipo de fuerza, asi como la gravedad (figura 4.2d); la Tierra atrae hacia si cual-
quier objeto que se deje caer, incluso cuando no haya contacto directo entre el objeto
y la Tierra. La fuerza de atraccién gravitacional que la Tierra ejerce sobre un cuerpo
se llama peso del cuerpo. R

Por lo tanto, para describir una fuerza vectorial F, debemos indicar su direccion de
accién y su magnitud, la cantidad que describe “cudnto” o “qué tan tanto” la fuerza
empuja o tira. La unidad SI de magnitud de fuerza es el newton, que se abrevia N.
(Daremos una definicién precisa del newton en la seccién 4.3.) La tabla 4.1 presenta
algunas magnitudes de fuerza comunes.

Tabla 4.1 Magnitudes de fuerzas comunes

Fuerza gravitacional del Sol sobre la Tierra 3.5 X 102N
Empuje de un trasbordador espacial durante el lanzamiento 3.1 X 10'N
Peso de una ballena azul grande 1.9 X 10°N
Fuerza de traccion mdxima de una locomotora 89 X 10°N
Peso de un jugador de fiitbol americano de 250 1b 1.1 X 10°N
Peso de una manzana mediana 1IN

Peso de los huevos de insecto mds pequefios 2 X 107°N
Atraccion eléctrica entre el protén y el electrén de un dtomo de hidrégeno 82X 107N
Peso de una bacteria muy pequefia 1 X 107N
Peso de un dtomo de hidrégeno 1.6 X 107N
Peso de un electrén 89 X 107N

Atraccién gravitacional entre el protén y el electrén de un dtomo de hidrégeno 3.6 X 107 N
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Un instrumento comun para medir magnitudes de fuerza es la balanza de resorte, 4.3 Uso de una flecha como vector para
que consiste en un resorte espiral protegido en una caja, con un puntero conectado a  indicar la fuerza que ejercemos cuando
un extremo. Cuando se aplican fuerzas a los extremos del resorte, éste se estira y la @) tiramos d? un bloque con una cuerda,
cantidad de estiramiento depende de la fuerza. Puede establecerse una escala parael © b) lo empujamos con una vara.
puntero y calibrarla usando varios cuerpos idénticos de 1 N de peso cada uno. Cuan- a) Un tirén de 10 N dirigido a
do uno, dos o mas de estos cuerpos se suspenden simultineamente de la balanza, la 30° por encima de la horizontal
fuerza total que estira el resorte es 1 N, 2 N, etcétera, y podemos marcar las posicio-
nes correspondientes del puntero 1 N, 2 N, etcétera. Luego podemos usar el instru-
mento para medir la magnitud de una fuerza desconocida. Se puede hacer un
instrumento similar para fuerzas que empujen.

La figura 4.3 muestra una balanza de resorte que se utiliza para medir un tirén o un
empujon que se aplica a una caja. En ambos casos, dibujamos un vector que represen- 30°
te la fuerza aplicada. Los rétulos indican la magnitud y la direccion de la fuerza; en
tanto que la longitud del vector también indica la magnitud: cuanto mds grande sea el
vector, mayor serd la magnitud de la fuerza.

Superposicion de fuerzas b) Un empujén de 10 N dirigido a 45°

Cuando se lanza una pelota, hay al menos dos fuerzas que actian sobre ella: el empu- por debajo de la horizontal

jon de la mano y el tir6n hacia abajo de la gravedad. Los experimentos muestran que -
si dos fuerzas F 1y F , actiian al mismo tiempo en un punto A de un cuerpo (figura L%
4.4), el efecto sobre el movimiento del cuerpo es igual al de una sola fuerza R igual a

la suma vectorial de las fuerzas originales: R=F L+ 1772. En general, el efecto de 10N
cualquier cantidad de fuerzas aplicadas a un punto de un cuerpo es el mismo de una 45°

sola fuerza igual a la suma vectorial de las fuerzas. Este es el importante principio de
superposicion 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 estudio
de la fisica, pues nos permite sustituir una fuerza por sus vectores componentes, co-
mo hicimos con los desplazamientos en la seccion 1.8. Por ejemplo, en la figura 4.5a,

- =3

la fuerza F actida sobre un cuerpo en el punto O. Los vectores componentes de F' en L
. . > o, . . . 4.4 Superposicion de fuerzas.

las direcciones Ox'y Oy son F, y F|. Si €stos se aplican simultdneamente, como en la

. .. p=d . - 5.5 .
figura 4.5b, el efecto es idéntico al de la fuerza original F'. Cualquier fuerza puede ser ~ Dos fuerzas F'y y F, que actian sobre un punto

Lo . A tienen el mismo efecto que una sola fuerza R
sustituida por sus vectores componentes, actuando en el mismo punto. . o . PSR
= igual a su suma vectorial, que también se le

Suele ser mds conveniente describir una fuerza F en t€rminos de sus componentes  jjama resuliante.
xyy, F,y F,en vez de sus vectores componentes (recuerde de la seccién 1.8 que los F, R 4
vectores componentes son vectores, pero las componentes s6lo son nlimerosl En el ,/
caso de la figura 4.5, F, y F, son ambas positivas; para otras orientaciones de F, cual- /
quiera de ellas puede ser negativa o cero. A ’

Ninguna regla establece que los ejes de coordenadas deben ser verticales y hori- F,
zontales. En la figura 4.6 un bloque de piedra es arrastrado rampa arriba por una fuer-
za F, representada por sus componentes F, y F, paralela y perpendicular a la rampa
inclinada.

4.5 Lafuerza F, que actda con un dngulo 6 con respecto al eje x, puede ser sustitui-

da por sus vectores componentes rectangulares, F, y F. 4.6 F,y F, son las componentes de F
5> o 5 o paralela y perpendicular a la superficie

a) Vectores componentes: F, y F, b) Los vectores componentes F, y F, tienen del plano inclinado.

Componentes: F, = F cos 0y Fy = Fsenf juntos el mismo efecto que la fuerza original F

Marcamos una linea ondulada sobre un
- vector al reemplazarlo con sus Q
& componentes. % N

)
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4.7 Obtencion de las componentes de la CUIDADO  Uso de una linea ondulada en diagramas de fuerza En la figura 4.6, dibu-
suma VeClOI'lal (resultante) R de dos jamos una linea ondulada sobre el vector de fuerza F para indicar que lo hemos sustituido por
fuerzas F] y Fz sus componentes x y y. De lo contrario, el diagrama incluiria la misma fuerza dos veces. Hare-

mos esto en cualquier diagrama de fuerza donde una fuerza se sustituya por sus componentes.

Res la suma (resultante) de Fy y F. Esté alerta a la linea ondulada en otras figuras de este capitulo y capitulos posteriores.

~
La componente y de R es
igual a la suma de las com-
pom,nlcs y de F y F7

Lo mismo es

vilido para las A menudo necesitaremos obtener la suma vectorial (resultante) de fodas las fuer-
componentes.  za5 que actdian sobre un cuerpo. Llamaremos a esto la fuerza neta que actia sobre el
: cuerpo. Usaremos la letra griega > (sigma mayuscula, que equivale a la S romana)
para denotar sumatoria. Si las fuerzas son F 1s F 5, F 3, etcétera, abreviaremos la suma-
toria como

R=F +F,+F;+ - =>F @1

N
donde X F se lee “suma vectorial de las fuerzas” o “fuerza neta”. La versién con
componentes de la ecuacién (4.1) es el par de ecuaciones

=>F R =2F (4.2)
donde X F, es la suma de las componentes x y EF), es la suma de las componentes y
(figura 4.7). Cada componente puede ser positiva o negativa, asi que tenga cuidado
con los signos al sumar en la ecuacion (4.2).
Una vez que se tlenen R, y R,, puede obtenerse la magnitud y la direccién de la
fuerza neta R = EF que actia sobre el cuerpo. La magnitud es

=VR?+R}

y el dngulo 0 entre R y el eje +x puede obtenerse de la relacién tanf = R’\./Rx, Las
componentes R, y R, pueden ser positivas, negativas o cero, y el dngulo 6 puede estar
en cualquier cuadrante.

En problemas tridimensionales, las fuerzas pueden tener componentes z, asi
que agregamos la ecuacion R, = X F, a la ecuacién (4.2). La magnitud de la fuerza
neta es

R=VR}+R}+ R’

LA Superposicion de fuerzas

Tres luchadores profesionales pelean por el mismo cinturén de cam-
peonato. Vistos desde arriba, aplican al cinturén las tres fuerzas hori-
zontales de la figura 4.8a. Las magnitudes de las tres fuerzas sonF, = b)
250 N, F, = 50 Ny F; = 120 N. Obtenga las componentes x y y de 3)
la fuerza neta sobre el cinturdn, asi como la magnitud y direccion de la y y
fuerza neta. |

IDENTIFICAR: Este ejemplo no es mds que un problema de suma vec-

4.8 a) Tres fuerzas que acttian sobre el cinturén. b) La fuerza neta
R = XF y sus componentes.

***** Fuerza neta

R =3F

y
:+ Componentes Xy y
. nj )
e F;.

o

torial. Lo tnico nuevo es que los vectores representan fuerzas. )_E"Z
—_— X
. v,

PLAI!TEAR. Dept?mos calcular las componentes x y y de la fuerza F, “La componente y
neta R, asi que utilizaremos el método de componentes de la suma vec- =l deF escero.
torial expresada en la ecuacién (4.2). Una vez que tenemos las compo-  La componente x Y f

3 . A = 3
nentes de R, podemos calcular su magnitud y direccion. de Fjes cero. |

EJECUTAR: Por la figura 4.8a, los dngulos entre las fuerzas i’,, i’z y i:}
y el eje +x son 6, = 180° — 53° = 127°, 60, = 0° y 6; = 270°. Las

componentes x y y de las tres fuerzas son F;, = (120N)c0s270° = ON
= (250N)cos127° = —150 N F;, = (120 N)sen270° = =120 N
F,, = (250 N)sen127° = 200 N Por la ecuacién (4.2), la fuerza neta R = SF tiene componentes
= (50 N)cos0° = 50 N R,=F + Fy + F;, = (—150N) + 50N + ON = —100 N

Fy, = (50N)sen0° = ON R,=Fy, + Fy + Fy, = 200N + ON + (—120N) = 80N



La fuerza neta tiene componente x negativa y componente y positiva,
asi que apunta a la izquierda y hacia arriba en la parte superior de la
figura 4.8b (es decir, en el segundo cuadrante).

La magnitud de la fuerza neta R=3SFes

R=VR?+R>=V(-100N)* + (80N)*> = 128N

Para obtener el dngulo entre la fuerza neta y el eje +x, usamos la

relacion tanf = R)‘/RA, o bien,
RV

6 = arctan— = arctan

(BON arctan(—0.80)
R, “100N

Evalie su comprension de la seccion 4.1
=

La figura 4.6 muestra una
fuerza F que actiia sobre un bloque. Con los ejes x y y que se indican en la figura,
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Las dos posibles soluciones son § = —39°y § = —39° + 180° = 141°.
Puesto que la fuerza neta estd en el segundo cuadrante, como indica-
mos, la respuesta correcta es 141° (véase la figura 4.8b).

EVALUAR: En esta situacin, la fuerza neta no es cero, y vemos intui-
tivamente que el luchador 1 (quien ejerce la mayor fuerza, F',, sobre el
cinturén) probablemente se quedard con el cinturén después del force-
jeo. En la seccion 4.2 exploraremos a fondo qué sucede en situaciones
en las que la fuerza neta si es cero.

)

(qué enunciado acerca de las componentes de la fuerza gravitacional que la tierra

ejerce sobre el bloque (su peso) es correcto? i) Las componentes x y y son ambas positivas.

ii) La componente x es cero y la componente y es positiva. iii) La componente x es negativa y
la componente y es positiva. iv) Las componentes x y y son ambas negativas. v) La componente
x es cero y la componente y es negativa. vi) La componente x es positiva y la componente y

es negativa.

4.2 Primera ley de Newton

Hemos visto algunas propiedades de las fuerzas, pero no hemos dicho cémo afectan
el movimiento. Por principio de cuentas, consideremos qué sucede cuando la fuerza
neta sobre un cuerpo es cero. Sin duda el lector estard de acuerdo en que si un cuerpo
estd en reposo y ninguna fuerza neta actia sobre €l (es decir, no hay empujén ni tirén
netos), el cuerpo permanecera en reposo. Pero, ;Qué sucederia si la fuerza neta es ce-

ro y actda sobre un cuerpo en movimiento?

4.9 Cuanto mads resbaladiza sea la
superficie, mayor serd el desplazamiento
del disco después de que se le da una
velocidad inicial. En una mesa de hockey
de aire c), la friccién es casi cero y el

I disco sigue con velocidad casi constante.

a) Mesa: el disco se detiene pronto.

Para saber qué sucede en este caso, suponga que usted desliza un disco de hockey
sobre una mesa horizontal, aplicdndole una fuerza horizontal con la mano (figura
4.9a). Cuando usted deja de empujar, el disco no sigue moviéndose indefinidamente;
se frena y se detiene. Para mantenerlo en movimiento, hay que seguirlo empujando

(es decir, aplicando una fuerza). Podriamos llegar a la conclusién de “sentido comun”
de que los cuerpos en movimiento naturalmente se detienen y que se necesita una

fuerza para mantener el movimiento.

Imagine ahora que usted empuja el disco en una superficie lisa de hielo (figura
4.9b). Al dejar de empujar, el disco se desliza mucho mds lejos antes de detenerse.
Ponga el disco y emptijelo en una mesa de hockey de aire, donde flota sobre un delga-
do “cojin” de aire, y llegard atin mds lejos (figura 4.9¢c). En cada caso, lo que frena el
disco es la friccion, una interaccién entre la superficie inferior del disco y la superfi-
cie sobre la que se desliza. Cada superficie ejerce una fuerza de friccion sobre el dis-
co, la cual reduce su movimiento; la diferencia entre los tres casos es la magnitud de

b) Hielo: el disco se desliza més lejos.

r‘ A

o)\

J
<

la fuerza de friccion. El hielo ejerce menos friccion que la superficie de la mesa, y el
disco viaja mds lejos. Las moléculas de gas de la mesa de hockey de aire son las que
menos friccidn ejercen. Si pudiéramos eliminar totalmente la friccion, el disco nunca

se frenaria y no necesitariamos fuerza alguna para mantener el disco en movimien-
to, una vez que empieza a hacerlo. Asf, la idea de “sentido comun” de que se requiere

una fuerza para conservar el movimiento es incorrecta.

Experimentos como el que describimos demuestran que, si ninguna fuerza neta ac-
tda sobre un cuerpo, éste permanece en reposo, o bien, se mueve con velocidad cons-
tante en linea recta. Una vez que un cuerpo se pone en movimiento, no se necesita
una fuerza neta para mantenerlo en movimiento; a tal observacioén la conocemos co-

mo primera ley del movimiento de Newton:

Primera ley del movimiento de Newton: un cuerpo sobre el que no actia una
fuerza neta se mueve con velocidad constante (que puede ser cero) y aceleracion cero.

€) Mesa de hockey de aire: el disco se desliza
atin mds lejos.
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4.10 a) Un disco de hockey acelera en la
direccion de la fuerza neta aplicada F.

b) Si la fuerza neta es cero, la aceleracién
es cero y el disco estd en equilibrio.

a) Sobre una superficie sin friccién,
un disco acelera cuando actida sobre €l
una sola fuerza horizontal.

]

b) Un objeto sobre el que actiian fuerzas
cuya suma vectorial sea cero se comporta
como si no actuara fuerza alguna sobre €l.

La tendencia de un cuerpo a seguir moviéndose una vez iniciado su movimiento es
resultado de una propiedad llamada inercia. Usamos inercia cuando tratamos de sa-
car salsa de tomate de una botella agitandola. Primero hacemos que la botella (y la
salsa del interior) se mueva hacia adelante; al mover la botella bruscamente hacia
atrds, la salsa tiende a seguir moviéndose hacia adelante y, con suerte, cae en nuestra
hamburguesa. La tendencia de un cuerpo en reposo a permanecer en reposo también
se debe a la inercia. Quizds el lector haya visto sacar un mantel de un tirén de debajo
de la vajilla sin romper nada. La fuerza sobre la vajilla no basta para moverla mucho
durante el breve lapso que toma retirar el mantel.

Es importante sefialar que lo que importa en la primera ley de Newton es la fuerza
neta. Por ejemplo, dos fuerzas acttian sobre un libro en reposo en una mesa horizon-
tal: una fuerza de apoyo hacia arriba, o fuerza normal, ejercida por la mesa (véase la
figura 4.2a) y la fuerza hacia abajo debida a la atraccién gravitacional terrestre (una
fuerza de largo alcance que actda aun si la mesa estd mds arriba del suelo; véase la fi-
gura 4.2d). El empuje hacia arriba de la superficie es tan grande como la atraccion
gravitatoria hacia abajo, asi que la fuerza neta sobre el libro (la suma vectorial de las
dos fuerzas) es cero. En concordancia con la primera ley de Newton, si el libro estd en
reposo en la mesa, sigue en reposo. El mismo principio se aplica a un disco de hockey
que se desliza en una superficie horizontal sin friccion: la resultante del empuje hacia
arriba de la superficie y la atraccidn gravitatoria hacia abajo es cero. Si el disco estd
en movimiento, sigue moviéndose con velocidad constante porque la fuerza neta que
actia sobre €l es cero.

‘Veamos otro ejemplo. Suponga que un disco de hockey descansa en una superficie
horizontal con friccién despreciable, como una mesa de hockey de aire o una plancha
de hielo humedo. Si el disco estd inicialmente en reposo y luego una sola fuerza hori-
zontal F | actda sobre €l (figura 4.10a), comenzard a moverse. Si el disco ya se estaba
moviendo, la fuerza cambiard su rapidez, su direccig’)n, o ambas, dependiendo de la
direccion de la fuerza. En este caso, la fuerza neta es F |, no es cero. (También hay dos
fuerzas verticales, la atraccién gravitacional terrestre y la fuerza normal hacia arriba
de la superficie pero, como ya dijimos, estas dos fuerzas se cancelan.)

Suponga ahora que aplicamos una segunda fuerza ﬁz (figura 4.10b), igual en mag-
nitud a | pero de direccion opuesta. Una fuerza es el negativo de la otra, i‘z = -F 1>
y su suma vectorial es cero:

SNF=F +F,=F + (-F) =0

Otra vez, vemos que, si el cuerpo estd inicialmente en reposo, sigue en reposo; y si se
esta moviendo, sigue moviéndose en la misma direccion con rapidez constante. Estos
resultados muestran que, en la primera ley de Newton, una fuerza neta de cero equi-
vale a ninguna fuerza. Este es s6lo el principio de superposicién de fuerzas que vi-
mos en la seccion 4.1.

Cuando un cuerpo estd en reposo o se mueve con velocidad constante (en linea
recta con rapidez constante), decimos que el cuerpo estd en equilibrio. Para que esté
en equilibrio, sobre un cuerpo no deben actuar fuerzas, o deben actuar varias fuerzas
cuya resultante —es decir, la fuerza neta— sea cero:

zﬁ‘ =0 (cuerpo en equilibrio) (4.3)

Para que esto se cumpla, cada componente de la fuerza neta debe ser cero, asi que
EE =0 EF , =0 (cuerpo en equilibrio) (4.9)

Estamos suponiendo que el cuerpo puede representarse adecuadamente con una
particula puntual. Si el cuerpo tiene tamafio finito, tendremos que considerar también
en qué parte del cuerpo se aplican las fuerzas. Volveremos a esto en el capitulo 11.
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NGV Fuerza neta cero significa velocidad constante

En la pelicula clésica de ciencia ficcién de 1950 Rocketship X-M, una
nave se mueve en el vacio del espacio exterior, lejos de cualquier pla-
neta, cuando sus motores se descomponen. El resultado es que la nave
baja su velocidad y se detiene. {Qué dice la primera ley de Newton
acerca de esto?

En esta situacién no actdan fuerzas sobre la nave, asi que, segin la
primera ley de Newton, no se detendrd; se seguird moviendo en linea
recta con rapidez constante. En algunas peliculas de ciencia ficcion se
ha utilizado muy adecuadamente la ciencia; pero ésta no fue una de
ellas.

S CNCICITEIER S Velocidad constante significa fuerza neta igual a cero

Imagine que conduce un Porsche Carrera GT en una pista de prueba
recta a una rapidez constante de 150 km/h y rebasa a un Volkswagen
Sedédn 1971 que va a 75 km/h. ; Sobre qué auto es mayor la fuerza neta?

La palabra clave aqui es “neta”. Ambos automéviles estdn en equili-
brio porque sus velocidades son constantes; por lo tanto, la fuerza neta
sobre cada uno de ellos es cero.

Esta conclusion parece ir contra el “sentido comin”, que nos dice
que el automévil mds rdpido debe estar siendo impulsado por una

Marcos de referencia inerciales

fuerza mayor. Es verdad que la fuerza hacia adelante que actda sobre
el Porsche es mucho mayor (gracias a su motor de alta potencia) que
la del Volkswagen; pero también sobre los autos actia una fuerza ha-
cia atrds debida a la friccién con el camino y la resistencia del aire.
La unica razén por la que es necesario tener funcionando el motor de
estos vehiculos es para contrarrestar dicha fuerza hacia atrds, de modo
que la resultante sea cero y el coche viaje a velocidad constante. La
fuerza hacia atrds sobre el Porsche es mayor por su mayor rapidez, y
por ello su motor necesita ser mds potente que el del Volkswagen.

Al tratar la velocidad relativa en la seccion 3.5, presentamos el concepto de marco de
referencia. Este concepto es fundamental para las leyes del movimiento de Newton.
Suponga que esta en un autobus que viaja por una carretera recta y acelera. Si pudiera
pararse en el pasillo usando patines, comenzaria a moverse hacia atrds relativo al au-
tobus, conforme €ste aumenta de rapidez. En cambio, si el autobus frenara, usted co-
menzaria a moverse hacia delante, respecto del autobus, por el pasillo. En ambos
casos, pareceria que no se cumple la primera ley de Newton: no actia una fuerza neta

sobre usted, pero su velocidad cambia. ;Qué sucede aqui?

La cuestién es que el autobis acelera con respecto al suelo y no es un marco de re-
ferencia adecuado para la primera ley de Newton. Esta es valida en algunos marcos
de referencia, pero no en otros. Un marco de referencia en el que es valida la primera
ley de Newton es un marco de referencia inercial. La Tierra es aproximadamente un
marco de referencia inercial, pero el autobus no. (La Tierra no es un marco plenamen-
te inercial debido a la aceleracion asociada a su rotacién y su movimiento alrededor
del Sol, aunque tales efectos son pequefios; véanse los ejercicios 3.29 y 3.32.) Como
usamos la primera ley de Newton para definir lo que es un marco de referencia iner-

cial, se le conoce como ley de inercia.

La figura 4.11 muestra cémo podemos usar la primera ley de Newton para enten-
der lo que sentimos al viajar en un vehiculo que acelera. En la figura 4.11a, un vehicu-
lo estd inicialmente en reposo y comienza a acelerar hacia la derecha. Una pasajera
en patines (que casi eliminan los efectos de la friccion) practicamente no tiene fuerza
neta actuando sobre ella; por lo tanto, tiende a seguir en reposo relativo al marco de
referencia inercial de la Tierra. Al acelerar el vehiculo a su alrededor, la pasajera se
mueve hacia atrds con respecto al vehiculo. Del mismo modo, una pasajera en un ve-
hiculo que estd frenando tiende a seguir moviéndose con velocidad constante relativa
a la Tierra, por lo que esta pasajera se mueve hacia adelante con respecto al vehiculo
(figura 4.11b). Un vehiculo también acelera si se mueve con rapidez constante pero
da vuelta (figura 4.11c). En este caso, la pasajera tiende a seguir moviéndose con ra-
pidez constante en linea recta relativa a la Tierra; con respecto al vehiculo, la pasajera

se mueve hacia el exterior de la vuelta.
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4.11 Viaje en un vehiculo con aceleracion.

a) Inicialmente usted
y el vehiculo estdn
en reposo.

b) Inicialmente usted c) El vehiculo da vuelta a
y el vehiculo estdan ™, rapidez constante.

en movimiento.

t=0 t=0 -
- a
a p
F
p
t= At )
= At
= eg
a
t=2At
t = 3At t = 2At
a
Usted tiende a permanecer en Usted tiende a seguir moviéndose
reposo cuando el vehiculo acelera con velocidad constante cuando
a su alrededor. el vehiculo se frena a su alrededor.
v

4.12 Desde el marco de referencia de

este automovil, parece que una fuerza
empuja hacia adelante a los maniquies para
pruebas de choque, cuando el automévil

se detiene repentinamente. Sin embargo,
tal fuerza no existe realmente: al detenerse
el vehiculo, los maniquies se siguen
moviendo hacia adelante como
consecuencia de la primera ley de Newton.

Usted tiende a seguir moviéndose
en linea recta cuando el vehiculo
da vuelta.

En los casos de la figura 4.11, un observador en el marco de referencia del vehicu-
lo podria concluir que hay una fuerza neta que actia sobre la pasajera, ya que la velo-
cidad de ésta relativa al vehiculo cambia en cada caso. Esto no es correcto; 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 cual
dicha ley no es vilida (figura 4.12). En este libro sélo usaremos marcos de referencia
inerciales.

Hemos mencionado s6lo un marco de referencia (aproximadamente) inercial: la
superficie de la Tierra. No obstante, hay muchos otros. Si tenemos un marco de refe-
rencia inercial A, donde se cumple la primera ley de Newton, cualquier otro marco de
referencia B ser4 inercial si se mueve con velocidad constante Up),. relativa a A. Para
demostrarlo, usamos la ecuacion de velocidad relativa (3.36) de la seccion 3.5:

— —

Upjy = Uppp + 8B/A

Suponga que P es un cuerpo que se mueve con velocidad constante 3,,/,, con respecto
a un marco inercial A. Por la primera ley de Newton, la fuerza neta sobre este cuerpo
es cero. La velocidad de P relativa a otro marco B tiene un valor distinto, 5’,,/3 =
3P/A - 33//4- No obstante, si la velocidad relativa ﬁB/A de los dos marcos es constante,
BP/B también es constante, y B es un marco inercial. La velocidad de P en este marco
es constante y la fuerza neta sobre P es cero, asi que la primera ley de Newton se cum-
ple en B. Observadores en los marcos A y B diferirdn en cuanto a la velocidad de P,
pero coincidirdn en que es constante (aceleracion cero) y no hay fuerza neta actuando
sobre P.

No hay un marco de referencia inercial que sea preferible a todos los demds para
formular las leyes de Newton. Si un marco es inercial, todos los que se muevan con
velocidad constante relativa a €l serdn inerciales. Desde esta perspectiva, el estado de
reposo y el de movimiento con velocidad constante no son muy diferentes; ambos se
dan cuando la suma vectorial de las fuerzas que actian sobre el cuerpo es cero.
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Evalie su comprension de la seccion 4.2 ;En cudl de las siguientes situa- @
ciones la fuerza neta sobre el cuerpo es cero: i) un avion que vuela al norte con rapidez
constante de 120 m/s y altitud constante; ii) un automévil que sube en linea recta por

una colina con pendiente de 3°, a una rapidez constante de 90 km/h; iii) un halcén que se
mueve en circulos con rapidez 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 atrds de
un camién cuando éste acelera hacia adelante 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 fuerza
neta cero, actda sobre un cuerpo, éste se mueve con aceleracién cero y su velocidad
es constante. En la figura 4.13a, un disco de hockey se desliza a la derecha sobre hielo
himedo, donde la friccion es despreciable. No actian fuerzas horizontales sobre el
disco; la fuerza de la gravedad hacia abajo y la flierza de contacto hacia arriba ejerci-
da por el hielo se cancelan. Asi, la fuerza neta 2 F que actia sobre el disco es cero, el
disco tiene aceleracién cero y su velocidad es constante.

Sin embargo, ;qué sucede si la fuerza neta no es cero? En la figura 4.13b aplica-
mos una fuerza horizontal constante al disco en la direccion de su movimiento. En-
tonces, SF es constante y en la misma direccién horizontal que ¥. Vemos que,
mientras la fuerza actda, la velocidad del disco cambia a ritmo constante; es decir, el
disco se mueve con aceleracién constante. La rapidez del disco aumenta, asi que @
tiene la misma direccién que Ty SF.

En la figura 4.13c invertimos la direccion de la fuerza sobre el disco, de modo que
SF actiie en la direccién opuesta a U. Aqui también el disco tiene una aceleracion: se
mueve cada vez mds lentamente a la derecha. La aceleracion @ en este caso es a la iz-
quierda, en la misma direccién que EI? . Como en el caso anterior, el experimento
muestra que la aceleracién es constante si SF es constante.

La conclusién es que una fuerza neta que actiia sobre un cuerpo hace que éste ace-
lere en la misma direccion que la fuerza neta. Si la magnitud de la fuerza neta es cons-
tante, como en las figuras 4.13b y 4.13c, también lo serd la magnitud de la aceleracion.

4.13 Andlisis de la relacién entre la aceleracion de un cuerpo y la fuerza neta que actia
sobre €ste (aqui, un disco de hockey sobre una superficie sin friccién).
a) Un disco que se mueve con velocidad constante (en equilibrio): XF = 0, @ = 0.
-S——S——S = =
—
v

—— —— —
v v v

1

b) Una fuerza neta constante en la direccién del movimiento provoca una aceleracién constante
en la misma direccién que la fuerza neta.

SF SF SF SF
— . —— - —— _ — -
D S ) e ] U NN
R > 3 A
=~ e —_— e
14 v v v

¢) Una fuerza neta constante opuesta a la direccién del movimiento causa una aceleracion
constante en la misma direccion que la fuerza neta.

SF SF SF SF SF
e e

N AN
— -

v v
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4.14 Vista superior de un disco de hockey
en movimiento circular uniforme en una
superficie horizontal sin friccion.

El disco se mueve a rapidez constante
alrededor del circulo.

En cualquier punto, la aceleracion @ y la
fuerza neta 2 F tienen la misma direccién,
siempre hacia el centro del circulo.

4.15 Para un cuerpo de cierta masa m, la
magnitud de la aceleracion del cuerpo es
directamente proporcional a la magnitud

de la fuerza neta que actiia sobre el cuerpo.

_
a) Una fuerza neta constante % F provoca
una aceleracién constante d.

N

a

™ 3F=F,

b) Al duplicarse la fuerza neta, se duplica
la aceleracién.

24
_Sg
T T,

C) Al reducirse a la mitad la fuerza neta,
la aceleracion se reduce a la mitad.

N
a

Estas conclusiones sobre fuerza neta y aceleraciéon también son vdlidas para un
cuerpo que se mueve en trayectoria curva. Por ejemplo, la figura 4.14 muestra un dis-
co de hockey que se mueve en un circulo horizontal en una superficie de hielo con
friccion despreciable. Una cuerda que sujeta el disco al hielo ejerce una fuerza de ten-
sién de magnitud constante hacia el centro del circulo. El resultado es una fuerza neta
y una aceleracion de magnitud constante y dirigidas al centro del circulo. La rapidez
del disco es constante, asi que es un movimiento circular uniforme, como vimos en la
seccién 3.4.

La figura 4.15a muestra otro experimento que explora la relacién entre la acelera-
cion y fuerza neta. Aplicamos una fuerza horizontal constante a un disco de hockey
en una superficie horizontal sin friccion, usando la balanza de resorte descrita en la
seccion 4.1, con el resorte estirado una cantidad constante. Al igual que en las figuras
4.13b y 4.13c, esta fuerza horizontal es la fuerza neta sobre el disco. Si alteramos la
magnitud de la fuerza neta, la aceleracion cambia en la misma proporcién. Al dupli-
car la fuerza neta se duplica la aceleracion (figura 4.15b); al reducir a la mitad la fuer-
za neta se reduce a la mitad la aceleracion (figura 4.15¢c), y asi sucesivamente.
Muchos experimentos semejantes muestran que para un cuerpo dado, la magnitud de
la aceleracion es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza neta que ac-
tiia sobre él.

Masa y fuerza

Nuestros resultados indican que para un cuerpo dado, el cociente de la magnitud
| SF| de la fuerza neta entre la magnitud a = || de la aceleraci6n es constante, sin
importar la magnitud de la fuerza neta. Llamamos a este cociente masa inercial, o
simplemente masa, del cuerpo y la denotamos con m. Es decir,

| SF] | SF]
m=—— a=—
a m

| 217" | = ma o (4.5)
La masa es una medida cuantitativa de la inercia, que se menciond en la seccién
4.2. La ultima de las ecuaciones (4.5) indica que cuanto mayor sea su masa, mas se
“resiste” un cuerpo a ser acelerado. Cuando sostenemos en la mano una fruta en el
supermercado y la movemos un poco hacia arriba y hacia abajo para estimar su masa,
estamos aplicando una fuerza para saber cudnto acelera la fruta hacia arriba y hacia
abajo. Si una fuerza causa una aceleracion grande, la fruta tiene una masa pequefia; si
la misma fuerza causa sélo una aceleracion pequeiia, la fruta tiene una masa grande.
De la misma forma, si golpeamos una pelota de ping-pong y un balén de baloncesto
con la misma fuerza, el balén tendrd una aceleracion mucho menor porque su masa es
mucho mayor.

La unidad de masa en el SI es el kilogramo. En la seccién 1.3 dijimos que el kilo-
gramo se define oficialmente como la masa de un cilindro de aleacién platino-iridio
que se mantiene en una boveda cerca de Paris. Podemos usar este kilogramo estandar,
junto con la ecuacién (4.5), para definir el newton:

Un newton es la cantidad de fuerza neta que proporciona una aceleracién de 1 metro
por segundo al cuadrado a un cuerpo con masa de 1 kilogramo.

Podemos usar esta definicién para calibrar las balanzas de resorte y otros instrumen-
tos que miden fuerzas. Por la forma en que definimos el newton, esta relacionado con
las unidades de masa, longitud y tiempo. Para que la ecuacién (4.5) sea dimensional-
mente congruente, debe cumplirse que

1 newton = (1 kilogramo) (1 metro por segundo al cuadrado)
o bien,
IN = 1kg-m/s?

Usaremos esta relacion muchas veces en los proximos capitulos, asi que no la olvide.
También podemos usar la ecuacion (4.5) para comparar una masa con la masa es-

; ps
tandar y asi medir masas. Suponga que aplica una fuerza neta constante >F a un



cuerpo de masa conocida m, y observa una aceleracién de magnitud a, (figura 4.16a).
Luego aplica la misma fuerza a otro cuerpo con masa desconocida m, y observa una
aceleracion de magnitud a, (figura 4.16b). Entonces, segtin la ecuacion (4.5),

ma; = myd,
m, 4 . (4.6)
—=— (misma fuerza neta)
my a

Para la misma fuerza neta, el cociente de las masas de dos cuerpos es el inverso del
cociente de sus aceleraciones. En principio, podriamos usar la ecuacion (4.6) para
medir una masa desconocida m,, pero suele ser mds facil determinar la masa indirec-
tamente midiendo el peso del cuerpo. Volveremos a esto en la seccién 4.4.

Cuando dos cuerpos de masas m, y m, se unen, vemos que la masa del cuerpo
compuesto siempre es m, + m, (figura 4.16¢). Esta propiedad aditiva de la masa tal
vez parezca obvia, pero debe verificarse experimentalmente. En tltima instancia, la
masa de un cuerpo estd relacionada con el nimero de protones, electrones y neutrones
que contiene. Esta no serfa una buena forma de definir la masa porque no hay manera
practica de contar tales particulas. No obstante, el concepto de masa es la forma mas
fundamental de caracterizar la cantidad de materia que un cuerpo contiene.

Enunciado de la segunda ley de Newton

Nos hemos cuidado de decir que la fuerza neta sobre un cuerpo hace que éste se ace-
lere. Los experimentos demuestran que si se aplica a un cuerpo una combinacién de
fuerzas 1?‘1, i‘z, 17"3, ..., €l cuerpo tendrd la misma aceleracién (magnitud y direccién)
que si se aplicara una sola fuerza igual a la suma vectorial F| + F, + 7«‘3 + - Es
decir, el principio de superposicion de las fuerzas (véase la figura 4.4) también se
cumple cuando la fuerza neta no es cero y el cuerpo se estd acelerando.

La ecuacion (4.5) relaciona la magnitud de la fuerza neta sobre un cuerpo con la
magnitud de la aceleracién que produce. También vimos que la direccion de la fuerza
neta es igual a la direccion de la aceleracion, sea la trayectoria del cuerpo recta o cur-
va. Newton junté todas estas relaciones y resultados experimentales en un sélo enun-
ciado conciso que ahora llamamos segunda ley del movimiento de Newton:

Segunda ley del movimiento de Newton: si una fuerza externa neta actia
sobre un cuerpo, éste se acelera. La direccion de aceleracion es la misma que la
direccion de la fuerza neta. El vector de fuerza neta es igual a la masa del cuerpo
multiplicada por su aceleracion.

En simbolos,

2?’ = ma (segunda ley del movimiento de Newton) (4.7)

Un enunciado alterno establece que la aceleracién de un cuerpo es la misma direc-
cién que la fuerza neta que acttia sobre €I, y es igual a la fuerza neta dividida entre la
masa del cuerpo.

La segunda ley de Newton es una ley fundamental de la naturaleza, la relacién ba-
sica entre fuerza y movimiento. Casi todo el resto del capitulo, y todo el que sigue, se
dedica a aprender a aplicar este principio en diversas situaciones.

La ecuacién (4.7) tiene muchas aplicaciones practicas (figura 4.17). De hecho,
el lector la ha estado usando toda su vida para medir la aceleracion de su cuerpo. En
su oido interno, microscopicas células de pelo detectan la magnitud y direccién 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
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4.16 Para una fuerza neta constante dada
>F, la aceleracion es inversamente pro-
porcional a la masa del cuerpo. Las masas
se suman como escalares ordinarios.

=4 .
a) Una fuerza 2 F conocida provoca que un
. PP
objeto con masa m, tenga una aceleracién a;.
a
e
[ p—
x
L)

b) Al aplicar la misma fuerza > F a un
segundo objeto, se percibe la aceleracién
que nos permite medir la masa.

-

a
— —
SF
——
X
Ui

¢) Cuando se unen dos objetos, el mismo
procedimiento muestra que su masa
compuesta es la suma de sus

masas individuales.

a5
—
H:L‘ S F
——
my + my *

4.17 El disefio de las motocicletas de alto
desempeifio depende fundamentalmente de
la segunda ley de Newton. Para aumentar
al maximo la aceleracion hacia adelante,
el diseiador hace a la motocicleta lo mas
ligera posible (es decir, reduce la masa al
minimo) y utiliza el motor mds potente
posible (es decir, aumenta al maximo la
fuerza hacia adelante).

Motor potente
(F grande)

Carroceria
ligera
(m pequefia)
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Actlv
Physics
2.1.3 Cambio de tension
2.1.4 Deslizamiento en una rampa

la de todo el cuerpo— es proporcional a esta fuerza y tiene la misma direccién. Asi,
justed puede sentir la magnitud y direccion de su aceleracion incluso con los ojos
cerrados!

Uso de la segunda ley de Newton

Hay al menos cuatro aspectos de la segunda ley de Newton que merecen atencion es-
pecial. Primero, la ecuacion (4.7) es vectorial. Normalmente la usaremos en forma de
componentes, con una ecuacion para cada componente de fuerza y la aceleracién co-
rrespondiente:

(segunda ley del
ze = ma, L.
movimiento de Newton)

EFX = ma, EF), = ma,

(4.8)

Este conjunto de ecuaciones de componentes equivale a la ecuacién vectorial tnica
(4.7). Cada componente de la fuerza total es igual a la masa multiplicada por la com-
ponente correspondiente de la aceleracion.

Segundo, el enunciado de la segunda ley de Newton se refiere a fuerzas externas,
es decir, fuerzas ejercidas sobre el cuerpo por otros cuerpos de su entorno. Un cuerpo
no puede afectar su propio movimiento ejerciendo una fuerza sobre si mismo; si fue-
ra posible, jpodriamos levantarnos hasta Sl techo tirando de nuestro cinturén! Por
ello, sélo incluimos fuerzas externas en > F en las ecuaciones (4.7) y (4.8).

Tercero, las ecuaciones (4.7) y (4.8) s6lo son vdlidas si la masa m es constante. Es
facil pensar en sistemas con masa cambiante, como un camién tanque con fugas, un
cohete o un vagoén de ferrocarril en movimiento que se carga con carbon; no obstante,
tales sistemas se manejan mejor usando el concepto de cantidad de movimiento que
veremos en el capitulo 8.

Por dltimo, la segunda ley de Newton sélo es valida en marcos de referencia iner-
ciales, al igual que la primera. Por lo tanto, la ley no es vélida en el marco de referen-
cia de los vehiculos en aceleracion de la figura 4.11; con respecto a esos marcos, la
pasajera acelera aunque la fuerza neta sobre ella sea cero. Normalmente supondremos
que la Tierra es una aproximacion adecuada a un marco inercial, aunque estrictamen-
te no lo es por su rotaciéon y movimiento orbital.

CUIDADO  /ud no es una fuerza Tenga en cuenta que aun cuando el vector md sea igual
a la suma vectorial SF de todas las fuerzas que actdian sobre el cuerpo, el vector md no es una
fuerza. La aceleracion es un resultado de una fuerza neta distinta de cero; no es una fuerza por
si misma. Es “sentido comin” pensar que hay una “fuerza de aceleracién” que nos empuja
contra el asiento cuando nuestro automovil acelera hacia delante desde el reposo; pero no exis-
te tal fuerza; mds bien, nuestra inercia nos hace tender a permanecer en reposo con respecto a
la Tierra, y el auto acelera a nuestro alrededor (véase la figura 4.11a). Esta confusién de “sen-
tido comiin” surge al tratar de aplicar la segunda ley de Newton donde no es vélida: en un mar-
co de referencia no inercial de un automévil en aceleracién. Nosotros s6lo examinaremos el
movimiento en marcos de referencia inerciales.

En este capitulo, aprenderemos cémo usar la segunda ley de Newton, empezando
con ejemplos del movimiento rectilineo. Después, en el capitulo 5 consideraremos casos
mds generales y desarrollaremos estrategias mds detalladas para resolver problemas.

ERULVEX S Calculo de aceleracion por una fuerza

Un trabajador aplica una fuerza horizontal constante con magnitud de
20 N a una caja con masa de 40 kg que descansa en un piso plano con
friccién despreciable. Qué aceleracion sufre la caja?

IDENTIFICAR: En este problema intervienen fuerza y aceleracion.
Siempre que usted se tope con un problema de esta clase, abérdelo em-
pleando la segunda ley de Newton.

PLANTEAR: En cualquier problema que implique fuerzas, el primer
paso consiste en elegir un sistema de coordenadas y después identificar
todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo en cuestion.

Suele ser conveniente elegir un eje que apunte en la direccién de la
aceleracion del cuerpo o en la direccién opuesta que, en este caso, es ho-
rizontal. Por lo tanto, tomamos el eje +x en la direccion de la fuerza
horizontal aplicada (es decir, la direccion en la que se acelera la caja),
y el +y, hacia arriba (figura 4.18b). En casi todos los problemas de



4.18 Nuestro esquema para este problema. Las baldosas bajo la
caja estdn recién enceradas, asi que suponga que la friccion es
despreciable.

La caja no tiene aceleracion vertical, de manera que las componentes
verticales de la fuerza neta suman cero. Sin embargo, para una mejor
perspectiva, mostramos las fuerzas verticales que actian sobre la caja.

‘\/

fuerzas que veremos (incluido éste), todos los vectores de fuerza estin
en un plano, asi que no se usa el eje z. .

Las fuerzas que actan sobre la caja son i) la f uerza horizontal F
ejercida por el trabajador, cuya magnitud es 20 N; ii) el peso w de la
caja, es decir, la fuerza hacia abajo producida por la atraccién gravi-
tacional que ejerce la tierra, y iii) la fuerza de soporte hacia arriba 7
ejercida por la superficie horizontal plana. Como en la seccién 4.2, lla-
mamos a 1 fuerza normal porque es perpendicular a la superficie de
contacto. (Usamos una n cursiva para evitar confusiones con la abre-
viatura N, de newton.) Consideramos que la friccién es despreciable,
asi que no hay fuerza de friccién.
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Puesto que la caja no se mueve verticalmente, la aceleracion y es
cero: a, = 0. Nuestra inc6gnita es la componente x de la aceleracion,
a,. La obtendremos usando la segunda ley de Newton en forma de
componentes, dada por la ecuacion (4.8).

EJECUTAR: Por la figura 4.18, sélo la fuerza de 20 N tiene una compo-
nente x distinta de cero. Por lo tanto, la primera relacién de las ecua-
ciones (4.8) nos indica que

> F,=F=20N = ma,
Asi, la componente x de la aceleracion es

B EFX 20N 20 kg - m/s?

. = = 0.50 m/s?
m 40 kg 40 kg

a

EVALUAR: La aceleracién apunta en la direcciéon +x, igual que la
fuerza neta. La fuerza neta es constante, asi que la aceleracion es cons-
tante. Si conocemos la posicion y velocidad iniciales de la caja, podre-
mos calcular su posicién y velocidad en cualquier instante posterior
con las ecuaciones de movimiento con aceleracién constante del capi-
tulo 2.

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

SRR Calculo de la fuerza a partir de la aceleracion

Una camarera empuja una botella de salsa de tomate con masa de 0.45
kg a la derecha sobre un mostrador horizontal liso. Al soltarla, la bote-
lla tiene una rapidez de 2.8 m/s, pero se frena por la fuerza de friccién
horizontal constante ejercida por el mostrador. La botella se desliza 1.0 m
antes de detenerse. {Qué magnitud y direccion tiene la fuerza de fric-
cién que actda sobre la botella?

IDENTIFICAR: Al igual que el ejemplo anterior, en este problema in-
tervienen fuerzas y aceleracion (el frenado de la botella de salsa), asi
que usaremos la segunda ley de Newton para resolverlo.

PLANTEAR: Como en el ejemplo 4.4, lo primero es elegir un sistema
de coordenadas e identificar las fuerzas que actdan sobre el cuerpo
(en este caso, la botella de salsa). Como indica la figura 4.19, elegi-
mos el eje +x en la direccién en que se desliza la botella, y toma-
remos como origen el punto donde la botella sale de la mano de la
camarera a 2.8 m/s. En la figura 4.19 se muestran también las fuerzas
que actdan sobre la botella. La fuerza de friccién 7 frena la botella,
asi que su direccién debe ser opuesta a la direccién de la velocidad
(véase la figura 4.13c).

Nuestra incognita es la magnitud f de la fuerza de friccién. La ob-
tendremos usando la componente x de la segunda ley de Newton, ecua-
cion (4.8). Para ello, primero necesitamos conocer la componente x de
la aceleracion de la botella, a,. No nos dan el valor de a, en el proble-
ma, pero nos indican que la fuerza de friccién es constante. Por lo tan-
to, la aceleracién también es constante, asi que calculamos a, usando
una de las férmulas para aceleracion constante de la seccién 2.4. Dado
que conocemos la coordenada x y la velocidad x inicial de la botella

4.19 Nuestro esquema para este problema.

Dibujamos un diagrama para el movimiento de la botella y uno que
muestra las fuerzas sobre la botella.

m = 0.45 ke
V.= 2.9 mls _
) ox | Vy =0
J
X
O X

1.0m: {

(xo = 0, vy, = 2.8 m/s), asi como su coordenada x y velocidad final x
(x = 1.0 m, v, = 0), la ecuaciéon mds facil de usar para determinar a,
es la ecuacién (2.13), v = vy + 2a,(x — xp).

EJECUTAR: Por la ecuacién (2.13),

vl = ol + 2a,(x — x)
v2—v,2 (0mfs)> - (2.8 m/s)? 7
a, = = = -39 m/s‘
2(x — xp) 2(1.0m — 0m)

El signo negativo indica que la aceleracion es a la izquierda; la veloci-
dad tiene la direccién opuesta a la aceleracion, como debe ser, pues la
botella se estd frenando. La fuerza neta en la direccién x es —f de
la fuerza de friccidn, asi que

2F

—f = ma, = (0.45kg) (—3.9 m/s?)
= —18kg-m/s’ = —18N

contintia
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Otra vez, el signo negativo indica que la fuerza sobre la botella estd di-
rigida a la izquierda. La magnitud de la fuerza de friccién es f = 1.8 N.
Recuerde que jlas magnitudes siempre son positivas!

EVALUAR: Elegimos el eje +x en la direcciéon del movimiento de la
botella, asi que a, fue negativa. Para verificar su resultado, lo invita-

4.20 En inglés, slug significa “babosa”.
Sin embargo, la unidad inglesa de masa
nada tiene que ver con este animal. Una
babosa de jardin comiin tiene una masa
de unos 15 gramos, lo que equivale
aproximadamente a 10 slug.

drado, asi que

mos a repetir el cdlculo con el eje +x en direcciéon opuesta al movi-
miento (a la izquierda en la figura 4.19), asi que a, positiva. En este ca-
50, deberia hallar que X F, es igual a +f (porque ahora la fuerza de
friccion estd en la direccion +x), que a la vez es igual a +1.8 N. Las
magnitudes de fuerzas que obtenga (que siempre son nimeros positi-
vos) jnunca deberdn depender de los ejes de coordenadas que elija!

Notas acerca de las unidades

Conviene hablar un poco acerca de las unidades. En el sistema métrico cgs (que no
usamos aqui), la unidad de masa es el gramo (10~° kg), igual a 10~° kg, y para la dis-
tancia es el centimetro, igual a 10~ m. La unidad cgs de fuerza se llama dina:

ldina=1g-cmfs>= 10N

En el sistema britdnico, la unidad de fuerza es la libra (o libra-fuerza) y la unidad de
masa es el slug (figura 4.20). La unidad de aceleracién es el pie por segundo al cua-

1 libra = 1 slug - ft/s’

La definicion oficial de libra es

1 libra = 4.448221615260 newtons

Conviene recordar que una libra es aproximadamente 4.4 N y un newton es aproxi-

madamente 0.22 Ib. Otro hecho ttil: un cuerpo con una masa de 1 kg tiene un peso de
aproximadamente 2.2 1b en la superficie terrestre.

Tabla 4.2 Unidades de fuerza, masa

Las unidades de fuerza, masa y aceleracion en los tres sistemas se resumen en la

Evaliie su comprension de la seccion 4.3  Ordene las siguientes situaciones @
de acuerdo con la magnitud de la aceleracion del objeto, de la mds baja a la més alta.

(Hay casos que tengan la misma magnitud de aceleracion? i) Sobre un objeto de 2.0 kg actiia
una fuerza neta de 2.0 N; ii) sobre un objeto de 2.0 kg actiia una fuerza neta de 8.0 N;

iii) sobre un objeto de 8.0 kg actia una fuerza neta de 2.0 N; iv) sobre un objeto de 8.0 kg

-1

El peso de un cuerpo es una fuerza que nos es familiar: es la fuerza con que la Tierra
atrae al cuerpo. (Si usted estuviera en otro planeta, su peso seria la fuerza gravita-
cional que ese planeta ejerce sobre usted.) Por desgracia, es comun usar incorrecta e
indistintamente los términos masa y peso en la conversacion cotidiana. Es absoluta-
mente indispensable que el lector entienda claramente las diferencias entre estas dos

La masa caracteriza las propiedades inerciales de un cuerpo; es lo que mantiene a
la vajilla en la mesa cuando sacamos el mantel de un tirén. A mayor masa, se necesi-
tara mas fuerza para causar una aceleracién dada; esto se refleja en la segunda ley de

El peso, en cambio, es una fuerza ejercida sobre un cuerpo por la atraccion de la
Tierra. La masa y el peso estan relacionados: los cuerpos con masa grande tienen un
peso grande. Serfa dificil lanzar un pefiasco por su gran masa, y seria dificil levantar-

Para entender la relacion entre masa y peso, note que un cuerpo en caida libre tie-
ne una aceleracion igual a g y, por la segunda ley de Newton, una fuerza debe produ-

cir esa aceleracién. Si un cuerpo de 1 kg cae con una aceleracién de 9.8 m/s’, la

y aceleracion tabla 4.2.
Sistemas
de
unidades Fuerza Masa Aceleracion
SI newton  kilogramo m/s>
N) (kg)
cgs dina gramo cm/s’
(din) (2)
Britanico libra slug fi/s actda una fuerza neta de 8.0 N.
(Ib)
4.4 Masa y peso
cantidades fisicas.
Newton, SF = mad.
lo del suelo por su gran peso.
Actlv aciol :
Ph‘));‘giéis fuerza requerida tiene la magnitud

2.9  Salto con garrocha

F=ma= (1kg)(9.8m/s?) = 9.8kg - m/s*> = 9.8N



La fuerza que hace que el cuerpo se acelere hacia abajo es su peso. Cualquier cuer-
po con masa de 1 kg, cercano a la superficie de la Tierra, debe tener un peso de 9.8 N
para sufrir la aceleracién que observamos en la caida libre. En términos mas genera-
les, un cuerpo de masa m debe tener un peso de magnitud w dada por

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

Por lo tanto, la magnitud w del peso de un cuerpo es directamente proporcional a
su masa m. El peso de un cuerpo es una fuerza, una cantidad vectorial, y podemos es-
cribir la ecuacién (4.9) como ecuacion vectorial (figura 4.21):

— —

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. Asf, w, dada por la ecuacion (4.9) es la magnitud
del peso y también es positiva siempre.

CUIDADO El peso de un cuerpo actiia en todo momento Es importante entender que
el peso de un cuerpo actda sobre el cuerpo fodo el tiempo, esté en caida libre o no. Si colgamos
un objeto de una cadena, estd en equilibrio y su aceleracion es cero, pero su peso, dado por la
ecuacién (4.10) sigue tirando hacia abajo sobre €l (figura 4.21). En este caso, la cadena tira del
objeto hacia arriba con una fuerza ascendente. La suma vectorial de las fuerzas es cero, pero
el peso continda actuando.

NN Fuerza neta y aceleracion en caida libre
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4.21 Larelacién entre masa y peso.

Cuerpo que cae, Cuerpo colgado,
masa m masa m
T
i=g [] i=0
Peso N Peso
W =mg SF=w W= mg SF=0

- - -

* La relacion entre masa y peso es: w = mg.

* La relacién es la misma si un cuerpo esta
en caida o estacionario.

En el ejemplo 2.6 (seccion 2.5), se dejo caer una moneda de un euro  rece apenas la moneda pierde contacto con la mano. De aqui en ade-
desde la Torre Inclinada de Pisa. Si suponemos caida libre, con efec-  lante, la dnica fuerza que actia sobre la moneda es su peso w.

tos despreciables de la friccion con el aire, ;como varia la fuerza neta
sobre la moneda conforme ésta cae?

m 4.22 La aceleracion de un objeto en caida libre es constante, lo

En caida libre, la aceleracién @ de la moneda es constante e igual a g.
Por la segunda ley de Newton, la fuerza neta SF = md también es
constante e igual a mg, que es el peso w de la moneda (figura 4.22). La
velocidad de la moneda cambia durante la caida, pero la fuerza neta
que actua sobre ella permanece constante. Si esto le sorprende, es qui-
z4 porque usted adn tiene la idea de “sentido comin” errénea de que
una mayor velocidad implica mayor fuerza. Si es asi, deberia volver a
leer el ejemplo conceptual 4.3.

La fuerza neta sobre una moneda en caida libre es constante inclu-
so si inicialmente se lanza hacia arriba. La fuerza que nuestra mano
ejerce sobre la moneda al lanzarla es una fuerza de contacto, y desapa-

Variacion de g con la ubicacion

Usaremos g = 9.80 m/s” para problemas en la Tierra (o, si los demds datos del pro-
blema se dan con sélo dos cifras significativas, g = 9.8 m/sz). En realidad, el valor de
g varfa un poco en diferentes puntos de la superficie terrestre, entre 9.78 y 9.82 m/s’,
porque la Tierra no es perfectamente esférica y por los efectos de su rotacién y el mo-
vimiento orbital. En un punto donde g = 9.80 m/s’, el peso de un kilogramo esténdar
es w = 9.80 N. En un punto donde g = 9.78 m/s>, el peso es w = 9.78 N pero la ma-
sa sigue siendo 1 kg. El peso de un cuerpo varia de un lugar a otro; la masa no.

Si llevamos un kilogramo estdndar a la superficie lunar, donde la aceleracién en
caida libre (igual al valor de g en la superficie lunar) es 1.62 m/s’, su peso serd 1.62 N,

mismo que la fuerza neta que actia sobre €l.
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4.23 El peso de una masa de 1 kilogramo
a) en la Tierra y b) en la Luna.

a)

En la Tierra:
¢ = 9.80 m/s’
w=mg =980N

En la Luna: g
g = 1.62 m/s’ m = 1.00 kg
w=mg = 1.62N

FEuLIEYEE Masa y peso

pero su masa serd aun 1 kg (figura 4.23). Un astronauta de 80.0 kg pesa (80.0 kg)
(9.80 m/ s?) = 784 N en la Tierra, pero en la Luna s6lo pesarfa (80.0 kg)(1.62 m/sz) =
130 N. En el capitulo 12 veremos cémo calcular el valor de g en la superficie lunar
0 en otros planetas.

Medicion de masa y peso

En la seccion 4.3 describimos una forma de comparar masas comparando sus acelera-
ciones cuando se someten a la misma fuerza neta. Por lo regular, no obstante, la for-
ma mas facil de medir la masa de un cuerpo consiste en medir su peso, generalmente
compardndolo con un estdndar. Por la ecuacién (4.9), dos cuerpos que tienen el mis-
mo peso en cierto lugar también tienen la misma masa. Podemos comparar pesos con
mucha precision; la conocida balanza de brazos iguales (figura 4.24) puede determi-
nar con gran precisién (hasta 1 parte en 10°) si los pesos de dos cuerpos son iguales y,
por lo tanto, si sus masas lo son. (Este método no funciona en la aparente “gravedad
cero” del espacio exterior. En cambio, aplicamos una fuerza conocida a un cuerpo,
medimos su aceleracion y calculamos la masa como el cociente de la fuerza entre la
aceleracion. Este método, o una variacién, se usa para medir la masa de los astronau-
tas en las estaciones espaciales en 6rbita, asi como las masas de particulas atémicas y
subatomicas.)

El concepto de masa desempeiia dos papeles un tanto distintos en mecénica. El pe-
so de un cuerpo (la fuerza gravitacional que actiia sobre €l) es proporcional a su masa;
podemos llamar masa gravitacional a la propiedad relacionada con interacciones gra-
vitacionales. Por otro lado, podemos llamar masa inercial a la propiedad inercial que
aparece en la segunda ley de Newton. Si estas dos cantidades fueran distintas, la ace-
leracién debida a la gravedad bien podria ser distinta para diferentes cuerpos. Sin em-
bargo, experimentos de gran precision han concluido que son iguales, con una
precisién mejor que 1 parte en 10",

CUIDADO No confunda masa con peso Frecuentemente podemos usar mal las unidades
del SI para masa y peso en la vida cotidiana. Es muy comtn decir “esta caja pesa 6 kg”. Lo que
queremos decir es que la masa de la caja, la cual quizd se determind indirectamente pesdndola,
es de 6 kg. ;Tenga cuidado de evitar este error! En el SI, el peso (una fuerza) se mide en new-
tons; y la masa, en kilogramos.

Un Rolls-Royce Phantom de 2.49 X 10" N que viaja en la direccién +x
se detiene abruptamente; la componente x de la fuerza neta que actda
sobre él es —1.83 X 10* N. ;Qué aceleracién tiene?

IDENTIFICAR: Usaremos otra vez la segunda ley de Newton para
relacionar fuerza y aceleracién. Para ello, necesitamos conocer la
masa del automévil. Sin embargo, dado que el newton es una unidad
de fuerza, sabemos que 2.49 X 10* N es el peso del auto, no su masa.
Por lo tanto, tendremos que usar también la relacion entre la masa y
el peso de un cuerpo.

PLANTEAR: Nuestra incégnita es la componente x de la aceleracion
del automévil, a, (El movimiento es exclusivamente en la direccion x)
Usaremos la ecuacién (4.9) para determinar la masa del auto a partir
de su peso; después, usaremos la componente x de la segunda ley de
Newton, de la ecuacion (4.8), para calcular a,.

EJECUTAR: La masa m del auto es

w249 X 10N _ 2.49 X 10°kg - m/s®
g 9.80 m/s? 9.80 m/s?

= 2540 kg

Entonces, EF . = ma, nos da

C2F -183 X 10°N _ —1.83 X 10°kg - m/s’
ST T 2540ke 2540 kg

= —7.20 m/s?

EVALUAR: El signo negativo implica que el vector aceleracion apun-
ta en la direccion —x. Esto es 16gico: el auto se estd moviendo en la
direccion +x y estd frenando.

Cabe sefialar que esta aceleracion también puede escribirse como
—0.735g. Ademds, —0.735 es el cociente de —1.83 X 10* N (la com-
ponente x de la fuerza neta) y 2.49 X 10* N (el peso). Efectivamente,
la aceleracién de un cuerpo expresada como multiplo de g siempre
es igual al cociente de la fuerza neta que actda sobre el cuerpo, entre
su peso. ¢Entiende por qué?



Evaltie su comprension de la seccion 4.4  Suponga que una astronauta llega a un
planeta donde g = 19.6 m/s>. En comparacién con la Tierra, ;le serfa mas ficil, més dificil
o igual de fécil caminar ahi? ;Le serfa mds facil, mas dificil o igual de fécil atrapar una
pelota que se mueve horizontalmente 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 actda sobre un cuerpo siempre es el resultado de su interaccién con
otro cuerpo, asi que las fuerzas siempre vienen en pares. No podemos tirar de una pe-
rilla sin que ésta tire de nosotros. Al patear un balén de fiitbol, 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 pefasco, el dolor que sentirfamos se deberia
a la fuerza que el pefiasco ejerce sobre el pie.

En todos estos casos, la fuerza que ejercemos sobre el otro cuerpo tiene direccién
opuesta a la que el cuerpo ejerce sobre nosotros. Los experimentos muestran que, al
interactuar dos cuerpos, las fuerzas que ejercen mutuamente son iguales en magnitud
y opuestas en direccion. Esta es la rercera ley del movimiento de Newton.

Tercera ley del movimiento de Newton: si el cuerpo A ejerce una fuerza sobre
el cuerpo B (una “accién”), entonces, B ejerce una fuerza sobre A (una “reaccion”).
Estas dos fuerzas tienen la misma magnitud pero direccién opuesta, y actdan sobre
diferentes cuerpos.

Por ejemplo, en la figura 4.25, i‘A sobre 5 €8 1a fuerza aplicada por el cuerpo A (pri-
mer subindice) sobre el cuerpo B (segundo subindice), y i’,; sobre 4 €8 1a fuerza aplicada
por el cuerpo B (primer subindice) sobre el cuerpo A (segundo subindice). El enun-
ciado matemadtico de la tercera ley es

l?‘A sobre B = —i’B sobre A (tercera ley del movimiento de Newton)  (4.11)

No importa si un cuerpo es inanimado (como el balén de la figura 4.25) y el otro ')
no lo es (como el pateador): necesariamente ejercen fuerzas entre si que cumplen =
la ecuacion (4.11).

Expresado en palabras, en la tercera lSy de Neviton, “accién” y “reaccion” son las
dos fuerzas opuestas (en la figura 4.25, Fy qpre 5 Y Frobren), Y podemos llamarlas par
accion-reaccion. Esto no implica una relacion de causa y efecto; podemos considerar
cualquiera de las fuerzas como la “accién”, y la otra como la “reaccién”. A menudo
decimos sélo que las fuerzas son “iguales y opuestas” para indicar que tienen igual
magnitud y direccion opuesta.

CUIDADO Las dos fuerzas en un par accion-reaccion actian sobre cuerpos diferentes
Destacamos que las dos fuerzas descritas en la tercera ley de Newton actiian sobre cuerpos dis-
tintos. 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 actda sobre el balén de
la figura 4.25 es la suma vectorial del peso del bal6n y la fuerza F "4 s0bre 8 €j€Cida por el pateador.
No incluimos F Bsobrea POTque esta fuerza actia sobre el pateador, no sobre el balon.

En la figura 4.25, las fuerzas de accidén y reaccién son de contacto, y sdlo existen
cuando dos cuerpos se tocan. Sin embargo, la tercera ley de Newton también es vali-
da para las fuerzas de largo alcance que no requieren contacto fisico, como la de
atraccion gravitacional. Una pelota de ping-pong ejerce una fuerza gravitacional ha-
cia arriba sobre la Tierra, igual en magnitud a la fuerza gravitacional que la Tierra
ejerce hacia abajo sobre la pelota. Si dejamos caer la pelota, ésta y la Tierra se acele-
ran una hacia la otra. La fuerza neta sobre cada cuerpo tiene la misma magnitud, pero
la aceleracion de la Tierra es pequefiisima porque su masa es tan grande. Y sin em-
bargo, jse mueve!
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4.24 Una balanza de brazos iguales
determina la masa de un cuerpo (como
una manzana) comparando su peso
con un peso conocido.

Wdesconocido Weonocido
(b

||

4.25 Si el cuerpo A ejerce una fuerza
F 5 soure 5 SObIE €1 CUCTpO B, entonces,
el cuerpo B ejerce una fuerza Fp e 4
sobre el cuerpo A que tiene la misma
magnitud, perg direccion opuesta:

B/

FA sobre B

Fysovre 8 = ~Fp sopre a-

yrd

F B sobre A
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Ejemplo conc

X3 (Cudl fuerza es mayor?

Después de que su automévil deportivo se descompone, usted co-
mienza a empujarlo hacia el taller mecdnico mds cercano. Cuando el
auto comienza a moverse, como es la fuerza que usted ejerce sobre
el auto en comparacion con la que éste ejerce sobre usted? ;Y cuando
ya va empujando al auto con rapidez constante?

En ambos casos, la fuerza que usted ejerce sobre el automévil es igual
en magnitud y opuesta en direccion a la que el auto ejerce sobre usted.
Es cierto que usted debe empujar con mds fuerza para poner en movi-
miento el auto que para mantenerlo en movimiento; sin embargo, de
cualquier manera el auto lo empuja a usted con tanta fuerza como us-
ted a €. La tercera ley de Newton da el mismo resultado si los cuerpos
estdn en reposo, moviéndose con velocidad constante o acelerando.

Ej

Una manzana estd en equilibrio sobre una mesa. ;Qué fuerzas actian
sobre ella? (Cudl es la fuerza de reaccion para cada una de ellas?
(Cuiles son los pares accién-reaccién?

La figura 4.26_2} muestra las fuerzas que actian sobre la manzana. En
el diagrama, F'rera sobre manzana €5 €1 peso de la manzana, es decir, la
fuerza gravitacional hacia abajo ejercida por la Tierra (primer subindi-
ce) sobre la manzana (segundo subindice). Asimismo, F ‘mesa sobre manzana
es la fuerza hacia arriba ejercida por la mesa (primer subindice) sobre
la manzana (segundo subindice).

Al tirar la Tierra de la manzana, ésta ejerce una fuerza igualmente
intensa hacia arriba F nzana sobre Tiemy sobre la Tierra como se indica en
la figura 4.26b. Fpyana wtre e Y Friea sore manvana SON N par accion-
reaccién y representan la interaccion mutua entre la manzana y la
Tierra, asi

F

manzana sobre Tierra — —=F Tierra sobre manzana

Quizd se pregunte cémo el automévil “sabe” que debe empujarlo
a usted con la misma magnitud de fuerza que usted ejerce sobre €l.
Podria ser 1til recordar que las fuerzas que usted y el auto se ejercen
mutuamente en realidad son interacciones entre los dtomos de la
superficie de sus manos y los dtomos de la superficie del auto. Tales
interacciones son andlogas a diminutos resortes entre dtomos adya-
centes, y un resorte comprimido ejerce fuerzas de la misma magnitud
en ambos extremos.

No obstante, la razén fundamental por la que sabemos que objetos
con distinta masa ejercen fuerzas de la misma magnitud entre si es que
los experimentos nos demuestran que asi es. Nunca debemos olvidar
que la fisica es algo mds que una mera coleccion de reglas y ecuacio-
nes; mds bien, es una descripcion sistemdtica del mundo natural basa-
da en experimentacion y observacion.

Aplicacion de la tercera ley de Newton: Objetos en reposo

Ademds, la mesa empuja la manzana hacia arriba con fuerza
f‘mesa sobre manzanas Y 1@ reaccion correspondiente es la fuerza hacia
abajo F, manzana sobre mesa UE 12 manzana ejerce sobre la mesa (figura
4.26¢). De manera que tenemos

- -

Franzana sobre mesa =~ Frmesa sobre manzana

o
Las dos fuerzas que actdan sobre la manzana son F .. sobre manzana Y
=

F ficra sobre manzana- ¢ S0N UN par accion-reaccién? No, aunque sean iguales
y opuestas. No representan la interaccién de dos cuerpos; son dos fuer-
zas distintas que actian sobre el mismo cuerpo. Las dos fuerzas de un
par accién-reaccion nunca actiian sobre el mismo cuerpo. Veamoslo
de otra forma. Si quitdramos repentmamente la mesa de debajo de la
manzana (figura 4.26d), las fuerzas Frnansana sobre mesa Y Fonesa sobre mansana
Serfan cero, Pero Foansana sobre Tiema Y Fiema sobre manzana SEEUITAN existiendo
(la interaccidn gravitacional atin estarfa presente). Puesto que F e, opre

=

manzana @NOTA €8 cero, no puede ser el negativo de Forury sobre manzanas Y €8~
tas fuerzas no pueden ser un par accién-reaccion.

4.26 Las dos fuerzas de un par accién-reaccion siempre actian sobre cuerpos distintos.

b) El par accién-reaccién para
la interaccién entre la manzana
y la Tierra

a) Las fuerzas que actian
sobre la manzana

>
F, mesa sobre manzana

- =
F Tierra sobre manzana F Tierra jobre manzana

manzjv.La sobre Tierra

=

F

Los pares accién-reaccién siempre representan
una interaccién de dos objetos distintos.

e
manzana sobre Tierra 7~ —F Tierra sobre manzana

d) Eliminamos una de las fuerzas
que actian sobre la manzana

¢) El par accién-reaccién para
la interaccién entre la manzana

y la mesa
-
ﬁ « Fesasobre = 0
mesa sobre  seeee manzana
manzana
.  J
N 7 Friera sobre ‘
F, sobre mesa manzana qmta
¥ la mesa
P
Fmanzana sobre 1
i Tierra
- =
F, manzana sobre mesa —F mesa sobre

manzana s
Las dos fuerzas sobre la manzana

no pueden ser un par accion-reaccion
porque actdan sobre el mismo objeto.
Vemos que si eliminamos uno, el otro
permanece.
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S NICIEIEA( Aplicacion de la tercera ley de Newton: Objetos en movimiento

Un cantero (picapedrero) arrastra un bloque de marmol sobre un piso
tirando de una cuerda atada al bloque (figura 4.27a). El bloque podria
estar o no en equilibrio. ;Qué relaciones hay entre las diversas fuer-
zas? (Cudles son los pares accion-reaccién?

Usaremos subindices en todas las fuerzas por claridad: B para el blo-
que, R para la cuerda y M para el hombre. El vector F M sobre R TEPIESEN-
ta la fuerza ejercida por el hombre sobre la cuerda; su reaccion es la
fuerza igual y opuesta i‘R sobre M €j€rcida por la cuerda sobre el hombre.
El vector F R sobre B €8 12 fuerza ejercida por la cuerda sobre el bloque;
su reaccion es la fuerza igual y opuesta F B sobre & qUE €l bloque ejerce
sobre la cuerda. Por estos dos pares accién-reaccion (figura 4.27b), te-
nemos

Fygoer = —Frobre B

- -
Fggovem = —Fyigopre r y

Tenga claro que las fuerzas F M sobre R Y F B sobre R /10 SON UN par ac-
cidn-reaccién (figura 4.27¢); ambas actdan sobre el mismo cuerpo (la
cuerda); una accién y su reaccwn s1empre deben actuar sobre cuerpos
distintos. Ademds, las fuerzas FM sobre R Y FB wbre R 10 NECESAriamente
tienen la misma magnitud. Si aplicamos la segunda ley de Newton a la
cuerda, obtenemos

- - =, -
EF - FM sobre R + FB sobre R — Meyerda@ cuerda

Si el bloque y la cuerda tienen una aceleracion (es decir, si su rapidez
esté aumentando o disminuyendo), la cuerda no estd en equilibrio y
F M sobre R de€berd tener dlstmta magmtud que F B sobre R+ BN CONtraste, las
fuerzas de accién-reaccion FM sobre R Y 1 FR sobre M Si€Mpre tienen la mis-
ma magnitud, al igual que F R sobre B Y F B sobre k- L tercera ley de New-
ton se cumple, estén los cuerpos acelerando o no.

En el caso especial en que la cuerda estd en equilibrio, las fuerzas
ﬁM sobre R Y F’B sobre R ti€Nen igual magnitud; pero esto es un ejemplo
de la primera ley de Newton, no de la tercera. Otra forma de ver esto
es que, en el equilibrio, @ .4, = 0 en la ecuacién anterior. Entonces,
F‘B sobre R = -F M sobre R POT 12 primera o la segunda ley de Newton.

Esto se cumple también si la cuerda estd acelerando pero tiene
masa insignificante en comparacién con el bloque o el hombre En
este Caso, Meeaa = 0 en | la ecuacion anterior y, otra vez, F B sobre ¢ =

—F M sobre R- PUEStO que FB sobre R Siempre es igual a -F R sobre B PO 12
tercera ley de Newton (son un par acglon—reac010n), en estos mismos
casos especiales Fg e g €5 igual a Fyy g g (figura 4.27d), es decir,
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 cam-
bio, la fuerza que la persona ejerce sobre la cuerda. Esta perspectiva
es util, pero hay que recordar que sdélo es vdlida si la cuerda tiene
masa insignificante o estd en equilibrio.

Si hasta aquf se siente abrumado con los subindices, no se desani-
me. Repase la explicacién comparando los simbolos con los diagramas
vectoriales, hasta asegurarse de que entiende todo.

4.27 Identificacion de las fuerzas que acttian cuando un hombre tira de una cuerda atada a un bloque.

a) El bloque, la cuerda y el hombre b) Los pares accién-reaccién

=
FB sobre R FR sobre B

€) No hay par accién-reaccién d) No necesariamente igual

e },,
o ~
P
-
—_— -
” FM sobre R

> .
H FRsobreB:"

Estas fuerzas son iguales sélo si
la cuerda esta en equilibrio
(o puede considerarse sin masa).

Estas fuerzas no constituyen
un par acciéon-reaccion porque
actian sobre el mismo objeto
(la cuerda).

S NCEIEIEAIEE (Una paradoja de la tercera ley de Newton?

En el ejemplo conceptual 4.10 vimos que el cantero tira de la combina-
cion cuerda-bloque con la misma fuerza con que esa combinacion tira
de €l. ;Por qué, entonces, se mueve el bloque mientras el hombre per-
manece estacionario?

La solucién a esta aparente contradiccién radica en la diferencia entre
la segunda ley de Newton y la tercera. Las unicas fuerzas que intervie-
nen en la segunda ley son las que actian sobre el cuerpo en cuestion.
La suma vectorial de esas fuerzas determina la forma en que ese cuerpo
se acelera (y si se acelera o no). En contraste, la tercera ley de Newton

relaciona las fuerzas que dos cuerpos distintos ejercen uno sobre el
otro. La tercera ley, por si sola, nada nos dice acerca del movimiento
de cualquiera de los dos cuerpos.

Cuando la combinacién cuerda-bloque inicialmente estzi en reposo,
comenzard a deslizarse si la fuerza que ejerce el cantero Fy g r €8
mayor que la fuerza de friccion que el piso ejerce sobre el bloque (fi-
gura 4.28). (El bloque de mdrmol tiene base lisa, lo cual ayuda a redu-
cir la friccién.) Por lo tanto, hay una fuerza neta sobre la combinacion
cuerda-bloque hacia la derecha, de manera que acelera hacia la dere-
cha. En contraste, el cantero no se mueve porque la fuerza neta que ac-
tda sobre €l es cero. Dado que el hombre tiene zapatos con suelas

contintia
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antiderrapantes que no se resbalan sobre el piso, la fuerza de fricciéon
que el piso ejerce sobre €l es suficiente para equilibrar exactamente el
tir6n de la cuerda, F R sobre M- (Tanto el bloque como el hombre experi-
mentan también una fuerza de gravedad hacia abajo y una fuerza nor-
mal hacia arriba ejercida por el piso, las cuales se equilibran entre si y
se anulan, por lo que no se incluyeron en la figura 4.28.)

Una vez que el bloque esté en movimiento, el hombre no tendra
que tirar con tanta fuerza; sélo deberd desarrollar la fuerza suficiente
para equilibrar exactamente la fuerza de friccién sobre el bloque. En-
tonces, la fuerza neta sobre el bloque en movimiento serd cero, y el
bloque se seguird moviendo hacia el hombre con velocidad constante,
en concordancia con la primera ley de Newton.

Concluimos que el bloque se mueve mientras el hombre no lo hace
debido a que las correspondientes fuerzas de friccion son diferentes. Si
el piso estuviera recién encerado, de modo que la friccion entre el piso
y los zapatos del cantero fuera pequefia, el tirén de la cuerda harfa que
el bloque empezara a deslizarse a la derecha y €l comenzaria a desli-
zarse hacia la izquierda.

La moraleja de este ejemplo es que, al analizar el movimiento de
un cuerpo, s6lo debemos considerar las fuerzas que actiian sobre ese

4.28 Las fuerzas horizontales que actian sobre la combinacién
bloque-cuerda (izquierda) y el hombre (derecha). (No se muestran
las fuerzas verticales.)

Estas fuerzas constituyen un par accién-reaccion.
Tienen la misma magnitud pero actiian sobre
objetos distintos.

Fuerza de Fuerza de
friccion 3 friccion del
del piso sobre 7 ¥ 7 A piso sobre
el bloque M sobre R #'R sobre M = A el hombre

A

Bloque
:  mds cuerda
El bloque sigue deslizandose si
I?M sobre R VeNce la fuerza de
friccion sobre el bloque.

Hombre
El hombre permanece en reposos si
=t
FR gopre m S€ €quilibra por la fuerza
de friccion sobre el hombre.

cuerpo. Desde ésta perspectiva, la tercera ley de Newton es meramente
una herramienta que nos ayuda a identificar las fuerzas.

Un cuerpo, como la cuerda de la figura 4.27, al cual se aplican fuerzas que tiran de
sus extremos, estd en fension. La tensién en cualquier punto es la magnitud de la
fuerza que actia en €l (véase la figura 4.2¢). En la figura 4. 27b, la tensién en el extre-
mo derecho de la cuerda es la magnitud de F M sobre R (0 de F, R sobre M)» Y €D €l izquierdo,
lade F B sobre ¢ (0 de F csobre B)- Sl 1a cuerda estd en equilibrio y sélo actian sobre ella
fuerzas en sus extremos, la tensmn es igual en ambos extremos y en toda la cuerda.
Por lo tanto, si las magnitudes de FB sobre R Y FM sobre R SON de 50 N la tension en la
cuerda es 50 N (no 100 N). El vector de fuerza rotal FB sobre R T FM sobre R qUE actda
sobre la cuerda en este caso jes cero!

Hacemos hincapi€ una vez mds en una verdad fundamental: las dos fuerzas de un
par accién-reaccion nunca actiian sobre el mismo cuerpo. Recordar este sencillo he-
cho a menudo le ayudard a evitar confusiones acerca de los pares accién-reaccion y la
tercera ley de Newton.

Evalue su comprension de la seccion 4.5

Imagine que conduce su automévil por

un camino rural y un mosquito se estrella contra el parabrisas. ;Qué tiene mayor magnitud,
la fuerza que el auto ejercié sobre el mosquito o la que éste ejercié sobre el vehiculo? ;O son
iguales las magnitudes? Si son diferentes, ;como podemos conciliar este hecho con la tercera
ley de Newton? Si son iguales, ;por qué el mosquito se aplasta y el auto no sufre dafios?

Adtly,
Physics

2.1.1 Magnitudes de fuerza

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. Estas
leyes tienen un planteamiento sencillo; sin embargo, el proceso de aplicarlas a situa-
ciones especificas puede constituir un verdadero reto. En esta breve seccién mencio-
naremos algunas ideas y técnicas que pueden usarse en cualquier problema en que
intervengan las leyes de Newton. El lector aprendera otras en el capitulo 5, que ex-
tiende el uso de las leyes de Newton a situaciones mds complicadas.

1. Las leyes primera y segunda de Newton se refieren a un cuerpo especifico. Al
usar la primera ley de Newton, > F = 0, en una situacién de equilibrio, o la se-
gunda, > F = md, en una situacién sin equilibrio, debemos decidir desde un



principio a qué cuerpo nos estamos refiriendo. Esta decision tal vez parezca tri-
vial, pero no lo es. .

2. Solo importan las fuerzas que actiian sobre el cuerpo. La sumatoria > F inclu-
ye todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo en cuestion. Por lo tanto, una
vez que usted haya elegido el cuerpo que analizara, tendra que identificar todas
las fuerzas que actian sobre €l. No se confunda entre las fuerzas que actian so-
bre un cuerpo y las fuerzas que éste ejerce sobre algiin otro. Por ejemplo, para
analizar a una persona que camina, incluirfamos en > F la fuerza que el suelo
ejerce sobre la persona al caminar, pero no la fuerza que la persona ejerce sobre
el suelo (figura 4.29). Estas fuerzas forman un par zicci(')n—reacci(’)n y estan rela-
cionadas por la tercera ley de Newton; pero en 2 F s6lo entra el miembro del
par que actiia sobre el cuerpo que se esté considerando.

3. Los diagramas de cuerpo libre son indispensables para identificar las fuerzas
pertinentes. Un diagrama de cuerpo libre es un diagrama que muestra el
cuerpo elegido solo, “libre”” de su entorno, con vectores que muestren las mag-
nitudes y direcciones de todas las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo por todos
los cuerpos que interactian con él. Ya mostramos algunos diagramas de cuerpo
libre en las figuras 4.18, 4.19, 4.21 y 4.26a. No olvide incluir todas las fuerzas
que actien sobre el cuerpo, y cuidese también de no incluir fuerzas que el cuer-
po ejerza sobre otro cuerpo. En particular, las dos fuerzas de un par accion-
reaccion nunca deben aparecer en el mismo diagrama de cuerpo libre, porque
nunca actian sobre el mismo cuerpo. Tampoco se incluyen las fuerzas que un
cuerpo ejerce sobre si mismo, ya que éstas no pueden afectar su movimiento.

CUIDADO Fuerzas en los diagramas de cuerpo libre Al terminar de dibujar un diagra-
ma de cuerpo libre, usted debe ser capaz de contestar, para cada fuerza, la pregunta: “;qué otro
cuerpo estd aplicando dicha fuerza?” Si no puede responderla, tal vez estd tratando con una
fuerza inexistente. Cuidese sobre todo de evitar fuerzas ficticias como “la fuerza de acelera-

cién” o “la fuerza ma”, que mencionamos en la seccién 4.3.

Si en un problema intervienen dos o mas cuerpos, hay que descomponer el proble-
ma y dibujar un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo. Por ejemplo, en la figura
4.27¢ hay un diagrama de cuerpo libre aparte para la cuerda en el caso en que ésta se
considera sin masa (no actda fuerza gravitacional sobre ella). La figura 4.28 también
muestra diagramas para el bloque y el cantero; sin embargo, éstos no estdn completos
porque no muestran todas las fuerzas que actian sobre cada cuerpo. (Omitimos las
fuerzas verticales: la fuerza del peso ejercida por la Tierra y la fuerza normal hacia
arriba ejercida por el piso.)

La figura 4.30 de la pagina 128 presenta algunas situaciones reales y los diagramas
de cuerpo libre correspondientes. Observe que en cada situacién una persona ejerce
una fuerza sobre algo de su entorno; pero la fuerza que se destaca en el diagrama de
cuerpo libre de la persona es la reaccién de los alrededores sobre la persona.

Evalie su comprension de la seccion 4.6 La fuerza de flotabilidad que @
se muestra en la figura 4.30c es una mitad de un par accién-reaccion. ;Cual fuerza

es la otra mitad de este par? i) el peso del buzo; ii) la fuerza de empuje hacia delante;

iii) la fuerza de arrastre hacia atrds; iv) la fuerza hacia abajo que el buzo ejerce sobre el agua;
v) la fuerza hacia atrds que el buzo ejerce sobre el agua al patalear.

4.6 Diagramas de cuerpo libre 127

4.29 El simple acto de caminar depende
esencialmente de la tercera ley de Newton.
Para iniciar el movimiento hacia adelante,
empujamos el suelo hacia atrds con el pie.
En reaccion, el suelo empuja nuestro

pie (y por lo tanto todo nuestro cuerpo)
hacia adelante con una fuerza de la misma
magnitud. Esta fuerza externa, aplicada
por el suelo, es la que acelera nuestro
cuerpo hacia adelante.
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4.30 Ejemplos de diagramas de cuerpo libre. En cada caso, el diagrama de cuerpo libre muestra todas las fuerzas externas que actian
sobre el objeto en cuestion.

a) b)

o
n
Para saltar, este jugador
empujard hacia abajo
contra el piso,
incrementando
bloque sobre corredora la fuerza de reaccion
A . . — .
H hacia arriba n del piso
w sobre €l.
B
La fuerza del bloque de salida sobre i -
PR o 1 PN 5 w
la corredora tiene una componente Este jugador es

vertical que contrarresta su peso y una
componente horizontal grande que
la acelera.

un objeto en caida libre.

9

~El agua ejerce una fuerza de flotabilidad
_¥ que contrarresta el peso del buzo.
Fiotabilidad

- i;; e e R

empuje B arrastre

El pataleo causa que el agua El empuje es contrarrestado por

ejerza una fuerza de reaccion W las fuerzas de arrastre ejercidas

hla;m delante, 0 empuje, sobre por el agua sobre el movimiento del buzo.
el buzo.




CAPITULO 4 RESUMEN

Fuerza como vector: La fuerza es una medida cuantitativa R= F +F,+F,+---

de la interaccion de dos cuerpos. Es una cantidad vectorial.
Si varias fuerzas actiian sobre un cuerpo, el efecto sobre su
movimiento es igual al que se da cuando una sola fuerza,
igual a la suma vectorial (resultante) de las fuerzas, actia
sobre el cuerpo. (Véase el ejemplo 4.1.)

La fuerza neta sobre un cuerpo y la primera ley de Eﬁ =
Newton: La primera ley de Newton dice que, si la suma

vectorial de todas las fuerzas que actdan sobre un cuerpo

(la fuerza neta) es cero, el cuerpo estd en equilibrio y tiene

aceleracion cero. Si el cuerpo estd inicialmente en reposo,

permanece en reposo; si estd inicialmente en movimiento,

sigue moviéndose con velocidad constante. Esta ley sélo

es vilida en marcos de referencia inerciales. (Véanse los

ejemplos 4.2y 4.3.)

Masa, aceleracion y segunda ley de Newton: ET’ = md

Las propiedades inerciales de un cuerpo se caracterizan

por su masa. La aceleracién de un cuerpo bajo la accién de 2 F, =
un conjunto de fuerzas dado es directamente proporcional

a la suma vectorial de las fuerzas (la fuerza neta) e 2 F
inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

Esta relacion es la segunda ley de Newton. Al igual que

. A 7 A 5 q F, = ma,
la primera ley, ésta s6lo es vélida en marcos de referencia 2 z 4

inerciales. La unidad de fuerza se define en términos de
las unidades de masa y aceleracion. En el SI, la unidad

de fuerza es el newton (N), igual a 1 kg - m/s”. (Véanse
los ejemplos 4.4y 4.5.)

Peso: El peso w de un cuerpo es la fuerza gravitacional w = mg
ejercida sobre €l por la Tierra. El peso es una cantidad

vectorial. La magnitud del peso de un cuerpo en un lugar

dado es igual al producto de su masa m y la magnitud de

la aceleracion debida a la gravedad g en ese lugar.

Mientras que el peso de un cuerpo depende de su

ubicacién, la masa es independiente de la ubicacion.

(Véanse los ejemplos 4.6 y 4.7.)

Tercera ley de Newton y pares accion-reaccion: La tercera
ley de Newton dice que cuando dos cuerpos interactian,

se ejercen mutuamente fuerzas que en todo instante son
iguales en magnitud y opuestas en direccion. Estas fuerzas
se denominan fuerzas de accién-reaccion y cada una actia
s6lo sobre uno de los dos cuerpos; nunca actiian sobre

el mismo cuerpo. (Véanse los ejemplos 4.8 a 4.11.)

= =
Fsobres = =Fpobrea

=3F @) (K

(4.3) /\/ U = constante

ﬁl U ﬁ2=_ﬁ1

SF =

(4.7)
(4.8)
@) Masa m
W= m”l g
4.11) /
FA sobre B
A
FB sobre A

129
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Términos clave

dindmica, 107

leyes del movimiento de Newton, /07
mecanica cldsica (newtoniana), /107
fuerza, 108

fuerza de contacto, 108

fuerza normal, /08

fuerza de friccion, 108

fuerza de tension, 7108

peso, 108
fuerza neta, /110

inercia, 112
equilibrio, 112

?

Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo :

La tercera ley de Newton nos dice que el nifio sentado (a quien llamare-
mos Raymundo) empuja sobre el nifio que estd de pie (a quien llama-
remos Esteban) justo tan fuerte como Esteban empuja a Raymundo, pero
en la direccién opuesta. Esto es vdlido si Raymundo empuja “acti-
vamente” sobre Esteban (por ejemplo, si Raymundo empujé su mano
contra Esteban) o “pasivamente” (si la espalda de Raymundo es la que
empuja, como en la fotografia con que inicia el capitulo). Las magnitu-
des de fuerza serfan mayores en el caso “activo” que en el caso “pasivo”,
pero de cualquier modo, el empuje de Raymundo sobre Esteban es tan
fuerte como el empuje de Esteban sobre Raymundo.

Respuestas a las preguntas de
Evalie su comprension

4.1 Respuesta: iv) La fuerza gravitacional sobre el bloque apunta di-
recto hacia abajo. En la figura 4.6 el eje x apunta hacia arriba a la dere-
cha, y el eje y apunta hacia arriba a la izquierda. Por lo tanto, la fuerza
gravitacional tiene tanto una componente x como una componente y, y
ambas son negativas.

4.2 Respuesta: i), ii) y iv) En i), ii) y iv) el cuerpo no acelera, por lo
cual la fuerza neta sobre €l es cero. En la situacion iv), la caja perma-
nece estacionaria o en reposo, vista en el marco de referencia inercial
del suelo, mientras el camién acelera hacia adelante, como la patinado-
ra de la fig. 4.11a. En la situacion iii), el halc6n se mueve en un circu-
lo; por lo tanto, estd acelerando y no estd en equilibrio.

PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P4.1. ;Un cuerpo puede estar en equilibrio si s6lo una fuerza actda so-
bre €é1? Explique su respuesta.

P4.2. Una bola lanzada verticalmente hacia arriba tiene velocidad cero
en su punto més alto.  Estd en equilibrio ahi? ;Por qué?

P4.3. Un globo con helio se mantiene en el aire sin ascender ni des-
cender. ;Estd en equilibrio? ;Qué fuerzas actian sobre é1?

P4.4. Al volar en un avién de noche en aire tranquilo, no tenemos sen-
sacion de movimiento, aunque el avién vaya a 800 km/h (500 mi/h).
(Por qué?

P4.5. Si se tira de los extremos de una cuerda en equilibrio con fuerzas
de igual magnitud y direccién opuesta, ¢ por qué la tension en la cuerda
total no es cero?

P4.6. Imagine que ata un ladrillo al extremo de una cuerda y lo
hace girar alrededor de usted en un circulo horizontal. Describa la
trayectoria del ladrillo después de que usted repentinamente suelta
la cuerda.

fuerzas de largo alcance, /108
superposicion de fuerzas, 109

primera ley del movimiento de Newton, /71

marco de referencia inercial, 173

masa, /16

kilogramo, 116

newton, 116

segunda ley del movimiento de Newton, /17
tercera ley del movimiento de Newton, /23
par accion-reaccion, 123

tension, 126

diagrama de cuerpo libre, 127

4.3 Respuesta: iii), i) y iv) (empatados), ii) La aceleracion es igual a
la fuerza neta dividida entre la masa. Por lo tanto, la magnitud de la
aceleracion en cada situacion es

i)a = (20N)/[(2.0kg) = 1.0 m/s%;

ii)a = (8.0N)/(20N) = 4.0 m/s*;

iii) a = (20N)/(8.0kg) = 0.25 m/s%;

ivia = (8.0N)/(8.0kg) = 1.0 m/s’.

4.4 La astronauta requeriria esforzarse el doble para caminar porque su
peso en ese planeta seria el doble que en la Tierra. En cambio, seria
igualmente fécil atrapar la pelota que se mueve horizontalmente. La
masa de la pelota no cambia, asi que la fuerza horizontal que la astro-
nauta tendria que ejercer para detenerla (esto es, para impartirle la mis-
ma aceleracion) seria la misma que en la Tierra.

4.5 Por la tercera ley de Newton, las dos fuerzas tienen la misma mag-
nitud. Puesto que la masa del automévil es mucho mayor que la del
mosquito, el vehiculo sufre una aceleracion mindscula, imperceptible,
en respuesta a la fuerza del impacto. En cambio, el mosquito, con su
masa tan pequena, sufre una aceleracion catastréficamente alta.

4.6 Respuesta: iv) La fuerza de flotabilidad es una fuerza hacia arriba
que el agua ejerce sobre el buzo. Por la tercera ley de Newton, la otra
mitad del par accién-reaccion es una fuerza hacia abajo que el buzo
ejerce sobre el agua y tiene la misma magnitud que la fuerza de flota-
bilidad. Es cierto que el peso del buzo es también hacia abajo y tiene la
misma magnitud que la fuerza de flotabilidad; sin embargo, el peso ac-
tia sobre el mismo cuerpo (el buzo) que la fuerza de flotabilidad y, por
lo tanto, estas fuerzas no constituyen un par accién-reaccion.

Para la tarea asignada por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP’

P4.7. Si un automdvil se detiene repentinamente, los pasajeros tienden
a moverse hacia adelante, en relacién con sus asientos. ;Por qué? Si el
auto da una vuelta abrupta, los pasajeros tienden a deslizarse hacia un
lado. ;Por qué?

P4.8. Algunas personas dicen que la “fuerza de la inercia” (o la “fuer-
za del fmpetu”) lanza a los pasajeros hacia adelante cuando un auto-
movil frena abruptamente. ;Qué error tiene esa explicacion?

P4.9. Un pasajero de un autobis en movimiento, sin ventanillas, ve
que una pelota que estaba en reposo en el pasillo comienza a moverse
repentinamente hacia atrds. Piense en dos posibles explicaciones y en
como decidir cudl es correcta.

P4.10. Suponga que usted elige como unidades fundamentales del SI
fuerza, longitud y tiempo, en vez de masa, longitud y tiempo. ;Qué
unidades tendria la masa en términos de las unidades fundamentales?
P4.11. En la Antigiiedad, algunos griegos crefan que el “estado natural”
de un objeto era estar reposo, por lo que los objetos buscarian su estado
natural llegando al reposo si se les dejaba solos. Explique porque esta
vision parecerfa realmente muy convincente en el mundo actual.



P4.12. ;Por qué es la Tierra s6lo un marco de referencia aproximada-
mente inercial?

P4.13. ;La segunda ley de Newton se cumple para un observador en
una vagoneta que acelera, frena o da vuelta? Explique su respuesta.
P4.14. Algunos estudiantes llaman “fuerza de aceleracion” a la canti-
dad md. ;Es correcto decir que esa cantidad es una fuerza? En tal caso,
;qué ejerce dicha fuerza? Si no, ;como puede describirse mejor esta
cantidad?

P4.15. La aceleracion de un cuerpo que cae se mide en un elevador que
viaja hacia arriba a una rapidez constante de 9.8 m/s. ;Qué resultado
se obtiene?

P4.16. Podemos jugar a atrapar pelotas en un autobds que se mueve
con rapidez constante en un camino recto, igual que si estuviera en re-
poso. ;Podemos hacerlo si el autobus da vuelta con rapidez constante
en un camino horizontal? ;Por qué?

P4.17. Algunos estudiantes afirman que la fuerza de gravedad sobre un
objeto es de 9.8 m/s”. ;Qué es incorrecto en este punto de vista?

P4.18. La cabeza de un martillo se estd aflojando de su mango de ma-
dera. (Como golpearia el mango contra una acera de concreto para
apretar la cabeza? ;Por qué funciona esto?

P4.19. ;Por qué puede doler mds patear un pefiasco que un guijarro?
(El pefiasco debe doler mas? Explique su respuesta.

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 lastimarse, pero si salta desde un edificio de 10 m y cae en una
acera de concreto, seguramente se lastimard mucho. ;A qué se debe
la diferencia?

P4.22. ;Por qué por seguridad los automdviles se disefian de tal forma
que se aplasten por el frente y por detrds? ;Y por qué no para choques
de lado y volcaduras?

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

P4.24. Si un peso grande se levanta con un cordel que apenas lo resis-
te, es posible levantarlo tirando uniformemente; pero si se da un tirén
repentino, el cordel se rompe. Explique esto en términos de las leyes
del movimiento de Newton.

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

P4.26. ;Cudl siente un mayor tirén por la gravedad terrestre, una pie-
dra de 10 kg o una piedra de 20 kg? Si usted las deja caer, ¢ por qué la
piedra de 20 kg no cae con el doble de la aceleracion que la piedra de
10 kg? Explique su razonamiento.

P4.27. ;Por qué no debemos decir que 1.0 kg es igual a 2.2 1b?

P4.28. Un caballo estd enganchado a un carro. Puesto que el carro tira
hacia atras del caballo tan fuerte como éste tira del carro, ;por qué el
carro no estd en equilibrio, sin importar qué tan fuerte el caballo tire
del carro?

P4.29. ;Verdadero o falso? Usted ejerce un empujon P sobre un objeto
y éste lo empuja a usted hacia atrds con una fuerza F. Si el objeto se
mueve a velocidad constante, entonces, F es igual a P, pero si el objeto
acelera, entonces, P debe ser mayor que F.

P4.30. Un camién grande (T) y un automévil compacto (C) chocan de
frente y el camidn ejerce una fuerza F T sobre ¢ SObIE €l auto, y éste ejer-
ce una fuerza i‘c sobre T SODIE €l camién. ¢ Cudl fuerza tiene mayor mag-
nitud, o son iguales? ;Su respuesta depende de la rapidez de cada
vehiculo antes del choque? ;Por qué?

P4.31. Cuando un automdvil se detiene en una carretera horizontal,
;qué fuerza hace que frene? Cudndo el auto aumenta su rapidez en la
misma carretera, ;qué fuerza hace que acelere? Explique su respuesta.
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P4.32. Un automévil compacto empuja una camioneta grande averia-
da, y viajan por la carretera con la misma velocidad y aceleracién.
Cuando el auto acelera, ;la fuerza que ejerce sobre la camioneta es
mayor, menor o de la misma magnitud que la camioneta ejerce sobre
é1? ;A cudl vehiculo se aplica la mayor fuerza neta, o son iguales las
fuerzas netas? Explique su respuesta.

P4.33. Considere dos personas que tiran en direcciones opuestas de
los extremos de una cuerda. Por la tercera ley de Newton, la fuerza
que A ejerce sobre B es tan grande como la que B ejerce sobre A.
Entonces, ;qué determina quién gana? (Sugerencia: dibuje un diagra-
ma de cuerpo libre que muestre todas las fuerzas que actian sobre
cada persona.)

P4.34. En la Luna, ¢ = 1.62 m/s’. Si un ladrillo de 2 kg cae sobre
su pie desde una altura de 2 m, ¢le dolerd mas, menos o lo mismo en
la Luna que en la Tierra? Explique su respuesta. Si se lanza el mismo
ladrillo y lo golpea a usted moviéndose horizontalmente a 6 m/s, le
dolerd mds, menos o igual en la Luna que en la Tierra? Explique su
respuesta. (En la Luna, suponga que esta dentro de un recinto presu-
rizado, asf que no usa traje espacial.)

P4.35. Un manual para aprendices de pilotos indica: “cuando un avién
vuela a una altitud constante, sin ascender ni descender, la fuerza de
sustentacion de las alas es igual al peso del avién. Cuando el avién as-
ciende a ritmo constante, la sustentacion es mayor que el peso; cuando
el avién desciende a ritmo constante, la sustentacién es menor que el
peso”. ;Son correctas estas afirmaciones? Explique su respuesta.
P4.36. Si usted tiene las manos mojadas y no dispone de una toalla,
puede eliminar el exceso de agua sacudiéndolas. ;Por qué se elimina el
agua asi?

P4.37. Si estd en cuclillas (digamos, al examinar los libros del estante
mds bajo en una biblioteca o libreria) y se para repentinamente, pro-
bablemente sentird un mareo temporal. ;Como explican las leyes del
movimiento de Newton este suceso?

P4.38. Cuando un automévil es golpeado por atrés, los pasajeros sien-
ten un latigazo. Use las leyes del movimiento de Newton para explicar
este fendmeno.

P4.39. En un choque de frente entre dos automdviles, 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
fenémeno.

P4.40. En un choque de frente entre un automévil compacto de 1000 kg
y uno grande de 2500 kg, ;cudl experimenta mayor fuerza? Explique
su respuesta. ;Cudl experimenta mayor aceleracion? ;Por que? Ahora
explique por qué los pasajeros del auto mas pequeiio tienen mayor pro-
babilidad de lesionarse que los del auto grande, aunque las carrocerias
de ambos vehiculos tengan la misma resistencia.

P4.41. Suponga que estd en un cohete sin ventanillas que viaja en el
espacio profundo, lejos de cualquier otro objeto. Sin ver hacia fuera
del cohete y sin hacer contacto alguno con el mundo exterior, explique
c6mo podria determinar si el cohete: a) se mueve hacia adelante con
una rapidez constante igual al 80% de la de la luz; b) estd acelerando
hacia adelante.

Ejercicios

Seccion 4.1 Fuerza e interacciones

4.1. Dos fuerzas tienen la misma magnitud F. ;Qué dngulo hay entre
los dos vectores si su resultante tiene magnitud a) 2F? b) \/EF ?¢c) ce-
ro? Dibuje los 3 vectores en cada situacién.

4.2. En vez de usar los ejes x y y de la figura 4.8 para analizar la si-
tuacion del ejemplo 4.1, use ejes girados 37.0° en el sentido antihorario,
de modo que el eje y sea paralelo a la fuerza de 250 N. a) Para estos
ejes, obtenga las componentes x y y de la fuerza neta sobre el cinturén.
b) Use esas componentes para obtener la magnitud y direccién de la
fuerza neta. Compare sus resultados con los del ejemplo 4.1.
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4.3. Un almacenista empuja una caja por el piso, como se indica en
la figura 4.31, con una fuerza de 10 N que apunta 45° hacia abajo
de la horizontal. Obtenga las componentes horizontal y vertical de
la fuerza.

Figura 4.31 Ejercicio 4.3.

9
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4.4. Un hombre arrastra hacia
arriba un baul por la rampa de un
camién de mudanzas. La rampa
estd inclinada 20.0° y el hombre
tira con una fuerza F cuya direc-
cién forma un dngulo de 30.0° con
la rampa (figura 4.32). a) ;Qué F
se necesita para que la compo-
nente F, paralela a la rampa sea
de 60.0 N? b) (Qué magnitud
tendrd entonces la componente
F, perpendicular a la rampa?

4.5. Dos perros tiran horizontalmente de cuerdas atadas a un poste; el
angulo entre las cuerdas es de 60.0°. Si el perro A ejerce una fuerza de
270 N, y el B, de 300 N, calcule la magnitud de la fuerza resultante y
su dngulo con respecto a la cuerda del perro A.

Figura 4.32 Ejercicio 4.4.

4.6. Dos fuerzas, i‘, y i‘z, actdan sobre un punto. La magnitud de
i‘l es de 9.00 N, y su direccion es de 60.0° sobre el eje x en el se-
gundo cuadrante. La magnitud de F‘z es 6.00 N, y su direccion es
53.1° bajo el eje x en el tercer cuadrante. a) Obtenga las componentes
x y y de la fuerza resultante. b) Obtenga la magnitud de la fuerza
resultante.

Seccion 4.3 Segunda ley de Newton

4.7. Si se aplica una fuerza neta horizontal de 132 N a una persona de
60 kg que descansa en el borde de una alberca, ;qué aceleracion hori-
zontal se produce?

4.8. ;Qué fuerza neta se requiere para impartir a un refrigerador de
135 kg una aceleracién de 1.40 m/s*?

4.9. Una caja descansa sobre un estanque helado que actia como su-
perficie horizontal sin friccién. Si un pescador aplica una fuerza hori-
zontal de 48.0 N a la caja y produce una aceleracién de 3.00 m/s>, ;qué
masa tiene la caja?

4.10. Un estibador aplica una fuerza horizontal constante de 80.0 N
a un bloque de hielo en reposo sobre un piso horizontal, en el que la
friccion es despreciable. El bloque parte del reposo y se mueve 11.0 m
en 5.00 s. a) ;Qué masa tiene el bloque? b) Si el trabajador deja de
empujar a los 5.00 s, qué distancia recorrera el bloque en los siguien-
tes 5.00 s?

4.11. Un disco de hockey con masa de 0.160 kg estd en reposo en el
origen (x = 0) sobre la pista, que es y sin friccién. En el tiempo ¢ = 0,
un jugador aplica una fuerza de 0.250 N al disco, paralela al eje x,
y deja de aplicarla en ¢t = 2.00 s. a) ;Qué posicién y rapidez tiene el
disco en t = 2.00 s? b) Si se aplica otra vez esa fuerza en t = 5.00 s,
(,qué posicion y rapidez tiene el disco en = 7.00 s?

4.12. Una fuerza horizontal neta de 140 N actda sobre una caja de
32.5 kg que inicialmente estd en reposo en el piso de una bodega.
a) (Qué aceleracién se produce? b) ;Qué distancia recorre la caja
en 10.0 s? ¢) ;Qué rapidez tiene después de 10.0 s?

4.13. Un carrito de juguete de 4.50 kg sufre una aceleracién en linea
recta (el eje x). La grafica de la figura 4.33 muestra esta aceleracion
en funcién del tiempo. @) Calcule la fuerza neta mdxima sobre este
carrito. ;Cudndo ocurre esta fuerza maxima? b) En qué instantes la
fuerza neta sobre el carrito es constante? c¢) (Cudndo la fuerza neta
es igual a cero?

Figura 4.33 Ejercicio 4.13.

a, (mfs?)
10.0 -———~
5.0

L1 (s)
6.0

4.14. Un gato de 2.75 kg se mueve en linea recta (el eje x). La figura
4.34 muestra una gréfica de la componente x de la velocidad de este
gato en funcién del tiempo. a) Calcule la fuerza neta maxima sobre
este gato. {Cudndo ocurre dicha fuerza? b) ;Cudndo la fuerza neta so-
bre el gato es igual a cero? ¢) ;Cudl es la fuerza neta en el tiempo 8.5 s?

Figura 4.34 Ejercicio 4.14.

v, (mfs)
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4.15. Un pequeifio cohete de 8.00 kg quema combustible que ejerce
una fuerza hacia arriba que varia con el tiempo sobre él,mientras se
mueve en la plataforma de lanzamiento. Esta fuerza cumple con la
ecuacién F = A + B Las mediciones demuestran que en r = 0,
la fuerza es de 100.0 N y al final de los primeros 2.00 s, es de 150.0 N.
a) Encuentre las constantes A y B, incluyendo sus unidades del SI.
b) Obtenga la fuerza neta sobre este cohete y su aceleracién i) en
el instante en que empieza a quemarse el combustible y ii) 3.00 s des-
pués del comienzo de la ignicién del combustible. ¢) Suponga que
usted estuvo usando el cohete en el espacio exterior, lejos de cual-
quier gravedad. ;Cudl serfa su aceleracién 3.00 s después de la igni-
cion del combustible?

4.16. Un electrén (masa = 9.11 X 107 kg) sale de un extremo de
un cinescopio con rapidez inicial cero y viaja en linea recta hacia la
rejilla aceleradora, a 1.80 cm de distancia, llegando a ella con rapidez
de 3.00 X 10° m/s. Si la fuerza neta es constante, calcule a) la acelera-
cion, b) el tiempo para llegar a la rejilla, y ¢) la fuerza neta en newtons.
(Puede despreciarse la fuerza gravitacional sobre el electron.)

Seccion 4.4 Masa y peso
4.17. Supermdn lanza un pefiasco de 2400 N a un adversario. ;{Qué

fuerza horizontal debe aplicar al pefiasco para darle una aceleracion
horizontal de 12.0 m/s*?



4.18. Una bola de bolos pesa 71.2 N. El jugador aplica una fuerza hori-
zontal de 160 N (36.0 1b) a la bola. ;Qué magnitud tiene la aceleracién
horizontal de la bola?

4.19. En la superficie de Io, una luna de Jipiter, la aceleracién debida
a la gravedad es ¢ = 1.81 m/s>. Una sandfa pesa 44.0 N en la superfi-
cie terrestre. a) (Qué masa tiene la sandia en la superficie terrestre?
b) {Qué masa y peso tiene en la superficie de Io?

4.20. La mochila de una astronauta pesa 17.5 N cuando ella esta en
la Tierra, pero s6lo 3.24 N cuando estd en la superficie de un asteroide.
a) ;(Cudl es la aceleracién debida a la gravedad en ese asteroide?
b) (Cudl es la masa de la mochila en el asteroide?

Seccion 4.5 Tercera ley de Newton
4.21. Una velocista de alto rendimiento puede arrancar del bloque
de salida con una aceleracién casi horizontal de magnitud 15 m/s’.
(Qué fuerza horizontal debe aplicar una corredora de 55 kg al blo-
que de salida al inicio para producir esta aceleracion? ;Qué cuerpo
ejerce la fuerza que impulsa a la corredora: el bloque de salida o
ella misma?
4.22. Imagine que sostiene un libro que pesa 4 N en reposo en la pal-
ma de su mano. Complete lo que sigue: a) ejerce una
fuerza hacia abajo de magnitud 4 N sobre el libro. ) La mano ejer-
ce una fuerza hacia arriba de magnitad __ sobre
. ¢) (La fuerza hacia arriba del inciso b) es la reaccién
a la fuerza hacia abajo del inciso a)? d) La reaccién a la fuerza en
el inciso a) es una fuerza de magnitud ejercida sobre

por ; su direccion es .e)La
reacciéon a la fuerza del inciso b) es una fuerza de magnitud
ejercida sobre por ; su direc-

cién es . f) Las fuerzas de los incisos @) y b) son iguales
y opuestas por la ley de Newton. g) Las fuerzas de los
incisos b) y e) son iguales y opuestas por la ley de New-
ton. Suponga ahora que ejerce una fuerza hacia arriba de 5 N sobre
el libro. h) ¢ Este sigue en equilibrio? i) ;La fuerza que la mano ejerce
sobre el libro es igual y opuesta a la que la Tierra ejerce sobre el libro?
J) ¢La fuerza que la Tierra ejerce sobre el libro es igual y opuesta a la
que el libro ejerce sobre la Tierra? k) La fuerza que la mano ejerce so-
bre el libro es igual y opuesta a la que el libro ejerce sobre la mano?
Por ultimo, suponga que usted quita de repente la mano mientras el
libro estd subiendo. /) ;Cuantas fuerzas actdan entonces sobre el li-
bro? m) (El libro estd en equilibrio?

4.23. Se empuja una botella a lo largo de una mesa y cae por el borde.
No desprecie la resistencia del aire. a) ;Qué fuerzas se ejercen sobre la
botella mientras esta en el aire? b) ;Cudl es la reaccion a cada fuerza;
es decir, qué cuerpo ejerce la reaccion sobre qué otro cuerpo?

4.24. La fuerza normal hacia arriba que el piso de un elevador ejerce
sobre un pasajero que pesa 650 N es de 620 N. ;Cuales son las fuerzas
de reaccion a estas dos fuerzas? ; El pasajero estd acelerando? Si acaso,
ien qué direccién y qué magnitud tiene la aceleracion?

4.25. Una estudiante con 45 kg de masa se lanza desde un trampolin
alto. Tomando 6.0 X 10** kg como masa de la Tierra, calcule la acele-
raci6n de la Tierra hacia ella, si la de ella es de 9.8 m/s” hacia la Tierra.
Suponga que la fuerza neta sobre la Tierra es la fuerza de gravedad que
ella ejerce.

Seccion 4.6 Diagramas de cuerpo libre

4.26. Un atleta lanza una pelota de masa m directamente hacia arriba
y ésta no experimenta resistencia del aire considerable. Dibuje un
diagrama de cuerpo libre de esta pelota mientas estd en el aire y a) se
mueva hacia arriba; b) en su punto mds alto; ¢) se mueva hacia abajo.
d) Repita los incisos a), b) y c¢) si el atleta lanza la pelota a un an-
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gulo de 60° por encima de la horizontal, en vez de directamente ha-
cia arriba.

4.27. Dos cajas, A y B, descansan juntas sobre una superficie horizontal
sin friccion. Las masas correspondientes son m, y mj. Se aplica una fuer-
za horizontal F a la caja A y las dos cajas se mueven hacia la derecha.
a) Dibuje los diagramas de cuerpo libre claramente marcados para cada
caja. Indique cudles pares de fuerzas, si acaso, son pares accion-reaccion
segun la tercera ley. b) Si la magnitud de F es menor que el peso total
de las dos cajas, ;hard que se muevan las cajas? Explique su respuesta.
4.28. Una persona jala horizontal- Figu ra 4.35 Ejercicio 4.28.
mente del bloque B de la figura

4.35, haciendo que ambos bloques

se muevan juntos como una uni-
dad. Mientras este sistema se mue- B
ve, elabore un cuidadoso diagrama
de cuerpo libre, rotulado, del blo-
que A, si a) la mesa no tiene fric-
cién; y si b) hay friccion entre el bloque B y la mesa, y la fuerza sobre
el bloque B es igual a la fuerza de friccion sobre €l debido a la mesa.
4.29. Una pelota cuelga de una cuerda larga atada al techo de un vagén
de tren que viaja al este sobre vias horizontales. Un observador dentro
del tren observa que la pelota cuelga inmévil. Dibuje un diagrama de
cuerpo libre claramente marcado para la pelota, si a) el tren tiene velo-
cidad uniforme y b) si el tren acelera de manera uniforme. ;La fuerza
neta sobre la pelota es cero en cualquier caso? Explique su respuesta.
4.30. Una caja grande que contiene su nueva computadora descansa en
la plataforma de su camioneta, que estd detenida en un semdforo. El
semaforo cambia a verde, usted pisa el acelerador y la camioneta se
acelera. Horrorizado, ve cémo la caja comienza a deslizarse hacia la
parte de atrds de la camioneta. Dibuje un diagrama de cuerpo libre cla-
ramente marcado para la camioneta y para la caja. Indique los pares de
fuerzas, si los hay, que sean pares accién-reaccion segin la tercera ley.
(Entre la plataforma de la camioneta y la caja hay friccién.)

4.31. Unasilla de 12.0 kg de masa descansa en un piso horizontal, que
tiene cierta friccion. Usted empuja la silla con una fuerza F = 40.0 N
dirigida con un dngulo de 37.0° bajo la horizontal, y la silla se desliza
sobre el piso. @) Dibuje un diagrama de cuerpo libre claramente marca-
do para la silla. b) Use su diagrama y las leyes de Newton para calcular
la fuerza normal que el piso ejerce sobre la silla.

4.32. Un esquiador de 65.0 kg de masa es remolcado cuesta atriba por
una ladera nevada con rapidez constante, sujeto a una cuerda paralela
al suelo. La pendiente es constante de 26.0° sobre la horizontal, y la
friccién es despreciable. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre clara-
mente marcado para el esquiador. b) Calcule la tensién en la cuerda.
4.33. Un camion estd jalando un automévil en una autopista horizontal
mediante una cuerda horizontal. El auto estd en la marcha (cambio)
neutral, de manera que se puede suponer que no hay friccion conside-
rable entre sus llantas y la autopista. Conforme el camion acelera para
alcanzar la rapidez de crucero en la autopista, dibuje un diagrama de
cuerpo libre de a) el auto y b) el camidn. ¢) ;Qué fuerza acelera este
sistema hacia delante? Explique cémo se origina esta fuerza.

Tirén

Mesa horizontal
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4.34. Una bala de rifle calibre 22 que viaja a 350 m/s golpea un édrbol
grande, penetrando a una profundidad de 0.130 m. La masa de la bala
es de 1.80 g. Suponga una fuerza de frenado constante. a) ;Cudnto tar-
da la bala en detenerse? b) ;Qué fuerza (en N) ejerce el arbol sobre la
bala?

4.35. Dos caballos tiran horizontalmente de cuerdas atadas al tronco
de un 4rbol. Las fuerzas F Ly F » que aplican al tronco son tales que la
fuerza neta (resultante) R tiene magnitud igual a la de F |y estd a 90°
de F‘IA Sea F; = 1300 Ny R = 1300 N. Calcule la magnitud de F"z y su
direccion (relativa a F D-
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4.36. Imagine que acaba de llegar al Planeta X y deja caer una pelota
de 100 g desde una altura de 10.0 m, la cual tarda 2.2 s en llegar al sue-
lo. Puede ignorar cualquier fuerza que la atmdsfera del planeta ejerza
sobre la pelota. (Cudnto pesa la pelota de 100 g en la superficie del
Planeta X?

4.37. Dos adultos y un nifio quie-
ren empujar un carrito con ruedas
en la direccion x de la figura 4.36.
Los adultos empujan con fuerzas
horizontales F Ly F , COmo se
muestra en la figura. @) Calcule la Fp =100N
magnitud y direccion de la fuerza | "l 60°
mds pequefia que el nifio deberia S (3"// /

ejercer. Se pueden despreciar los 30°
efectos de la friccion. b) Si el
nifo ejerce la fuerza minima ob-
tenida en el inciso a), el carrito
acelerard a 2.0 m/s” en la direc-
cion +x. (Cuanto pesa el carrito?
4.38. Los motores de un buque tanque se averiaron y el viento empuja
la nave con rapidez constante de 1.5 m/s directo hacia un arrecife (fi-
gura 4.37). Cuando el barco estd a 500 m del arrecife, el viento cesa
y el maquinista logra poner en marcha los motores. El timén estd
atorado, asi que la tnica opcion es intentar acelerar hacia atrds. La
masa del buque y su carga es 3.6 X 107 kg y los motores producen
una fuerza horizontal neta de 8.0 X 10* N. ;Chocari el barco contra
el arrecife? Si lo hace, ;se derramara el petréleo? El casco puede resis-
tir impactos a una rapidez de 0.2 m/s o menos. Puede despreciarse
la fuerza de retardo que el agua ejerce sobre el casco de la nave.

Figura 4.36 Problema 4.37.

&

F, = 140N

Figura 4.37 Problema 4.38.

F =
8.0 X 10*N
v=15mfs
<_r—b—=“—/_>

500 m

g

3.6 X 107 kg '

4.39. Salto vertical sin carrera. El jugador de baloncesto Darrell
Griffith salt6 una vez 1.2 m (4 ft) sin carrera. (Esto significa que subié
1.2 m después de que sus pies se separaron del piso.) Griffith pesaba
890 N (200 Ib). @) ;Qué rapidez tenia al separarse del piso? b) Si sus
pies tardaron 0.300 s en separarse del piso después de que Griffith ini-
cid su salto, ;qué aceleracién media (magnitud y direccién) tuvo mien-
tras se estaba empujando contra el piso? c¢) Dibuje su diagrama de
cuerpo libre (véase la seccién 4.6). En términos de las fuerzas del dia-
grama, ;qué fuerza neta actud sobre Griffith? Use las leyes de Newton
y los resultados del inciso b) para calcular la fuerza media que aplicé
sobre el piso.

4.40. Un anuncio asegura que cierto automoévil puede “parar en un
diez”. ;Qué fuerza neta serfa necesaria para detener un auto de 850 kg
que viaja a 45.0 km/h en una distancia igual al didmetro de una mone-
da de 10 centavos de délar (1.8 cm)?

4.41. Una cubeta de 4.80 kg, llena de agua, se acelera hacia arriba
con un cordel de masa despreciable, cuya resistencia a la rotura es de
75.0 N. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre de la cubeta. En térmi-
nos de las fuerzas de su diagrama, ;qué fuerza neta actia sobre la
cubeta? b) Aplique la segunda ley de Newton a la cubeta y determine
la aceleracién maxima hacia arriba que puede imprimirse a la cubeta
sin romper el cordel.

4.42. Una paracaidista confia en que la resistencia del aire (principal-
mente sobre su paracaidas) reducird su velocidad hacia abajo. Ella 'y su

paracaidas tienen una masa de 55.0 kg y la resistencia del aire ejer-
ce una fuerza total hacia arriba de 620 N sobre ella y el paracaidas.
a) (Cuanto pesa la paracaidista? b) Dibuje un diagrama de cuerpo libre
para la paracaidista (véase la seccién 4.6) y tselo para calcular la fuer-
za neta que actida sobre ella. Esta fuerza es hacia arriba o hacia abajo?
¢) (Qué aceleracion (magnitud y direccién) tiene la paracaidista?

4.43. Dos cajas, una de 4.00 kg y la otra de 6.00 kg, descansan en la
superficie horizontal sin friccién de un estanque congelado, unidas
por una cuerda delgada (figura 4.38). Una mujer (con zapatos de golf
que le dan traccién sobre el hielo) aplica una fuerza horizontal F a
la caja de 6.00 kg y le imparte una aceleracién de 2.50 m/s>. a) ;Qué
aceleracion tiene la caja de 4.00 kg? b) Dibuje un diagrama de cuerpo
libre para la caja de 4.00 kg y udselo junto con la segunda ley de
Newton para calcular la tension 7 en la cuerda que une las dos cajas.
¢) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la caja de 6.00 kg. ;Qué
direccién tiene la fuerza neta sobre esta caja? ;Cudl tiene mayor
magnitud, la fuerza T o la fuerza F? d) Use el inciso ¢) y la segunda
ley de Newton para calcular la magnitud de la fuerza F.

4.44. Una astronauta estd unida a una nave espacial mediante un cable
fuerte. La astronauta y su traje tienen una masa total de 105 kg; en tan-
to que la masa del cable es despreciable. La masa de la nave espacial
es de 9.05 X 10" kg y estd lejos de cualquier cuerpo astronémico gran-

Figura 4.38 Problema 4.43.

6.00 kg
4.00 kg T F

N

de, asi que podemos despreciar las fuerzas gravitacionales sobre ella y
la astronauta. También suponemos que inicialmente la nave espacial
y la astronauta estdn en reposo en un marco de referencia inercial. En-
tonces, la astronauta tira del cable con una fuerza de 80.0 N. a) ;Qué
fuerza ejerce el cable sobre la astronauta? b) Puesto que SF = ma,
(,como puede un cable “sin masa” (m = 0) ejercer una fuerza? ¢) ;Qué
aceleracion tiene la astronauta? d) ;Qué fuerza ejerce el cable sobre la
nave espacial? e) ;Qué aceleracion tiene la nave espacial?

4.45. Tmagine que, con la finalidad de estudiar los dafios en aviones
que chocan con aves grandes, usted disefia un cafién para acelerar
objetos del tamafio de un pollo, de modo que su desplazamiento en
el caiién esté dado por x = (9.0 X 10’ m/s?)F* — (8.0 X 10" m/s*)F.
El objeto sale del cafién en r = 0.025 s. a) ;Qué longitud debe tener
el cafién? b) ;Con qué rapidez salen los objetos del cafién? c¢) ;Qué
fuerza neta debe ejercerse sobre un objeto de 1.50 kg en: i) t = 0?
Yii) t = 0.025 s?

4.46. Una nave espacial desciende verticalmente cerca de la superficie
del Planeta X. Un empuje hacia arriba de 25.0 kN, producido por los
motores, la frena a razén de 1.20 m/s’, pero la nave aumenta su rapi-
dez a razén de 0.80 m/s” si el empuje hacia arriba es de 10.0 kN. a) En
cada caso, jqué direccion tiene la aceleracion de la nave? b) Dibuje
un diagrama de cuerpo libre para la nave. En cada caso, aumentando o
disminuyendo su rapidez, ;qué direccion tiene la fuerza neta sobre la
nave? ¢) Aplique la segunda ley de Newton a cada caso para averiguar
el peso de la nave cerca de la superficie del Planeta X.

4.47. Un instrumento de 6.50 kg se cuelga de un alambre vertical
dentro de una nave espacial que despega de la superficie de la Tierra.
Esta nave parte del reposo y alcanza una altitud de 276 m en 15.0 s con
aceleracion constante. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para



el instrumento durante este tiempo. Indique qué fuerza es mayor.
b) Obtenga la fuerza que el alambre ejerce sobre el instrumento.

4.48. Suponga que el cohete del problema 4.47 se acerca para un ate-
rrizaje vertical, en vez de realizar un despegue. El capitdn ajusta el em-
puje de los motores, de manera que la magnitud de la aceleracion del
cohete es la misma que tenfa durante el despegue. Repita los incisos a)
y b).

4.49. Un gimnasta de masa m sube por una cuerda vertical de masa
despreciable sujeta al techo. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para
el gimnasta. Calcule la tensién en la cuerda si el gimnasta a) sube a
un ritmo constante; b) cuelga inmévil de la cuerda; c) sube la cuer-
da con aceleracién de magnitud |d@|; d) baja deslizandose por la
cuerda con aceleracion hacia abajo de magnitud |a]|.

4.50. Un elevador cargado, cuyos cables estdn muy desgastados, tiene
masa total de 2200 kg, y los cables aguantan una tension méxima de
28,000 N. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre del elevador. En tér-
minos de las fuerzas de su diagrama, ;qué fuerza neta actia sobre el
elevador? Aplique la segunda ley de Newton al elevador y calcule con
qué aceleraciéon maxima puede subir el elevador sin que se rompan los
cables. b) ;Cudl serfa la respuesta al inciso a), si el elevador estuviera
en la Luna, donde g = 1.62 m/sz)?

4.51. Salto al suelo. Un hombre de 75.0 kg se lanza desde una pla-
taforma situada 3.10 m sobre el suelo. Mantiene las piernas rectas al
caer pero, al tocar el piso, dobla las rodillas y, tratado como particula,
avanza 0.60 m mds antes de parar. a) (Qué rapidez tiene al tocar el
suelo? b) Tratandolo como particula, ;con qué aceleracién (magnitud
y direccién) se frena, si la aceleracion se supone constante? ¢) Dibuje
su diagrama de cuerpo libre (véase la seccion 4.6). En términos de las
fuerzas del diagrama, ;qué fuerza neta actia sobre €1? Use las leyes
de Newton y los resultados del inciso b) para calcular la fuerza media
que sus pies ejercen sobre el piso al amortiguar la caida. Exprese la
fuerza en newtons y como miuiltiplo de su peso.

4.52. Un martillo de 4.9 N con velocidad inicial de 3.2 m/s hacia aba-
jo es detenido en una distancia de 0.45 cm por un clavo en una tabla de
pino. Ademds del peso, la persona que lo usa le aplica una fuerza des-
cendente de 15 N. Suponga que la aceleracion de la cabeza del martillo
es constante mientras estd en contacto con el clavo y se mueve hacia
abajo. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la cabeza del marti-
llo. Identifique la fuerza de reaccién a cada fuerza de accién del dia-
grama. b) Calcule la fuerza hacia abajo F ejercida por la cabeza del
martillo sobre el clavo mientras estd en contacto con €l y moviéndose
hacia abajo. ¢) Suponga que la tabla es de madera dura y la distancia
que el martillo recorre al detenerse es de s6lo 0.12 cm. Las fuerzas
descendentes sobre el martillo son las mismas que en el inciso b). {Qué
fuerza F ejerce ahora la cabeza del martillo sobre el clavo, mientras
estd en contacto con €l y moviéndose hacia abajo?

4.53. Un cable uniforme de peso w cuelga verticalmente hacia abajo,
sostenido en su extremo superior por una fuerza hacia arriba de magni-
tud w. {Qué tensién hay en el cable a) en el extremo superior? b) (En
el extremo inferior? ¢) ;Y en medio? Su respuesta a cada inciso deberd
incluir un diagrama de cuerpo libre. (Sugerencia: elija como cuerpo
por analizar un punto o una seccién del cable.) d) Grafique la tension
en la cuerda contra la distancia de su extremo superior.

4.54. Los dos bloques de la figura 4.39 estdn unidos por una cuerda
gruesa uniforme de 4.00 kg. Se aplica una fuerza de 200 N hacia arri-
ba, como se indica. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el blo-
que de 6.00 kg, uno para la cuerda de 4.00 kg y uno para el bloque de
5.00 kg. Para cada fuerza, indique qué cuerpo la ejerce. b) ;Qué acele-
racién tiene el sistema? ¢) (Qué tension hay en la parte superior de
la cuerda? d) (Y en su parte media?

4.55. Un atleta, cuya masa es de 90.0 kg, esta levantando pesas. Par-
tiendo de una posicién en reposo, levanta, con aceleracion constante,
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una barra que pesa 490 N, elevandola 0.6 Figura 4.39
men 1.6 s. a) Dibuje un diagrama de cuer- ~ Problema 4.54.
po libre claramente marcado para la barra
y para el atleta. b) Use los diagramas del
inciso a) y las leyes de Newton para obte- F=200N
ner la fuerza total que sus pies ejercen so-
bre el piso mientras levanta la barra.
4.56. Un globo aerostitico sostiene una 6.00 kg
canasta, un pasajero y un poco de carga. o
Sea M la masa total. Aunque sobre el g
globo actda una fuerza de sustentacién g
ascendente, el globo inicialmente estd ﬁ 4.00 kg
acelerando hacia abajo a razén de g/3. Q}
a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre g
para el globo en descenso. b) Determine
la fuerza de sustentacién hacia arriba 5.00 ke
en términos del peso total inicial Mg.

¢) El pasajero nota que se dirige hacia una
catarata y decide que necesita subir. ;Qué fraccion del peso total
deberd tirar por la borda para que el globo se acelere hacia arriba
arazén de g/2? Suponga que la fuerza de sustentacion no cambia.
4.57. Un estudiante trata de levantar una cadena que consta de
tres eslabones idénticos. Cada uno tiene una masa de 300 g. La ca-
dena estd colgada verticalmente de una cuerda; el estudiante sos-
tiene el extremo superior del cordel y tira hacia arriba. De esta
forma, el estudiante ejerce, por medio de la cuerda, una fuerza de
12 N hacia arriba sobre la cadena. a) Dibuje un diagrama de cuerpo
libre para cada eslab6én de la cadena y también para toda la ca-
dena considerada como un solo cuerpo. b) Use los resultados del
inciso a) y las leyes de Newton para calcular: i) la aceleracion de
la cadena y ii) la fuerza ejercida por el eslabén superior sobre el
eslabon central.

4.58. La posicién de un helicptero de entrenamiento de 2.75 X 10° N
que se prueba estd dada por 7 =(0.020 m/s?)Fi + (2.2 m/s)
# — (0.060 m/sz)tzic. Determine la fuerza neta sobre el helicoptero
ent=5.0s.

4.59. Un objeto con masa m se mueve sobre el eje x. Su posicién en
funcién del tiempo estd dada por x(r) = At — B, donde A y B son cons-
tantes. Calcule la fuerza neta sobre el objeto en funcién del tiempo.
4.60. Sobre un objeto con masa m inicialmente en reposo actiia una
fuerza F = ki@ + kyr'j, donde k, y k, son constantes. Calcule la veloci-
dad ©(t) del objeto en funcién del tiempo.
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4.61. Si conocemos F(#), la fuerza en funcién del tiempo, para movi-
miento rectilineo, la segunda ley de Newton nos da a(?), la aceleracion
en funcién del tiempo, que podemos integrar para obtener v(f) y x(z).
Sin embargo, suponga que lo que se conoce es F(v). a) La fuerza neta
sobre un cuerpo que se mueve sobre el eje x es —Cv>. Use la segunda
ley de Newton escrita como > F = m dv[dt, y dos integraciones para
demostrar que x — x, = (m/C) In (vy/v). b) Demuestre que dicha ley
puede escribirse como XF = mv dv/dx. Deduzca la expresién del
inciso a) usando esta forma y una integracion.
4.62. Un objeto de masa m estd en reposo en equilibrio en el origen.
En ¢ = 0 se aplica una fuerza F (¢) con componentes

F.(t) =k + ky F,(1) = kit
donde k;, k, y ks son constantes. Calcule los vectores de posicién F(¢)
y velocidad U(#) en funcién del tiempo.



	4. Leyes del Movimiento de Newton 




