LEYES DEL
MOVIMIENTO
DE NEWTON

E n los dos ultinios capitulos vimos como describir el movimiento en una, dos
o tres dimensiones. Sin embargo, ;cudles son las causas del movimiento? Por
ejeffiplo, ,coémo puede un remolcador empujar un trasatlantico que es mucho més
pesado que ¢€1? ;Por qué se necesita una distancia larga para detener el barco una
vez que esta en movimiento? ;Por qué es mas dificil controlar un auto en hielo
mojado que en concreto seco? Las respuestas a estas preguntas y otras similares
nos llevan al campo de la dindmica, la relacion entre el movimiento y las fuerzas
que lo causan. En los dos capitulos anteriores estudiamos la cinemadtica, el lengua-
je que describe el movimiento. Ahora estamos en condiciones de pensar en qué
hace que los cuerpos se muevan como lo hacen.

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

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

de accion y reaccion. Para impulsarse
hacia adelante, el hombre empuja el

suelo hacia atras con los pies (la “accién”),
sabiendo que el suelo respondera
empujandolo hacia adelante con la misma
fuerza (la “reaccion™). Asimismo, la fuerza
que el hombre ejerce sobre el trineo al tirar
de €l (“accion”) hace que él sienta una
fuerza de igual intensidad que tira de él
hacia atras (“reaccion”).

i Si el hombre tira del trineo
hacia adelante y el trineo tira del
hombre hacia atras con la misma fuerza,
icémo es que hay movimiento?
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4.1 Puede ejercerse una fuerza sobre una

caja (a) tirando de ella o (b) empujéndola.

Un diagrama de fuerza ilustra cada caso.

cAPITULO 4 | Leyes del movimiento de Newton

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

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

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

El planteamiento de las leyes de Newton es sencillo, pero muchos estudiantes
las encuentran dificiles de comprender y manejar. La razon es que, antes de estu-
diar fisica, hemos pasado afios caminando, lanzando pelotas, empujando cajas y
haciendo muchas otras cosas que implican movimiento. Al hacerlo, hemos desa-
rrollado ciertas ideas de “sentido comun” respecto al movimiento y sus causas.
Sin embargo, muchas de esas ideas no resisten un analisis 16gico. Una buena par-
te de la tarea de este capitulo —y del resto de nuestro estudio— es ayudarnos a re-
conocer cuando las ideas de “sentido comun” nos conducen al error, y ¢6mo
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 empujén o un tirén. El concepto de fuerza
nos da una descripcion cualitativa de la interaccion entre dos cuerpos o entre un
cuerpo y su entorno. Cuando empujamos un auto atascado en la nieve, gjercemos
una fuerza sobre él. Una locomotora ejerce una fuerza sobre el tren que arrastra o
empuja, un cable de acero ejerce una fuerza sobre la viga que levanta en una cons-
truccion, etcétera. '

Cuando una fuerza implica contacto directo entre dos cuerpos, la llamamos
fuerza de contacto. Esto incluye los tirones o empujones que ejercemos con la
mano, la fuerza de una cuerda sobre un bloque al que esta atada y la friccion que
el suelo ejerce sobre un beisbolista que se barre en home. También hay fuerzas,
llamadas de largo alcance, que actian aunque los cuerpos estén separados. Ya ha-
bra experimentado este tipo de fuerzas si ha jugado con dos imanes. La gravedad
también es una fuerza de largo alcance; el Sol ejerce una atraccion gravitacional
sobre 1a Tierra, aun a una distancia de 150 millones de kilometros, que la mantie-
ne en su orbita. La fuerza de atraccion gravitacional que la Tierra ejerce sobre un
cuerpo es el peso del cuerpo.
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La fuerza es una cantidad vectorial; podemos empujar o tirar de un cuerpo en
diferentes direcciones. Por tanto, para describir una fuerza debemos indicar su di-
reccion de accién y su magnitud, la cantidad que describe “cuanto” o “que tan
fuerte™ la fuerza empuja o tira. La unidad SI de magnitud de fuerza es el newton,
abreviado N. (Daremos una definicién precisa en la seccién 4.3.) La tabla 4.1 pre-
senta algunas magnitudes de fuerza tipicas.

Tabla 4.1 Magnitudes de fuerzas tipicas

Fuerza gravitacional del Sol sobre la Tierra 3.5 X 102N
Empuje de un transbordador espacial durante el despegue 3.1 X 10'N
Peso de una ballena azul grande 1.9 X 10°N
Fuerza de tracciéon maxima de una locomotora 8.9 X 10°N
Peso de un jugador de fiitbol americano de 250 1b 1.1 X 10°N
Peso de una manzana mediana 1N
Peso de los huevos de insecto més pequefios 2 1075
Atraccion eléctrica entre el proton v el electron

de un dtomo de hidrégeno 82 X 107%N
Peso de una bacteria muy pequefia 1% 10N
Peso de un dtomo de hidrogeno 1.6 X 1078 N
Peso de un electrén 8.9 x 107N
Atraccion gravitacional entre el proton y el electron

de un 4atomo de hidrdgeno 3.6 X 100N

Un instrumento comun para medir fuerzas es la balanza de resorte, que consis-
te en un resorte espiral protegido en una caja, con un puntero conectado a un ex-
tremo. Cuando se aplican fuerzas a los extremos del resorte, éste se estira; la
cantidad de estiramiento depende de la fuerza. Puede establecerse una escala pa-
ra el puntero y calibrarla usando varios cuerpos idénticos de 1 N de peso cada uno.
Cuando dos, tres 0 mas de estos cuerpos se suspenden simultdneamente de la ba-
lanza, la fuerza total que estira el resorte es 2 N, 3 N, etc., y podemos marcar las
posiciones correspondientes del puntero 2 N, 3 N, etc. Luego podemos usar el ins-
trumento para medir la magnitud de una fuerza desconocida. Se puede hacer un
instrumento similar para fuerzas que empujen.

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

Si dos fuerzas F| y F, actian al mismo tiempo en un punto 4 de un cuerpo (Fig.
4.2), los experimentos muestran que 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, + F,. En general, el efecto de cualquier cantidad de fuerzas aplicadas a un
punto de un cuerpo es el de una sola fuerza igual a la suma vectorial de las fuerzas.
Este es el importante principio de superposicién de fuerzas.

El descubrimiento experimental de que las fuerzas se combinan por suma vecto-
rial es de enorme importancia. Usaremos este hecho muchas veces en nuestro estu-
dio, pues nos permite sustituir una fuerza por sus vectores componentes, como
hicimos con los desplazamientos en la seccion 1.8. Por ejemplo, en la figura 4.3a, la
fuerza F actiia sobre un cuerpo en el punto O. Los vectores componentes de F en las
direcciones Ox y Oy son F, y F,. Si éstos se aplican simultaneamente, como
en la figura 4.3b, el efecto es idéntico al de la fuerza original F. Cualguier fuerza
puede ser sustituida por sus vectores componentes, actuando en el mismo punto.
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4.2 Dos fuerzas F 1 v F, que actiian simul-
tAneamente sobre un cuerpo tienen el mis-

mo efecto que una sola fuerza R igual a la

suma vectorial (resultante) de F| y F,.

Vectores componentes: 1_5';. ¥ Fy
Componentes: F, = Fcosfy F, = Fsen6

(a)

Los vectores componentes F, y F,
juntos tienen el mismo efecto que la
fuerza original F.

(b)

'4.3 Lafuerza F, que actia con un angulo

6 respecto al eje x, puede ser sustituida por
sus vectores componentes rectangulares,
Foyb
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4.4 F,yF,son las componentes de F paralela y perpendicular a la superficie del plano
inclinado.

Suele ser mas conveniente describir una fuerza F en términos de sus compo-
nentes x y y, F, y F, en lugar de sus vectores componentes (recuerde de la seccidn
1.8 que los vectores componentes son vectores, peto las componentes s6lo son nu-
meros). En el caso de la figura 4.3, F, y F, son ambas positivas; con otras orien-
taciones de F, cualquiera de ellas puede ser negativa o cero.

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

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

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

. A menudo necesitaremos obtener la suma vectorial (resultante) de todas las fuer-
zas que actiian sobre un cuerpo. Llamaremos a esto la fuerza neta que actiia sobre el
cuerpo. Usaremos la letra griega 2 (sigma maytscula, equivalente a la § romana) pa-
ra denotar sumatoria. Si las fuerzas son F|, Fg, F3, etc., abreviaremos la sumatoria asi:

R=F +F,+F+=>F .1

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

=Sr. F=3F _ (4.2)

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

Una vez que se tienen R, y R,, puede obtenerse la magnitud y la direccion de
la fuerza neta R = SF que actiia sobre el cuerpo. La magnitud es

=VR?+ R}

y el angulo @ entre R yel ge +x puede obtenerse de la relacion tanf = R/R,. Las
componentes R, y R, pueden ser positivas, negativas o cero, y 6 puede estar en
cualquier cuadrante.
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En problemas tridimensionales, las fuerzas pueden tener componentes z, asi
que agregamos la ecuacion R, = 3F, a la ecuacion (4.2). La magnitud de la fuer-

za neta es

R=VRF+R}+ R}

Ejemplo .
4.1 Superposicion de fuerzas

Tres luchadores profesionales se pelean el mismo cinturdn de cam-
peonato. Vistos desde arriba, aplican al cinturdn las tres fuerzas ho-
rizontales de la figura 4.5a, donde el cinturdn estd en el origen. Las
magnitudes de las tres fuerzas son F; = 250 N, Fo = 50Ny F3 =
120 N. Obtenga las componentes x y y de la fuerza neta sobre el
cinturdn, y la magnitud y direccion de la fuerza neta.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Este ejemplo no es mds que un pro-
blema de suma vectorial. Nos piden las componentes de la fuerza
neta, asi que atacamos el problema con el método de componentes.
Las incégnitas son: la magnitud y direccién de la fuerza neta, R
asi como sus componentes x y y, que obtendremos usando la ecua-

cion (4.2).

L)
=

(a) (b)

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

EJECUTAR: Por la figura 4.5a, los angulos entre las fuerzas F I F 3,
y Fyy el eje +xson 6; = 180° — 53° = 127°, 6, = 0°y 63 = 270".
Las componentes x y v de las fuerzas son

Fi, = (250 N)cos127° = =150 N

F,, = (250 N)sen127° = 200 N

F,, = (50 N)cos0® = 50N

F,, = (50N)sen0° = 0N

Fy. = (120N)cos270° = ON

F;, = (120 N)sen270° = —120 N

Por la ecuacion (4.2), la fuerza neta R = 3F tiene componentes

R.=F,+F,+ F,=(-150N) + 50N + 0N = =100 N
R, =F, +FE + F,=200N+0N+ (—120N) = 80N

k)
La fuerza neta tiene componente x negativa y componente y positi-
va, asi que apunta a la izquierda y hacia arriba en la figura 4.5b (es
decir, en el segundo cuadrante).

La magnitud de la fuerza neta R = SF es

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

Para obtener el angulo entre la fuerza neta y el eje +x, usamos la re-
lacion tan = R,/R,, o sea

80N
—100N

6 = arctan — = arctan [ ] = arctan (—0.80)

Las dos posibles soluciones son f = -39°y 8 = -39° + 180° =
141°. Puesto que la fuerza neta est en el segundo cuadrante, como
indicamos, la respuesta correcta es 141° (véase Fig. 4.5b).

EVALUAR: En esta situacion, la fuerza neta no es cero, y vemos in-
tuitivamente que el luchador 1 (quien ejerce la mayor fuerza, ﬁ‘l, 50-
bre el cinturén) probablemente se quedara con el cinturén después
del forcejeo. En la seccion 4.2 exploraremos a fondo qué sucede en
situaciones en las que la fuerza neta si es cero.

Suponga que, en la figura 4.5a, las fuerzas f"l y i‘z no cambian, pero la magnitud y
la direccion de F; cambian de modo que la fuerza neta sobre el cinturdn es cero.
;Qué componentes x y y tiene la nueva fuerza F;? ;Qué magnitud y direccion tiene?

S im e
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(a) Mesa:
el disco se detiene pronto

L

N
-
| B | l|‘|" i}\‘j

(b) Piso encerado:
el disco se desliza mis lejos

(c) Mesa de hockey de aire:
el disco se desliza mis lejos aln

4.6 Se imparte una velocidad inicial a un
disco de hockey. (a) El disco se detiene a
corta distancia en una mesa. (b) Una
superficie recién encerada reduce la fuerza
de friccién y el disco viaja mas. (¢) En una
mesa de hockey de aire la friccion es casi 0
y el disco sigue con velocidad casi
constante.

capriTULO 4 | Leyes del movimiento de Newton

4.2 | Primera ley de Newton

Hemos visto algunas propiedades de las fuerzas, pero no hemos dicho como afec-
tan el movimiento. Por principio de cuentas, consideremos qué sucede cuando la
fuerza neta sobre un cuerpo es cero. Sin duda el lector convendra en que si un
cuerpo estd en reposo y ninguna fuerza neta actia sobre €l (es decir, no hay empu-
jon ni tirén neto), el cuerpo permanecera en reposo. Pero, ¢y si una fuerza neta es
cero y actiia sobre un cuerpo en movimiento, que sucedera?

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

Imagine ahora que empuja el disco en la superficie lisa de un piso recien ence-
rado (Fig. 4.6b). Al dejar de empujar, el disco se deliza mucho mas lejos antes de
parar. Coloquémoslo en una mesa de hockey de aire, donde flota en un “cojin”
de aire, y llegara atin més lejos (Fig. 4.6¢). En cada caso, lo que frena al disco es
la friccion, una interaccion entre la superficie inferior del disco y la superficie so-
bre la que se desliza. Toda superficie ejerce una fuerza de friccién sobre el disco, la
cual reduce su movimiento; la diferencia entre los tres casos €s la magnitud de
la fuerza de friccion. El piso encerado ejerce menos friccion que la mesa, y el dis-
co viaja més lejos. Las moléculas de gas de la mesa de hockey de aire son las que
menos friccion ejercen. Si pudiéramos eliminar totalmente la friccion, el disco
nunca se frenaria y no necesitariamos fuerza alguna para mantener el disco en mo-
vimiento. Asi, la idea de “sentido comiin” de que se requiere una fuerza para sos-
tener el movimiento es incorrecta.

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

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

Esta es la primera ley del movimiento de Newton.

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

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

Otro ejemplo: suponga que un disco de hockey descansa en una superficie ho-
rizontal con friccidn despreciable, como una mesa de hockey de aire o una plan-
cha de hielo hiimedo. Si el disco esta en reposo y luego una sola fuerza horizontal
F| actia sobre él (Fig. 4.7a), comenzara a moverse. Si el disco ya se estaba mo-
viendo, la fuerza cambiard su rapidez, su direccion, o ambas cosas, dependiendo
de la direccién de la fuerza. En este caso, la fuerza neta es F,, no es cero. (Tam-
bién hay dos fuerzas verticales, la atraccion terrestre y la fuerza de apoyo de la su-
perficie, pero, como ya dijimos, éstas se cancelan.)

Suponga ahora que aplicamos una seguna fuerza F, (Fig. 4.7b), igual en mag-
nitud a F, pero de direccion opuesta. Una fuerza es el negativo de la otra,
F,=—F 1, Y su suma vectorial es cero:

()

Otra vez, vemos que, si el cuerpo esta inicialmente en reposo, sigue en reposo; si
se esta moviendo, sigue moviéndose en la misma direccion con rapidez constante. &7 (3) U disco de hookey aselera en la
Estos resultados muestran que, en la primera ley de Newton, una fuerza neta de  direccion de la fuerza neta aplicada F,.
cero equivale a ninguna fuerza. Este es solo el principio de superposicion de fuer-  (b) Si la fuerza neta es cero, la aceleracion
zas que vimos en la SéCCiéH 4.1. es ceroy el disco esta en equilibrio‘

Si sobre un cuerpo no actian fuerzas, o actian varias fuerzas cuya resultante es
cero, decimos que el cuerpo esta en equilibrio. En equilibrio, un cuerpo estd en
reposo o se mueve en linea recta con velocidad constante. Para un cuerpo en equi-
librio, la fuerza neta es cero:

EF’ =0 (cuerpo en equilibrio ) (4.3)

Para que esto se cumpla, cada componente de la fuerza neta debe ser cero, asi que |
E F.=0 2 K, =0 (cuerpo en equilibrio) (4.4)

Si se satisfacen las ecuaciones (4.4), el cuerpo esta en equilibrio. : i
' Estamos suponiendo que el cuerpo puede representarse adecuadamente con |
una particula puntual. Si el cuerpo tiene tamafio finito, deberemos considerar
también en qué parte del cuerpo se aplican las fuerzas. Volveremos a esto en el ca-
pitulo 11. |

Eje'mp lo

et Cero fuerza neta implica velocidad constante

En la pelicula clasica de ciencia ficcién de 1950 Rocketship X-M, una SOLUCION
nave se mueve en el vacio del espacio exterior, lejos de cualquier pla-

neta, cuando sus motores se descomponen. El resultado es que la na-
ve baja su velocidad y se detiene. ;Qué dice la primera ley de Newton
acerca de esto?

En esta situacion no actian fuerzas sobre la nave, asi que, segtin la pri-
mera ley de Newton, no se detendrd; se seguird moviendo en linea rec-
ta con rapidez constante. En algunas peliculas de ciencia ficcion se ha
usado muy correctamente la ciencia; pero ésta no fue una de ellas.
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Ejemplo

conceptual 4.3 Velocidad constante implica fuerza neta igual a cero

Imagine que conduce un Porsche 911 Carrera en una pista de prue-  za mayor. Es verdad que actia una fuerza hacia adelante sobre am-
barectaa 150 km/h y rebasa a un VW Sedén 1971 que vaa 75 km/h. bos autos, y que aquélla sobre el Porsche es mucho mayor (gracias

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

La palabra clave aqui es “neta”. Ambos autos estan en equilibrio  nando el motor de estos autos es para contrarrestar dicha fuerza
porque sus velocidades son constantes; por tanto, la fuerza nefa so- hacia atras de modo que la resultante sea cero y el coche viaje a ve-
bre ambos es cero. locidad constante. La fuerza hacia atras sobre el Porsche es mayor

Esta conclusion parece ir contra el “sentido comin” que nos di-  por su mayor rapidez, y por ello su motor necesita ser mds potente
ce que el auto mas rapido debe estar siendo impulsado por una fuer-  que el del Volkswagen.

Marcos inerciales de referencia

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

La cuestion es que un avién que acelera respecto a tierra 70 es un marco de re-
ferencia apropiado para la primera ley de Newton. Esta es valida en algunos mar-
cos de referencia, pero no en otros. Un marco de referencia en el que es valida la
primera ley de Newton es un marco de referencia inercial. La Tierra es aproxima-
damente un marco de referencia inercial, pero el avion no. (La Tierra no es un mar-
co plenamente inercial debido a la aceleracion asociada a su rotacion y su
movimiento alrededor del Sol, aunque estos efectos son pequefios; véanse los
ejercicios 3.29 y 3.32.) Como usamos la primera ley de Newton para definir lo
que es un marco de referencia inercial, se le conoce como ley de inercia.

La figura 4.8 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 4.8a, un ve-
hiculo est4 en reposo y comienza a acelerar a la derecha. Una pasajera en patines
casi no tiene fuerza neta actuando sobre ella, pues los patines eliminan los efectos
de la friccion; por tanto, tiende a seguir en reposo relativo al marco inercial de re-
ferencia de la Tierra, segtin la primera ley. Al acelerar el vehiculo a su alrededor, la
pasajera se mueve hacia atrés respecto al vehiculo. Del mismo modo, una pasajera
en un vehiculo que esta frenando tiende a seguir moviendose con velocidad cons-
tante relativa a la Tierra (Fig. 4.8b). Esta pasajera se mueve hacia adelante respec-
to al vehiculo. Un vehiculo también acelera si se mueve con rapidez constante pero
da vuelta (Fig. 4.8¢). En este caso, la pasajera tiende a seguir moviéndose con rapi-
dez constante en linea recta relativa a la Tierra; respecto al vehiculo, la pasajera se
mueve hacia el exterior de la vuelta.

En los casos de la figura 4.8, un observador en el marco de referencia del ve-
hiculo podria concluir que hay una fuerza neta actuando sobre la pasajera, ya que
1a velocidad de ésta relativa al vehiculo cambia en cada caso. Esto no es correcto;
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4.8 Viaje en un vehiculo con aceleracion. (a) Si usted v el vehiculo estan inicialmente

en reposo, usted tiende a permanecer en reposo cuando el vehiculo acelera a su alrededor.
(b) Si usted y el vehiculo estan inicialmente en movimiento, usted tiende a seguir
moviéndose con velocidad constante,cuando el vehiculo se frena. (¢) Cuando el vehiculo da
vuelta, usted tiende a seguir moviénfiose en linea recta,

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

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

i 5 =
Upjy = Upp + Upy

Suponga que P es un cuerpo que se mueve con velocidad constante T, respecto
a un marco inercial 4. Por la primera ley de Newton, la fuerza neta sobre este cuer-
po es cero. La velocidad de P relativa a otro marco B tiene otro valor,
Up;p = Upy — Ugyy. NO Obstante, si la velocidad relativa Uy, de los dos marcos es
constante, Up,p 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 cumple en B. Observadores en los marcos A y B diferiran en cuan-
to a la velocidad de P, pero coincidirdn en que es constante (cero aceleracion) y
no hay fuerza neta actuando sobre P.

No hay un marco inercial de referencia que sea preferible a todos los demas para
formular las leyes de Newton. Si un marco es inercial, todos los que se muevan con
velocidad constante relativa a ¢l seran inerciales. Desde ésta perspectiva, el estado
de reposo y el de movimiento con velocidad constante no son muy distintos; ambos
se dan cuando la suma vectorial de las fuerzas que acttan sobre el cuerpo es cero.

4.9 Desde el marco de referencia de este
automovil, parece que una fuerza empuja
a los maniquies para pruebas de choque
hacia adelante cuando el automavil 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.
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.En cudl de las situaciones siguientes 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°, con una
rapidez constante de 90 km/h; (iii) un halcon que se mueve en circulos con rapi-
dez constante de 20 km/h a una altura constante de 15 m sobre un campo abierto;
(iv) una caja con superficies lisas, sin friccion, que esté en la parte de atras de un
camién cuando éste acelera hacia adelante en un camino plano a 5 m/s*?

4.3 | Segunda ley de Newton

Al fratar la primera ley de Newton, vimos que cuando ninguna fuerza, o una fuer-
za neta cero, actiia sobre un cuerpo, éste se mueve con velocidad constante y ace-
leracion cero. En la figura 4.10a un disco de hockey se desliza a la derecha sobre
hielo humedo, asi que la friccion es despreciable. No actiian fuerzas horizontales
sobre el disco; la fuerza de la gravedad hacia abajo y la fuerza de contacto hacia
arriba ejercida por el hielo se cancelan. Asi, la fuerza neta ZF sobre el disco es
cero, el disco tiene aceleracion cero y su velocidad es constante.

Sin embargo, jqué sucede si la fuerza neta no es cero? En la figura 4.10b aplica-
mos una fuerza horizontal constante al disco en la direccion de su movimiento. En-
tonces, SF es constante y en la misma direccién horizontal que . Vemos que,
mientras la fuerza actua, la velocidad del disco cambia a ritmo constante; es decir, el
disco se mueve con aceleracion constante. La rapidez del disco aumenta, asi que @
tiene la misma direccion que Uy 2 F.

IF IF
=i L m—
4] i
_._.’#.. -—_”—-
v v

(c)

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

disco esta en equilibrio; la velocidad es constante y la aceleracion es cero. (b) Si > F tiene di-
receion a la derecha, la aceleracién es a la derecha. (¢) Si 2 F tiene direccion a la izquierda, 1a
aceleracion es a la izquierda. :
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La figura 4.10c muestra otro experimento, en el que invertimos la direccion de
la fuerza sobre el disco de modo que X F actua en la direccion opuesta a U. Aqui
también el disco tiene una aceleracion: se mueve cada vez mas lentamente a la de-
recha. Si la fuerza a la izquierda sigue actuando, llegard un momento en que el dis-
co pare y comience a moverse con rapidez creciente a la izquierda. La aceleracion
a en este experimento es a la izquierda, en la misma direccion que 2,1_5' . Como en
el caso anterior, los experimentos muestran que & es constante si > F lo es.

La conclusidn es que la presencia de una fuerza neta que actiia sobre un cuer-
po hace que éste se acelere. La direccion de la aceleracion es la de la fuerza neta.
Sila magnitud de ésta es constante, como en las figuras 4.10b y 4.10¢, también lo
sera la magnitud de la aceleracion.

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

La figura 4.12a muestra otro experimento que explora la relacion entre la acelera-
cion de un cuerpo y la fuerza neta que actia sobre él. Aplicamos una fuerza horizon-
tal 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 4.10b y 4.10c, esta fuerza horizontal es la fuer-
zaneta sobre el disco. Si alteramos la magnitud de la fuerza neta, la aceleracion cam-
bia en la misma proporcion. Duplicar la fuerza neta duplica la aceleracion (Fig.
4.12b); reducir a la mitad la fuerza hace lo propio con a (Fig. 4.12¢), etc. Muchos
expérimentos semejantes muestran que, para un cuerpo dado, la magnitud de la ace-
leracion es directamente proporcional a la fuerza neta que actia sobre él.

Para un cuerpo dado, el cociente de la magnitud | SF | de la fuerza neta entre
la magnitud @ = |@| de la aceleracion es constante, sea cual sea la magnitud de la
fuerza neta. Llamamos a éste cociente masa inercial, o simplemente masa, del
cuerpo y la denotamos con m. Es decir, m = | Eﬁ‘“a, 0

| S F| = ma (4.5)

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

Masa y fuerza

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

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

(c)

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

(c) Al reducirse la fuerza neta a la mitad,
la aceleracion se reduce a la mitad.
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iridio mantenida en una boveda cerca de Paris. Podemos usar este kilogramo es-
tandar, junto con la ecuacién (4.5), para definir el newton:

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

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

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

o sea,
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
estandar y asi medir masas. Suponga que aplica una fuerza neta constante Faun
cuerpo de masa conocida m; y observa una aceleracion de magnitud a,. Luego
aplica la misma fuerza a otro cuerpo con masa desconocida m, y observa una ace-
leracion de magnitud a,. Entonces, segin la ecuacion (4.5)

ma; = Mo,

my 4 .

—2 == (misma fuerza neta) (4.6)
m,  ds

El cociente de las masas es el inverso del cociente de las aceleraciones. La figura
B 4.13 muestra la proporcionalidad inversa entre masa y aceleracion. En principio,
podriamos usar la ecuacion (4.6) para medir una masa desconocida m,, pero suele
ser mas facil determinar la masa indirectamente midiendo el peso del cuerpo. Vol-

a1 sF veremos a esto en la seccion 4.4,
E " . Cuando dos cuerpos de masas m; Y m, se unen, vemos que la masa del cuerpo
" p 1y m q rp
2y compuesto siempre es m, + n, (Fig. 4.13¢). Esta propiedad aditiva de la masa tal
(a vez parezca obvia, pero debe verificarse experimentalmente. En ultima instancia,
)

Ja masa de un cuerpo est4 relacionada con el nimero de protones, electrones y
neutrones que contiene. Esta no seria una buena forma de definir la masa porque
no hay manera practica de contar esas particulas. No obstante, el concepto de ma-
sa es la forma més fundamental de caracterizar la cantidad de materia que un cuer-
(b) po contiene.

Segunda ley de Newton

Nos hemos cuidado de decir que la fuerza nefa sobre un cuerpo hace que eéste se
acelere. Los experimentos muestran que si se aplica a un cuerpo una combinacion
— = —

X

(c) de fuerzas F,, F,, F5, . . ., el cuerpo tendrd la misma aceleracion (magnitud y di-

reccion) que si se aplicara una sola fuerza igual a la suma vectorial

443 Paraima fierz neta constente SF. 1. Fi + oy Fythaon Es decir, el principio de superposicion de las fuerzas tam-
aceleracion es inversamente proporcional a bién se cumple cuando la fuerza neta no es cero y el cuerpo se estd acelerando.

Iz masa de un cuerpo. Las masas se suman La ecuacién (4.5) relaciona la magnitud de la fuerza neta sobre un cuerpo con la

como escalares ordinarios. (2) @, = ZFImy. magnitud de la aceleracién que produce. También vimos que la direccion de la fuer-
(b) Con una masa mayor m,, la aceleracion il o b Aban st ] Hama {ndtavesioe: et N

ficne menor magnitud: #; = SF/m;. (0) Si za neta es igual ala dir eccién de la aceleracion, sea la ayectoria del cuerpo recta o
1as dos masas se combinan, la aceleraciones  CUIVa. Newton junt6 todas estas relaciones y resultados experimentales en un solo

a; = SF/(m; + m,). enunciado conciso que llamamos segunda ley del movimiento de Newton:
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Si una fuerza externa neta actiia sobre un cuerpo, éste se acelera. La diree-
cién de aceleracién es la misma que Ia de la fuerza neta. El vector de fuerza
neta es igual a la masa del cuerpo multiplicada por su aceleracion.

En simbolos,
El_f' = ma (segunda ley de Newton ) @.7)

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

SF

m

a=

La aceleracidn tiene la misma direccion que la fuerza neta. :

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

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

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

EFI el > Ei—ma, ze = ma, (4.8)
(segunda ley de Newton)

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

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

Tercero, las ecuaciones (4.7) y (4.8) solo son validas si la masa m es constan-
te. Bs facil pensar en sistemas con masa cambiante, como un camién tanque con
fugas, un cohete 0 un vagén en movimiento que se carga con carbon, pero tales
sistemas se manejan mejor usando el concepto de cantidad de movimiento que ve-
remos en el capitulo 8. :

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

4,14 El disefio de las motocicletas de alto
desempefio depende fundamentalmente de
la segunda ley de Newton. A fin de
aumentar al maximo la aceleracion hacia
adelante, ¢l disefiador hace a la moto lo
mas ligera posible (es decir, reduce la masa
al minimo) y usa el motor mas potente
posible (es decir, aumenta al maximo la
fuerza hacia adelante).

Actlv
CMNLINE
Phys|cs

2.13 Cambio de tensian

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

- | Observe que la cantidad ma no es una fuerza. Las ecuaciones (4.7)
y (4.8) s6lo dicen que el vector mé es igual en magnitud y direccién a la resultan-
te S'F de todas las fuerzas que actdan sobre el cuerpo. Es incorrecto ver a la ace-
leracién como una fuerza; mas bien, la aceleracién es un resultado de una fuerza
neta distinta de cero. Es “sentido comin” pensar que hay una “fuerza de acele-
racién” que nos empuja contra el asiento cuando nuestro coche acelera, pero no
existe tal fuerza; més bien, nuestra inercia nos hace tender a permanecer en re-
poso respecto a la Tierra, y el auto acelera a nuestro alrededor. Esta confusion
nace de tratar de aplicar la segunda ley de Newton en un marco de referenciaen
el que no es valida, como el auto en aceleracién. Nosotros sélo examinaremos el
movimiento relativo a marcos de referencia inerciales.

Iniciaremos nuestro estudio de la segunda ley de Newton con ejemplos de mo-
vimiento rectilineo. En ¢l capitulo 5 consideraremos casos mas generales y desa-
rrollaremos estrategias mas detalladas para resolver problemas aplicando las leyes
del movimiento de Newton.

Calculo de aceleracion por una fuerza

Un trabajador aplica una fuerza horizontal constante con magnitud
de 20 N a una caja de 40 kg que descansa en un piso plano con fric-
cién desprecible. ;Qué aceleracion sufre la caja?

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

(a)

PLANTEAR: Lo primero en cualguier problema que implique fuer-
zas es: (i) escoger un sistema de coordenadas y (ii) identificar todas
las fuerzas que actian sobre el cuerpo en cuestion.

Suele ser conveniente escoger un eje que apunte en la direccion
de 1a aceleracién del cuerpo o en la direccidn opuesta, que en €ste ca-
so es horizontal (véase la Fig. 4:15a). Por tanto, tomamos el eje +x
en la direccién de la fuerza horizontal aplicada (es decir, la direccion

F=20N

(b)

4.15 (a) Una fuerza de 20 N acelera la cajaala derecha. (b) Diagrama vectorial de las fuer-

zas que actiian sobre la caja, considerada como particula. Las losas bajo la caja estdn recién

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

Las fuerzas que actiian sobre la caja son: (i) la fuerza horizontal
F ejercida por el trabajador; (ii) el peso w de la caja, es decir, la
fuerza hacia abajo de la atraccion gravitacional v (iii) la fuerza de
soporte A ejercida por la superficie. Como en la seccidn 4.3, llama-
mos a 7i fuerza normal porque es perpendicular a la superficie de
contacto. (Usamos una » cursiva para evitar confusiones con la
abreviatura N de newton.) Consideramos que, la friccién es despre-
ciable, asi que no hay fuerza de friccion.

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

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

S F,=F=20N
Por tanto, la componente x de la aceleraciéon es

‘DF, 20N 20kg-m/s?
==t = = 0.50 m/s?
T T T W0ke 40 kg 8

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

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

= e ey

J.e;_sp Calculo de la fuerza a partir de la aceleracién

Una mesera empuja una botella de salsa con masa de 0.45 kg a la
derecha sobre un mostrador horizontal liso. Al soltarse, la botella
tiene una velocidad de 2.8 m/s, pero se frena por la fuerza de fric-
cion horizontal constante ejercida por el mostrador. La botella se
desliza 1.0 m antes de parar. ;Qué magnitud y direccidn tiene la
fuerza de friccion?

SOLUCION

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

PLANTEAR: Como en el gjemplo 4.4, lo primero es escoger un sis-
tema de coordenadas e identificar las fuerzas que actian sobre el
cuerpo (en este caso, la botella de salsa). Escogemos el eje +xen la

direccion en que la botella se desliza, y tomaremos como origen el

punto en que la botella sale de la mano de la mesera con la veloci-
dad inicial dada (Fig. 4.16a). En la figura 4.14b se muestran las
fuerzas que actiian sobre la botella. La fuerza de friccion _}‘" frena la
botella, asi que su direccion debe ser opuesta a la de la velocidad
(véase Fig. 4.10c).

Nuestra incognita es la magnitud f'de la fuerza de friccion. La
obtendremos usando la componente x de la segunda ley de Newton

(b)

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

botella, considerada como particula.
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ccuacién (4.8)]. Para ello, primero necesitamos conocer la compo-
nente x de la aceleracion de la botella, a,. No nos dan el valor de a,
en el problema, pero nos dicen que la fuerza de friceion es constan-
te. Por tanto, la aceleracion también es constante, asi que podremos
calcular @, usando una de las formulas para aceleracién constante
de 1a seccién 2.4. Dado que conocemos la coordenada x y la velo-
cidad inicial x de la botella (x, = 0, vy, = 2.8 m/s), asi como su
coordenada x y velocidad final x(x = 1.0 m, v, = 0), la ecuacion
més facil de usar para determinar a, es la ecuacion (2. 13).

EJECUTAR: Por la ecuacion (2.13),

2

v} =042+ 2a.(x — x)

v2=uv,2 (0mss)®— (2.8 mls) N
a, = = = —3.9m/s
e =) 2(1.0m — Om)
El signo negativo indica que la aceleracion es a la izquierda; la ve-
locidad tiene la direccion opuesta, como debe ser, pues la botella se

esta frenando. La fuerza neta en la direccién x es —f, la fuerza de
friccion, asi que
S'F, = —f = ma, = (045kg) (3.9 m/s’)
-1.8kg m/s* = —1.8N

Otra vez, el signo negativo indica que la fuerza sobre la botella es-
t4 dirigida a la izquierda. La magnitud de la fuerza de friccion es f
= 1.8 N. Recuerde que las magnitudes siempre son positivas.

EVALUAR: Escogimos el eje +x en la direccién del movimiento de
la botella, asi que a, fue negativa. Para verificar su resultado, lo in-
vitamos a repetir el calculo con el eje +x en direccidn opuesta al
movimiento (a la izquierda en la Fig. 4.16b), para obtener una a,
positiva. En este caso, determinara que XF, es igual a + f (porque
ahora la fuerza de friccién estd en la direccion +x), que a su vez es
igual a +1.8 N. Las magnitudes de fuerzas que obtenga (que siem-
pre son niimeros positivos) nunca deberdn depender de los ejes de
coordenadas que escoja.

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 (1 07 kg) y para la distancia es el
centimetro (102 m). La unidad de fuerza correspondiente se llama dina:

1 dina=1g.cm/s’

Una dina es igual a 10~ N. En el sistema britanico, la unidad de fuerza es la libra
(o libra-fuerza) y la de masa es el slug (Fig. 4.17). La unidad de aceleracion es el
pie pot segundo al cuadrado, asf que

la tabla 4.2.

4.17 En inglés, slug significa “babosa”.
Sin embargo, la unidad inglesa de masa

1 libra = 1 slug » ft/s®

La definicién oficial de libra es

1 libra = 4.448221615260 newtons

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

madamente 2.2 Ib en la superficie terrestre.
Las unidades de: fuerza, masa y aceleracion en los tres sistemas se resumen en

Tabla 4.2 Unidades de fuerza, masa y aceleracion

nada tiene que ver con este animal. Una
babosa comin tiene una masa de unos 15 S1
gramos, lo que equivale aproximadamente €8S
a 107 slug.

Sistemas de unidades Fuerza Masa Aceleracién
newton (N) kilogramo (kg) m/s*
dina (din) gramo (g) cm/s

Britanico libra (Ib) slug fi/s>
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Suponga que el cinturén de campeonato del ejemplo 4.1 (seccién 4.1) tiene una ma-
sa de 8.0 kg. ;Qué magnitud y direccion tiene la aceleracién del cinturdn? Si el cin-
turén estd inicialmente en reposo, ;qué distancia se habrd movido después de 0.50 s?

4.4 | Masa y peso

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

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

La respuesta, segiin la leyenda, se le ocurrid a Newton cuando estaba sentado
bajo un manzano viendo caer la fruta. Un cuerpo en caida libre tiene una acelera-
cion igual a gy, por la segunda ley de Newton, una fuerza debe producir esa ace-
leracion. Si un cuerpo de 1 kg cae con una aceleracion de 9.8 m/s?, la fuerza
requerida tiene la magnitud

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

La fuerza que hace que el cuerpo se acelere hacia abajo es la atraccion gravita-
cional de la Tierra, o sea, el peso del cuerpo. Cualquier cuerpo con masa de 1 kg,
cercano a la superficie de la Tierra, debe tener un peso de 9.8 N para suftir la ace-
leracién que observamos en la caida libre. En términos més generales, un cuerpo
de masa m debe tener un peso de magnitud w dada por

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

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

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

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

2.9

Ady
Phys|cs

Salto con garrocha
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Ejemplo e ; .
ey Fuerza netay aceleracion en caida libre

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

En caida libre, la aceleracién @ de la moneda es constante € igual a i=g
g. Por la segunda ley de Newton, la fuerza neta X F = ma también
es constante e igual a mg, que es el peso w de la moneda (Fig. 4.18).
La velocidad de la moneda cambia durante la caida, pero la fuerza ¥
neta que actiia sobre ella es constante. Si esto le sorprende, es por-
que todavia tiene la idea de “sentido comun” errénea de que una
mayor velocidad implica mayor fuerza, y debe releer el ejemplo 3
conceptual 4.3.

La fuerza neta sobre una moneda en caida libre es constante in- 4,18 La aceleracion de un objeto en caida libre es constante, lo
cluso si se lanza hacia arriba. La fuerza que nuestra mano ejerce so-  mismo que la fuerza neta que actia sobre él.
bre la moneda es una fuerza de contacto, y desaparece apenas la
moneda pierde contacto con la mano. En adelante, la tnica fuerza
que actiia sobre la moneda es su peso w.

4.19 (a) Un kilogramo estandar pesa cerca
de 9.8 N en la Tierra. (b) El mismo kilo-
gramo pesa solo cerca de 1.6 N en la Luna.

Variacion de g con la ubicacion

Usaremos g = 9.80 m/s” para problemas en la Tierra (o, si los demas datos del
problema se dan con sélo dos cifras significativas, g = 9.8 m/ s). En realidad, el
valor de g varia 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 efectos de su ro-
tacién y movimiento orbital. En un punto donde g = 9.80 m/s?, el peso de un ki-
logramo estandar es w = 9.80 N. En un punto donde g = 9.78 m/s?, el peso es
w = 9.78 N pero la masa sigue siendo 1 kg. El peso de un cuerpo varia de un lu-
gar a otro; la masa no. Si llevamos un kilogramo estandar a la superficie lunar,
donde la aceleracion en caida libre (igual al valor de g en la superficie lunar) es
1.62 m/s?, su peso serd 1.62 N, pero su masa serd ain 1 kg (Fig. 4.19). Un astro-
nauta de 80.0 kg pesa (80.0 kg)(9.80 m/s?) = 784 N en la Tierra, pero en la Luna
sélo pesarfa (80.0 kg)(1.62 m/s?) = 130 N.

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

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

Una de mis pruebas era trotar desde el modulo lunar para ver qué tan bien
podia maniobrar en la superficie. Recordé lo que Isaac Newton nos habia en-
sefiado dos siglos atrés: la masa y el peso no son lo mismo. Pesaba solo 60 li-
bras, pero mi masa era la misma que en la Tierra. La inercia era un problema;
tenfa que planear varios pasos adelante para detenerme o dar vuelta sin caer.
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Medicion de masa y peso

En la seccién 4.3 describimos una forma de comparar masas comparando sus ace-
leraciones cuando se someten a la misma fuerza neta. Por lo regular, la forma mas
facil de medir la masa de un cuerpo es medir su peso, generalmente comparando-
lo con un estandar. Por la ecuacion (4.9), dos cuerpos que tienen el mismo peso en
cierto lugar también tienen la misma masa. Podemos comparar pesos con mucha
precision; la conocida balanza de brazos iguales (Fig. 4.20) puede determinar con
gran precision (hasta 1 parte en 10°) si los pesos de dos cuerpos son iguales y, por
tanto, si sus masas lo son. Este método no funciona en la aparente “gravedad cero”
del espacio exterior, donde tendriamos que aplicar la segunda ley de Newton direc-
tamente. Aplicamos una fuerza conocida a un cuerpo, medimos su aceleracion y
calculamos la masa como el cociente de la fuerza entre la aceleracion. Este méto-
do, 0 una variacion, se usa para medir la masa de los astronautas en las estaciones
espaciales en 6rbita, asi como las masas de particulas atomicas y subatomicas.

El concepto de masa desempefia dos papeles un tanto distintos en mecanica. E1
peso de un cuerpo (la fuerza gravitacional que actiia sobre €l) es proporcional a su
masa; podemos llamar masa gravitacional a la propiedad relacionada con interac-
ciones gravitacionales. Por otro lado, podemos llamar masa inercial a la propie-
dad inercial que aparece en la segunda ley de Newton. Si estas dos cantidades
fueran distintas, la aceleracion debida a la gravedad bien podria ser distinta para
diferentes cuerpos. Sin embargo, experimentos de gran precision (1 parte en 10'?)
han concluido que son iguales.

Frecuentemente podemos usar mal las unidades del Sl para masa
y peso en la vida cotidiana. Es comun decir “ésta caja pesa 6 kg”. Lo que quere-
mos decir es que la masa de la caja, la cual quiza se determino indirectamente
pesdndola, es de 6 kg. Este uso es tan comun que tal vez no haya esperanza de

erradicarlo, pero tenga conciencia de que a menudo usamos el término peso

para hablar de masa. {Tenga cuidado de evitar este error! En el 5, el peso (una
fuerza) se mide en newtons; la masa, en kilogramos.

Masa y peso
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Wdesconacido

4.20 Una balanza de brazos iguales deter-
mina la masa de un cuerpo comparando su
peso con un peso conocido.

Un Lincoln Town Car de 1,96 X 10* N que viaja en la direccién +x
se detiene abruptamente; la componente x de la fuerza neta que ac-
tiia sobre él es —1.50 X 10* N. ;Qué aceleracion tiene?

IDENTIFICAR: Usaremos otra vez la segunda ley de Newton para
relacionar fuerza y aceleracion. Para ello, necesitamos conocer la
masa del coche. Sin embargo, dado que el newton es una unidad de
fuerza, sabemos que 1.96 X 10* N es el peso del auto, no su masa.
Por tanto, tendremos que usar también la relacion entre la masa y el
peso de un cuerpo.

PLANTEAR: Nuestra incognita es la componente x de la acelera-
cion del auto, 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 segun-
da ley de Newton, de la ecuacion (4.8), para calcular a,.

EJECUTAR: La masa m del auto es

w196 X 10*°N _ 1.96 X 10* kg - m/s

" e 080m/s 9.80 m/s?

= 2000 kg

Entonces, 2 F, = ma, nos da

—1.50 X 10* kg * m/s?
2000 kg

SF. —150 X 10*N
a = = —

% m 2000 kg

—7.5m/s’
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EVALUAR: El signo negativo implica que el vector aceleracién  componente x de la fuerza neta) y 1.96 X 10* N (el peso). Efectiva-
apunta en la direccion —x. Esto es logico: el auto se estd moviendo  mente, la aceleracion de un cuerpo expresada como miltiplo de g

en la direccién +x y esta frenando.

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

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

EA sobre B

4

FB sobre A

4.21 Siel cuerpo 4 gjerce una fuerza

F ; .oore SObTE €l cuerpo B, entonces el cuer-
po B ejerce una fuerza F 3 obe 4 SODTE €l
cuerpo 4 que tiene la misma magnitud pero
direccion opuesta: F A sohre B = —f‘ﬁ oo

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

4.5 | Tercera ley de Newton

Una fuerza que actda sobre un cuerpo siempre es el resultado de su interaccion
con otro cuerpo, asi que las fuerzas siempre vienen en pares. No podemos tirar de
una perilla sin que ésta tire de nosotros. Al patear un balon, la fuerza hacia adelan-
te que el pie ejerce sobre ¢l lo lanza en su trayectoria, pero sentimos la fuerza que
el balén ejerce sobre el pie. Si pateamos un pefiasco, el dolor que sentimos se de-
be a la fuerza que el pefiasco ejerce sobre el pie. .
En todos estos casos, la fuerza que ejercemos sobre el otro cuerpo tiene direc-
cién opuesta a la que el cuerpo ejerce sobre nosotros. Los experimentos muestran
que, al interactuar dos cuerpos, las fuerzas que gjercen mutuamente son iguales en
magnitud y opuestas en direccion. Esta es la tercera ley del movimiento de New-
ton. En la figura 4.21, F; . €5 la fuerza aplicada por el cuerpo A (primer su-
bindice) sobre el cuerpo B (segundo subindice), y Fpopre 4 €5 12 fuerza aplicada
por el cuerpo B sobre el cuerpo 4. El enunciado matematico de la tercera ley es

FAsnbch = _FBsobreA (411)
Expresado en palabras,

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

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

Destacamos que las dos fuerzas descritas en la tercera ley de Newton actian
sobre cuerpos distintos. Esto es importante en problemas que implican la primera
o segunda ley de Newton, en los que actian fuerzas sobre un cuerpo. Por ejemplo,
la fuerza neta que actta sobre el balon de la Fig. 4.21 es la suma vectorial del pe-
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so del balén y la fuerza F 4 sobre g €j€rcida por el pateador. No incluimos F esen

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

En la figura 4.21, las fuerzas de accidn y reaccion son de contacto, y solo exis-
ten cuando dos cuerpos se focan. Sin embargo, la tercera ley de Newton también
es valida para las fuerzas de largo alcance que no requieren contacto fisico, co-
mo la de atraccion gravitacional. Una pelota de ping-pong ejerce una fuerza gra-
vitacional hacia arriba sobre la Tierra igual en magnitud a la que la Tierra ejerce
hacia abajo sobre la pelota. Si dejamos caer la pelota, ésta y la Tierra se aceleran
una hacia la otra. La fuerza neta sobre cada cuerpo tiene la misma magnitud, pe-
ro la aceleracion de la Tierra es pequeilisima porque su masa es tan grande. Sin

embargo, jse mueve!

Ejemplo i ;
; ¢ Cual fuerza es mayor?

conceptual 4.8

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

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

Tal vez se pregunte como el auto “sabe” que debe empujarlo a
Ud. con la misma magnitud de fuerza que Ud. gjerce sobre €l. Po-
dria ser 1til recordar que las fuerzas que Ud. y el auto se gjercen
mutuamente en realidad son interacciones entre los dtomos de la
superficie de sus manos y los dtomos de la superficie del auto. Ta-
les interacciones son andlogas a diminutos resortes entre atomos
adyacentes, v un resorte comprimido ejerce fuerzas de la misma
magnitud en ambos extremos.

No obstante, la razon fundamental por la que sabemos que obje-

-tos con distinta masa ejercen fuerzas de la misma magnitud uno so-

bre el otro es que los experimentos demuestran que asi es. Nunca
debemos olvidar que la fisica es algo més que una mera coleccion de
reglas y ecuaciones; mas bien, es una descripcion sistemdtica del
mundo natural basada en experimentacién y observacion.

Ejemplo

conceptual 4.9

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

|

La figura 4.22a muestra la manzana en la mesa, y la 4.22b muestra
las fuerzas que actiian sobre ella. La manzana es A, lamesa T y la
Tierra E. En el diagrama, F Eshre 4 €5 €l peso de la manzana, o sea,
la fuerza gravitacional hacia abajo gjercida por la Tierra (primer su-
bindice) sobre la manzana A (segundo subindice). Asimismo,
F T eobre 4 €8 la fuerza hacia arriba ejercida por la mesa T, (primer
subindice) sobre la manzana A (segundo subindice).

Al tirar la Tierra de la manzana, ésta gjerce una fuerza igual-
mente intensa hacia arriba, F 4 sobre £ SObre la Tierra (Fig. 4.22d).
F‘A coheE ¥ ?‘E <abre A SO UN par accién-reaccion que representan la
interaccion de la manzana y la Tierra, asi

FAmbreE = _-'FEsuhT\:A

Aplicacion de la tercera ley de Newton: objetos en reposo

Ademéas, la mesa empuja a la manzana hacia arriba con fuerza Frp . 4.
y la reaccién correspondiente es la fuerza hacia abajo F s ot que la
manzana ejerce sobre la mesa (Fig. 4.22¢). Asi, tenemos

FAs;oth,T = _FTsobrcA

L'lS dos fuerzas que actian sobre la manzana son FT sEsay
Fr wohie o- (801 un par accion-reaccion? No, pese a ser iguales
v opuestas. No representan la interaccién de dos cuerpos; son dos
fuerzas distintas que actiian sobre el mismo cuerpo. Las dos fierzas
de un par accion-reaccion nunca actiian sobre el mismo cuerpo.
He aqui otra forma de verlo. Si quitamos repentinamente la mesa de
debajo de la manzana (Fig. 4.22¢), las fuerzas Fu sprer ¥ Froobre A
SETarn cero, pero F et I'E sabre A SEEUITAN ex1st1c11do (la interac-
cion gravitacional aun esta prcacnte) Puesto que F T eobre 4 2h1013 €8
cero, no puede ser el negativo de F Esobte A Y €5128 fl.lGlZdS no pue-
den ser un par accion-reaccion.
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F'I'snhn: A
Frgpen="
(b)

FpsobreE = —FEaobm i

4,22 Las dos fuerzas de un par accion-
reaccion siempre actiian sobre cuerpos @
distintos.

F‘]‘sobrer\ =0= FAsobreT

(&

Ejemplo

conceptual 4.10

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

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

les son los pares accion-reaccion?

La figura 4.23b muestra las fuerzas horizontales que actian sobre
cada cuerpo, el bloque (B), la cuerda (C) y el hombre (H) Usare-
mos subindices en todas las fuerzas por claridad. El vector FH e
representa la fuerza ejercida por el hombre sobre la cuerda; su reac-
cién es la fuerza igual y opuesta F’C whre 1 €j€rCida por la cuerda so-
bre el hombre. FC b €8 la fuerza ejercida por la cuerda sobre el
bloque; su reaccion es la fuerza igual y opuesta F B sobre ¢ que el blo-
que ejerce sobre la cuerda: "

Aplicacién de la tercera ley de Newton: objetos en movimiento

Feoben = =Fysbec Y FB&nhr&C = _FCsobreB

Tenga claro que las fuerzas F HsobreC Y F, B sobre ¢ MO SOTL UN par 2o
cién-reaccion; ambas actian sobre el mismo cuerpo (la cuerdz
una accién y su reaccidn siempre actian sobre cuerpos distinias.
Ademas, las magnitudes de f?H e ¥ F, B subre ¢ NO TIECESATIAmMETES
tienen la misma magnitud. Si aplicamos la segunda ley de Newsos
a la cuerda, tenemos

- -2 — g
ZF = FH sobre C + FB sobre C — Mouerdalcuerda

Si el bloque y la cuerda tienen una aceleracion (es decir, si sz
dez esta aumentando o disminuyendo), la cuerda no esta en
brio y la magnitud de F Hsobre ¢ deberd ser distinta delade F, F5 ot
En contraste, las fuerzas de accién-reaccidn FH sobeec ¥ Fesi
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(a)

4.23 (a) Un hombre tira de una cuerda atada a un bloque. (b) Diagramas individuales (©
que muestran la fuerza de la cuerda sobre el bloque, de la cuerda sobre el hombre, y del

blogue y el hombre sobre la cuerda. (c) Si la cuerda no est4 acelerando o si su masa es

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

bloque, y viceversa.

siempre tienen la misma magnitud, lo mismo que F‘c sobil Y
I:"B «obre ¢ L@ tercera ley de Newton se cumple estén los cuerpos ace-
lerando o no.

Enel caso especial en que la cuerda estd en equilibrio, las fuer-
zas Fypec ¥ Fasbec tienen 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, @epergs = 0 en la ecuacion dela
pagina anterior. Entonces, Fy qpec = —fFH wbre ¢ POT la primera o
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 ¢80, M., = 0 en la ecuacion de la pagina anterior y, otra

vez, I_"?'B sobre C = —lE.'H <obre - PUESTO que 1_5‘3 «wbre ¢ Siempre es igual a
—F sonee g porla tercera ley de Ne_\yton (son un par accioén-reaccion),
en estos mismos casos especiales Fe e €8 igual aF‘H sobre C» O 588,
la fuerza de la cuerda sobre el bloque es igual a la del hombre sobre
la cuerda y podemos pensar que la cuerda “transmite” al bloque, sin
cambio, la fuerza que la persona ejerce sobre la cuerda (Fig. 4.23c).
Esta perspectiva es ttil, pero hay que recordar que sélo es valida si
la cuerda tiene masa insignificante o esta en equilibrio,

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

Ejemplo

conceptual 4.11

En el ejemplo conceptual 4.10 vimos que el cantero tira de la com-
binacién cuerda-bloque con la misma fuerza con que esa combina-
ci6n tira de él. ;Por qué, entonces, se mueve el bloque mientras el
hombre permanece estacionario?

La soluci6n a ésta aparente contradiccion radica en la diferencia en-
tre la segunda ley de Newton y la fercera. Las tnicas fuerzas que
intervienen 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 distin-
tos ejercen uno sobre el otro. La tercera ley; por si sola, nada nos di-
ce acerca del movimiento de cualquiera de los dos cuerpos.

El cantero no se mueve porque la fuerza neta que actia sobre €l
es cero, Esa fuerza neta es la suma vectorial de la fuerza normal ha-

¢Una paradoja de la tercera ley de Newton?

cia arriba que el piso ejerce sobre él, su peso que actiia hacia abajo,
la fuerza de la cuerda que tira de ¢l a la izquierda y la fuerza de fric-
cién del piso que lo empuja a la derecha (Fig. 4.24). Dado que el
hombre tiene zapatos con suelas antiderrapantes que no se resbalan
sobre el piso, la fuerza de fric¢ién es suficiente para equilibrar
exactamente el tiron de la cuerda. Si el piso estuviera recién ence-
rado, de modo que la friccién entre el piso y los zapatos del cante-
ro fuera pequefia, él comenzaria a deslizarse hacia la izquierda.
También actiian cuatro fuerzas sobre la combinacién bloque-
cuerda: fuerza normal, peso, friccion y la fuerza del hombre que ti-
ra a la derecha (ver Fig. 4.24). Si el bloque inicialmente estd
en reposo, comenzara a deslizarse si la fuerza del cantero es ma-
yor que la fuerza de friccion que el piso ejerce sobre el bloque. (El
bloque de marmol tiene base lisa, lo cual ayuda a reducir la fric-
cién.) En tal caso, la fuerza neta sobre el bloque no sera cero, y el
bloque se acelerard hacia la derecha. Una vez que el bloque esté en
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movimiento, el hombre no tendra que tirar con tanta fuerza; solo
debera desarrollar la fuerza suficiente para equilibrar exactamente
la fuerza de friccion sobre el bloque. Entonces, la fuerza neta sobre
el bloque en movimiento seré cero, y el bloque se seguird movien-

g

do con velocidad constante, obedeciendo la primera ley de Newton. ;
La moraleja de este ejemplo es que, al analizar el movimiento fs Frsaec  Fesobre fu
de un cuerpo, solo debemos considerar las fuerzas que actiian sobre
ese cuerpo. Desde ésta perspectiva, la tercera ley de Newton es me-
ramente una herramienta que nos ayuda a determinar la identidad Wg
de esas fuerzas.
Bloque + cuerda Hombre

4.24 Diagramas de fuerzas para el hombre (derecha) y la
combinacién blogue-cuerda (izquierda) del ejemplo conceptual
4.10. Sobre el bloque y sobre el hombre acttian fuerzas normales
ejercidas por el piso (g ¥ fy, respectivamente), fuerzas de peso
(W y Wy, respectivamente) y fuerzas de friccion gjercidas por el
piso (f ¥ fu, respectivamente). (Despreciamos la masa
relativamente pequefia de la cuerda.) La fuerza de la cuerda sobre
el hombre tiene la misma magnitud que la del hombre sobre la
cuerda (FC sobre H = JFH sobre C)-

Un cuerpo, como la cuerda de la figura 4.23, al que se aplican fuerzas que ti-
ran de sus extremos, estd en tensién. La tension en cualquier punto es la magni-
tud de la fuerza que actia en él. En la figura 4.23b, la tension en el extremo
derecho de la cuerda es la magnitud de Fy e c (0 de F c sobre 1) ¥ €11 €l izquier-
do, la de Fg e ¢ (0 de F spre 5)- Si la cuerda esta en equilibrio y s6lo actiian so-
bre ella fuerzas en sus extremos, la tensiég es igual en ambos extremos y en toda
la cuerda. Por tanto, si las magnitudes de Fg qpre ¢ ¥ Frisobre sonde SO N, la ten-
sién en la cuerda es 50 N (no 100 N). La fuerza total Fig gpre ¢ + Frisobre ¢ quE aC-
tia sobre la cuerda en este caso es jcero!

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

Imagine que conduce su auto por un camino rural y un mosquito se estrella con el
parabrisas. ;Qué tiene mayor magnitud, la fuerza que el auto gjercit sobre el mos-
quito o la que éste ejercio sobre el coche? ;O son iguales las magnitudes? Si son
diferentes, jc6mo 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?
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Las tres leyes del movimiento de Newton contienen todos los principios bésicos
que necesitamos para resolver una amplia variedad de problemas de mecanica. Es-
tas leyes tienen un planteamiento sencillo, pero el proceso de aplicarlas a situacio-
nes especificas puede constituir un verdadero reto. En esta breve seccion
mencionaremos algunas ideas y técnicas que pueden usarse en cualquier problema
en que intervengan las leyes de Newton. El lector aprendera otras en el capitulo 5,
que extiende el uso de las leyes de Newton a situaciones mas complejas.

Las leyes primera y segunda de Newton se refieren a un cuerpo especifico. Al usar
la primera ley de Newton, 2F = 0, en una situacion de equilibrio, o la segunda,
S F = md, en una situacién sin equilibrio, debemos decidir desde un principio a qué
cuerpo nos estamos refiriendo. Esta decision tal vez parezca trivial, pero no lo es.

Solo importan las fierzas que actian sobre el cuerpo. La sumatoria SF inclu-
ye todas las fuerzas que acttian sobre el cuerpo en cuestion. Por tanto, una vez que ha-
ya escogido el cuerpo que analizard, tendra que identificar todas las fuerzas que
actiian sobre él. No se confunda entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y las
que éste ejerce sobre alglin otro. Por ejemplo, para analizar una persona que cami-
na, incluiriamos en 2 F la fuerza que el suelo ejerce sobre la persona al caminar,
pero no la que la persona ejerce sobre el suelo (Fig. 4.25). Estas fuerzas forman un
par accidn-reaccion y estan relacionadas por la tercera ley de Newton, pero en SF,
solo entra el miembro del par que actia sobre el cuerpo que se esta considerando.

Los diagramas de cuerpo libre son indispensables para identificar las fiterzas
relevantes. Un diagrama de cuerpo libre es un diagrama que muestra el cuerpo
escogido solo, “libre” de su entorno, con vectores que muestren las magnitudes y
direcciones de todas las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo por todos los cuerpos que
interactiian con él. Ya mostramos algunos diagramas de cuerpo libre en las figuras
4.15,4.16 y 4.22. No olvide incluir todas las fuerzas que actlien sobre el cuerpo, y
cuidese también de no incluir fuerzas que el cuerpo ejerza sobre otro cuerpo. En
particular, las dos fuerzas de un par accién-reaccion nunca deben aparecer en el
mismo diagrama de cuerpo libre porque nunca actiian sobre el mismo cuerpo.
Tampoco se incluyen las fuerzas que un cuerpo ejerce sobre si mismo, ya que éstas
no pueden afectar su movimiento.

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

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

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

Actlv
Physics

2.11 Magnitudes de fuerzas
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Una velocista adquiere gran aceleracion
hacia adelante al principio de una carrera
pateando con fuerza contra los bloques de
salida angulados. Los bloques ejercen una
fuerza de reaccion i igualmente grande so-
bre la velocista. Esta fuerza tiene una com-
ponente hacia adelante #, grande que pone
a la velocista en movimiento, asi como una
componente hacia arriba 7, més pequefa.
Si esta tltima tiene la misma magnitud que
el peso de la velocista w, la fuerza vertical
neta que actiia sobre ella es cero y no le
imparte una aceleracion vertical.

Sumergido en agua, el cuerpo de una per-
sona experimenta una fuerza hacia arriba
B por su flotacion, equilibrada por la fuer-
za hacia abajo de su peso, w. Aqui, el mo-
vimiento de la buceadora depende de la
fuerza con que el agua la empuja, debida
a corrientes o bien a fuerzas de reaccion a
los movimientos de brazos y piernas de

la persona.

Un jugador de baloncesto salta empujando
los pies contra el piso. Las fuerzas que
actiian sobre él son la fuerza de reaccion
con que el piso lo empuja a él y a su peso w.
Una vez que el jugador esta en el aire, la
Tnica fuerza que actia sobre €l es su peso;
su aceleracion es hacia abajo, aun cuando
se estd elevando. Sobre su compafiero esta-
cionario actlia su propio peso y la fuerza
normal hacia arriba 1 que el piso gjerce so-
bre €l

capiTuLo 4 | Leyes del movimiento de Newton
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La fu?:rza es qna medida cuantitativa e ﬁ‘l i Fz i j}s R 2;’- @.1)
de la interaccion de dos cuerpos. Esuna LA
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, actiia sobre el

cuerpo. (Ver gjemplo 4.1.)

La primera ley de Newton dice que, si la suma vectorial de 2}} =0 (4.3)
todas las fuerzas que actlian sobre un cuerpo (la fierza neta)

es cero, el cuerpo esta en equilibrio. Si el cuerpo esté en

reposo, permanece en reposo; si estd en movimiento, sigue

moviéndose con velocidad constante. Esta ley solo es valida

en marcos de referencia inercial. (Ver ejemplos 4.2 y 4.3.)

Las propiedades inerciales de un cuerpo se caracterizan por su | 2 F=ma 4.7)
masa. La aceleracion de un cuerpo bajo la accion de un grupo

dir rcional
de fuerzas dado es directamente propo ala suma E £~ ma,

vectorial de las fuerzas (la firerza neta) e inversamente
proporcional a la masa del cuerpo. Esta relacion es la segunda
ley de Newton. Al igual que la primera ley, ésta s6lo es valida E F. = ma, (4.8)
en marcos de referencia inerciales. (Ver ejemplos 4.4 y 4.5.)

ma,

g
2
I

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

El peso de un cuerpo es la fuerza gravitacional gjercida sobre | W = mg 4.9)
él por la Tierra (u otro cuerpo que ejerza csa fuerza). El peso |

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

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

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

la gravedad g en ese lugar. El peso de un cuerpo depende de LF=w
su ubicacion, pero la masa es independiente de la ubicacion. | '

(Ver gjemplos 4.6 y 4.7.)
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La tercera ley de Newton dice que “accion es igual a - |

reaccion”: es decir, cuando dos cuerpos interactuan, se f T e (4.11),
ejercen mutuamente fuerzas que en todo instante son icuales | 5
en magnitud y opuestas en direccion. Cada fuerza de un par !
accion-reaccion actia sélo sobre uno de los dos cuerpos; las | !
fuerzas de accion y reaccién nunca actiian sobre el mismo
cuerpo. (Ver gjemplos 4.8 a 4.11.) :
Términos clave
diagrama de cuerpo libre, 143 inercia, 124 peso, 120
dinamica, 119 kilogramo, 129 primera ley del movimiento de Newton,
equilibrio, 125 leyes del movimiento de Newton, 120 124
fuerza, 120 marco de referencia inercial, 126 segunda ley del movimiento de Newton,
fuerza de contacto, 120 masa, 129 131
fuerza neta, 122 mecanica cldsica (newtoniana), 120 superposicion de fuerzas, 121
fuerza normal, 125 newton, 130 tension, 142
fuerzas de largo alcance, 120 par accién-reaccién, 138 tercera ley del movimiento de Newton, 138

Notas del lector




Respuesta a la pregunta inicial
del capitulo

Lo que determina el movimiento del hombre y el trineo juntos son las
fuerzas que otros cuerpos ejercen sobre ellos. En particular, el hom-
bre empuyja el suelo hacia atrds con sus pies y el suelo lo empuja ha-
cia adelante con una fuerza de la misma magnitud (en cumplimiento
de la tercera ley de Newton). El suelo también ejerce una fuerza de
friccion hacia atrds sobre el trineo. Asi, para tirar del trineo hacia ade-
lante, la fuerza que el hombre ejerce sobre el suelo debera ser por lo
menos tan grande como la fuerza de friccién sobre el trineo.

Respuestas a las preguntas de
Evalie su comprension

Seccion 4.1 Exigimos que la fuerza neta sea cero, asi que
Fiot Fou ¥ F5=0 % Fiy &y A B0
Por tanto,

F‘l\' _(le + F‘.!_,;)

—[(~150N) + 50N] = 100N

Fy,=—(F, + F,) = —(200N + ON) = —200N
Lamagnitud es

Fy=VF2+ F}=V(100N)? + (—200N)?> = 224N

y la direccion es

tan (M) = arctan (— J—) = —27°
i —200 N 2
Seccion 4.2 En las situaciones: (i), (ii) y (iv) la fuerza neta es ce-
ro. En la situacion (iii), el halcon se mueve en un circulo; por tanto,
esta acelerando y no esta en equilibrio. En la situacion (iv), la caja
permanece estacionaria o en reposo (vista en el marco de referencia
inercial del suelo) mientras el camion acelera hacia adelante, como
la patinadora de la fig. 4.8a.
Seccion 4.3 La aceleracion es igual a la fuerza neta dividida entre
la masa. Por tanto, la magnitud de la aceleracion es a = (128
N)/(8.0 kg) = 16 m/s”. La aceleracién tiene la misma direccién
que la fuerza neta,f = 141°. Por la ecuacion (2.12), después
de 0.50 s, el cinturén se habra movido una distancia
1a* = (1/2) (16 m/s?) (0.505)% = 2.0 m.
Seccion 4.4 La astronauta requeriria esforzarse el doble para ca-
minar porque su peso en ese planeta seria el doble que en la Tierra.
En cambio, seria igualmente facil atrapar la pelota. La masa de la
pelota no cambia, asi que la fuerza horizontal que la astronauta ten-
dria que ejercer para detenerla (o sea, para impartirle la misma ace-
leracion) serfa la misma que en la Tierra.
Seccion 4.5 Por la tercera ley de Newlon, las dos fuerzas tienen la
misma magnitud. Puesto que la masa del auto es mucho mayor que
la del mosquito, sufre una aceleracién mintiscula, imperceptible, en
respuesta a la fuerza del impacto. En contraste, el mosquito, con su
masa tan pequefia, sufre una aceleracion catastréficamente alta.

F3.
# = arctan (—J) = arc

Preguntas para andlisis 147

Preguntas para analisis

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

P4.2 Una bola lanzada verticalmente hacia arriba tiene velocidad
cero en su punto mas alto. ;Esta en equilibrio ahi? ;Por qué si o por
qué no?

P4.3 Un globo con helio se mantiene en el aire sin ascender ni des-
cender. ;/Esta en equilibrio? ;Qué fuerzas actian sobre €17

P4.4 Alvolaren un avidn de noche en aire tranquilo, no tenemos sen-
sacion de movimiento, aunque el avion vaya a 800 km/h. ;Por qué?
P4.5 Si se tira de los extremos de una cuerda en equilibrio con fuer-
zas de igual magnitud y direccion opuesta, jpor qué la tension total
no es cero?

P4.6 Imagine que ata un tabique a una cuerda y lo hace girar en un
circulo horizontal. Describa la trayectoria del tabique después de
que usted suelta la cuerda.

P4.7 Si un auto para repentinamente, los pasajeros tienden a mo-
verse hacia adelante, relativo a 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
“fuerza del impetu™) lanza a los pasajeros hacia adelante cuando un
auto frena abruptamente. ;Qué error tiene esa explicacion?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P4.21 Una persona puede clavarse en agua desde una altura de 10
m sin dafio, pero si salta desde un edificio de 10 m y cae en una ace-
ra de concreto, seguramente se lastimara mucho. ;A qué se debe la
diferencia?

P4.22 Por seguridad los coches se disefian a modo de aplastarse al
frente y por detras ;Por qué? Para choques de lado y volcaduras
¢Por qué no?

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

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

P4.25 Una caja grande cuelga de una cuerda vertical. ;La tension
en la cuerda es mayor cuando la caja estd en reposo o cuando sube
con rapidez constante? Si la caja sube, ;es la tension mayor cuando
est4 acelerando o cuando esta frenando? En cada caso, explique en
términos de las leyes del movimiento de Newton.

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

P4.27 ;Por qué no debemos decir que 1.0 kg es igual a 2.2 1b?
P4.28 Un caballo est4 enganchado a un carro. Puesto que el carro
tira del caballo tan fuerte como éste del carro, jpor qué no esti en
equilibrio el carro, por mas fuerte que ¢l caballo tire de €1?

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

P4.30 Un camion grande y un auto compacto chocan de frente. El
camioén ejerce una fuerza F e a Sobre el auto, y éste ejerce
F o e c SODre el camién. ;Cual fuerza tiene mayor magnitud, o son
iguales? ;Su respuesta depende de la rapidez de cada vehiculo an-
tes del choque? ;Por qué si o por qué no?

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

P4.32 Un auto compacto empuja una camioneta grande averiada, y
viajan con la misma velocidad y aceleracién. Cuando el auto acele-
ra, ;la fuerza que ejerce sobre la camioneta es mayor, menor o de la
misma magnitud que la que la camioneta ejerce sobre €1? ;A cudl
vehiculo se aplica la mayor fuerza neta, o son iguales las fuerzas
netas? Explique.

P4.33 Considere dos personas que tiran en direcciones opuestas de
los 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 4.
;Entonces, qué determina quién gana? (Sugerencia; Dibuje un dia-
grama de cuerpo libre que muestre todas las fuerzas que actlian so-
bre cada persona.)

P4.34 Enla Luna, g = 1.62 m/s%, Si un tabique de 2 kg cae sobre
su pie desde una altura de 2 m, ;le dolera mas, menos o lo mismo
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en la Luna que en la Tierra? Explique. Si se lanza el mismo tabique
y lo golpea a Ud. moviéndose horizontalmente a 6 m/s, le dolera
mas, menos o igual en la Luna que en la Tierra? Explique. (En la
Luna, suponga que esta dentro de un recinto presurizado, asi que no
usa traje espacial.)

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

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

PA.37 Siestd en cunclillas (digamos, al examinar los libros del es-
tante mas bajo en una biblioteca o libreria) y se para repentinamen-
te, probablemente sentird un mareo temporal. ;Cémo explican las
leyes del movimiento de Newton este suceso?

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

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

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

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

Ejercicios

Seccion 4.1 Fuerza e interacciones

4,1 Dos fuerzas tienen la misma magnitud F. ;Qué dngulo hay en-
tre los dos vectores si su resultante tiene magnitud a) 2F? b) V2F?
;Cero? Dibuje los 3 vectores en cada situacion.

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




4.4 Un hombre arrastra un bail
por la rampa de un camioén de
mudanzas. La rampa esta incli-
nada 20.0° y el hombre tira con
una fuerza F cuya direccion for-
ma un angulo de 30.0° con la
rampa (Fig. 4.26). a) /Qué F se
necesita para que la componente
F, paralela a la rampa sea 60.0
N7 b) (Qué magnitud tendré en-
tonces la componente F, perpen-
dicular a larampa?

4.5 Dos perros tiran horizontalmente de cuerdas atadas a un poste;
el &ngulo entre las cuerdas es de 60.0°. Si el perro 4 ejerce una fuer-
zade 270 N, y el B, de 300 N, calcule la magnitud de la resultante
y su dngulo respecto a la cuerda del perro 4.

4.6 Dos fuerzas, 1_5‘| y F,, actian sobre un punto. La magnitud de
F,es 9.00 N, y su direccion es 60.0° sobre el gje x en el segundo
cuadrante. La magnitud de }_52 es 6.00 N, y su direccion es 53.1° ba-
jo el eje x en el tercer cuadrante. a) Obtenga las componentes x y y
de la fuerza resultante. b) Obtenga su magnitud.

Figura 4.26 Ejercicio 4.4.

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
horizontal se produce?

4.8 ;Qué fuerza neta se requiere para impartir a un refrigerador de
135 kg una aceleracion de 1.40 m/s2?

4.9 Una caja descansa sobre un estanque helado que actia como
superficie horizontal sin friccion. Si un pescador aplica una fuerza
horizontal de 48.0 N a la caja y produce una aceleracion 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 se mueve 11.0
m en 5.00 s. a) ;Qué masa tiene? b) Si el trabajador deja de empu-
jar a los 5.00 s, qué distancia recorre el bloque en los siguientes
5.00 s?

4.11 Un disco de hockey de 0.160 kg reposa en el origen (x = ()
sobre una cancha horizontal, sin friccién. En ¢ = 0, un jugador
aplica una fuerza de 0.250 N al disco, paralela al gje 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 ¢ = 5.00 s, ;qué
posicion y rapidez tiene el discoen ¢ = 7.00 57

4.12 Una fuerza horizontal neta de 140 N actila sobre una caja de
32.5 kg que inicialmente esta en reposo en el piso de una bodega. a)
(Qué aceleracion se produce? b) ;Qué distancia recorre la caja en
10.0 87 ¢) ;Qué rapidez tiene después de 10.0 s?

4.13 Un disco de hockey se mueve de 4 a B con velocidad constan-
te bajo la influencia de varias fuerzas. a) ;Qué podemos decir de
esas fuerzas? b) Grafique la trayectoria del disco. ¢) En la gréfica,
continte la trayectoria al punto C si en B se aplica una nueva fuer-
za constante al disco, perpendicular a la velocidad de éste en B. d)
Continte la trayectoria al punto D si en C la fuerza aplicada en B es
reemplazada por otra de magnitud constante pero siempre perpen-
dicular a la trayectoria.
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4.14 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 rapi-
dez de 3.00 X 10° m/s. Si la fuerza aceleradora es constante, calcu-
le a) la aceleracidn; b) el tiempo para llegar a la rejilla; ¢) la fuerza
neta en newtons. (Puede hacerse caso omiso de la fuerza gravitacio-
nal sobre el electrén.)

Seccion 4.4 Masa y peso

4.15 Superman 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*?

4.16 Una bola de bolos pesa 71.2 N. El jugador aplica una fuerza
horizontal de 160 N a la bola. ;Qué magnitud tiene la aceleracion ho-
rizontal de la bola?

4.17 En la superficie de lo, una luna de Japiter, la aceleracion de-
bida a la gravedad es g = 1.81 m/s*. Una sandia pesa 44.0 Nen la
superficie terrestre. a) (Qué masa tiene en la superficie terrestre?
b) ;Qué masa y peso tiene en la superficie de Io?

4.18 ;Qué masa tiene un libro que pesa 3.20 N en un punto donde
g = 9.80 m/s?? b) En ese lugar, jcudnto pesa un perro cuya masa es
de 14.0 kg? '

Seccion 4.5 Tercera ley de Newton

4.19 Una velocista olimpica puede arrancar con una aceleracion
casi horizontal de magnitud 15 m/s’>. ;Qué fuerza horizontal debe
aplicar una corredora de 55 kg a los bloques de salida para produ-
cir esta aceleracion? ;Qué cuerpo ejerce la fuerza que impulsa a la
corredora: los bloques o ella misma?

4.20 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. b) La mano ejerce una

tuerza hacia arriba de magnitud sobre .c) ;La fuerza
de (b) es la reaccion a la de (a)7 d) La reaccion a la fuerza de (a) es
una fuerza de magnitud egjercida sobre por 8
su direccion es .¢) La reaccion a la fuerza de (b) es una fuer-
za de magnitud ejercida sobre por ; su direc-
cion es . 1) Las fuerzas de (a) y (b) son iguales y opuestas por
la ley de Newton. g) Las fuerzas de (b) y (e) son iguales y

opuestas por la ley de Newton. Suponga ahora que gjerce una
fuerza de 5 N hacia arriba 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 é17 j) ;La fuerza que la Tierra ejerce sobre
el libro es igual y opuesta a la que éste ejerce sobre ella? k) La fuer-
za que la mano gjerce sobre el libro es igual y opuesta a la que éste
gjerce sobre la mano? Por tltimo, suponga que Ud. retira de repente
la mano mientras el libro estd subiendo. 1) ;Cuantas fuerzas actian
entonces sobre el libro? m) ;Esta en equilibrio?

4.21 Se empuja una botella a lo largo de una mesa y cae por el bor-
de. No desprecie la resistencia del aire. a) ;Qué fuerzas se ejercen
sobre la botella mientras esta en el aire? b) ;Cual es la reaccion a ca-
da fuerza; es decir, qué cuerpo ejerce la reaccion sobre qué cuerpo?
4.22 La fuerza normal hacia arriba que el piso de un elevador gjer-

ce sobre un pasajero que pesa 650 N es de 620 N. ;Cudles son las -

reacciones a estas fuerzas? ;Esta acelerando el pasajero? ;En qué
direccion y qué magnitud tiene ésta aceleracion?

T
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4.23 Una estudiante de 45 kg se lanza de un trampolin alto. Toman-
do 6.0 X 10* Kg como masa de la Tierra, calcule la aceleracién de
la Tierra hacia ella si la de ella es 9.8 m/s” hacia la Tierra. Suponga
que la fuerza neta sobre la Tierra es la de gravedad que ella ejerce.

Seccion 4.6 Diagramas de cuerpo libre

4.24 Dos cajas, A y B, descansan juntas sobre una superficie hori-
zontal sin friccion (Fig. 4.27).
Las masas correspondientes son
m, y mp. Se aplica una fuerza
horizontal F a la caja A y las dos
cajas se mueven hacia la dere-
cha. a) Dibuje los diagramas de
cuerpo libre claramente marca-
dos para cada caja. Indique cuales pares de fuerzas, si acaso, son
pares accion-reaccion segin la tercera ley. b) Si la magnitud de Fes
menor que el peso total de las dos cajas, jhard que se muevan las
cajas? Explique.

4.25 Una pelota cuelga de un cordon largo atado al techo de un va-
g6n de tren que viaja al este sobre vias horizontales y cuya rapidez va
en aumento. Un observador dentro del tren ve que la pelota cuelga in-
mévil. Dibuje un diagrama de cuerpo libre claramente marcado pa-
ra la pelota. ;La fuerza neta sobre la pelota es cero? Explique.

426 Una caja grande que confiene sunueva computadora descansa
en la plataforma de su camioneta, que esta detenida en un seméaforo.
El semaforo cambia a verde, usted pisa el acelerador y la camioneta
se acelera. Horrorizado, ve como la caja comienza a deslizarse hacia
la parte de atras de la camioneta. Dibuje un diagrama de cuerpo li-
bre claramente marcado para la camioneta y otro para la caja. Indi-
que los pares de fuerzas, si los hay, que son pares accion-reaccion
segun la tercera ley.

4.27 Unasilla de 12.0 kg descansa en un piso horizontal, que tiecne
cierta friccién. Usted empuja la silla con una fuerza F = 40.0 N di-
rigida con un dngulo de 37.0° bajo la horizontal, y la silla se desli-
za sobre el piso. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre claramente
marcado para la silla. b) Use su diagrama y las leyes de Newton pa-
ra calcular la fuerza normal que el piso ejerce sobre la silla.

4.28 Un esquiador de 65.0 kg es remolcado cuesta arriba 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
friccion es despreciable. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre cla-
ramente marcado para el esquiador. b) Calcule la tension en la cuer-
da de remolque.

4.29 Su sobrino Picho est4 paseando en su triciclo, el cual estd uni-
do por una cuerda horizontal ligera a un carrito en el que esta sen-
tado su perro Nerdn. Trate al triciclo y a Picho como un objeto y a
Nerén y el carrito como un objeto. Dibuje un diagrama de cuerpo
libre claramente marcado para cada objeto. Indique cudles pares de
fuerzas, si acaso las hay, forman pares accidn-reaccion segun la ter-
cera ley. :

F
e |

Figura 4.27 Ejercicio 4.24.

Problemas

4.30 Una bala de rifle calibre 22 que viaja a 350 m/s golpea un blo-
que de madera, penetrando a una profundidad de 0.130 m. El bloque

Figura 4.28 Problema 4.31.

esta fijo en su lugar y no se mueve. La masa de la bala es de 1.80 g.
Suponga una fuerza de retardo constante. a) Cudnto tarda la bala en
detenerse? b) ;Qué fuerza (en N) ejerce la madera sobre la bala?
4.31 Dos caballos tiran horizontalmente de cuerdas atadas a un
tronco de un arbol. Las fuerzas F 'y F 5 que aplican son tales que la
resultante R tiene magnitud igual a la de F | v estd a 90° de F  (Fig.
4.28). Sea F, = 1300 N'y R = 1300 N. Calcule la magnitud de F,
y su direccién (relativa a F.). =

4.32 Imagine que acaba de posarse en el Planeta X. Saca una pelo-
ta de 100 g, la suelta desde el reposo.a uffa altura de 10.0 m y deter-
mina que tarda 2.2 s en llegar al suelo. PfEde hacer caso omiso de
cualquier fuerza que la atmosfera §
del planeta ejerza sobre la pelota.
;Cudnto pesa la pelota de 100 g
en la superficie del Planeta X?
4.33 Dos adultos y un nifio quie-
ren empujar un carrito con ruedas
en la direccion x de la figura 4.29.
Los adultos empujan con fuerzas *
horizontales F| y F, como se
muestra en la figura. a) Calcule la
magnitud y direccion de la fuerza
mas pequefia que el nifio deberd
gjercer. Se pueden despreciar los
efectos de la friccién. b) Si el nifio ejerce la fuerza minima obtenida
en la parte (a), el carrito acelerard a 2.0 m/s” en la direccién +x.
(Cuanto pesa el carrito?

4.34 Las maquinas de un buque tanque se averiaron y el viento es-
t4 empujando a la nave con rapidez constante de 1.5 m/s hacia un
arrecife (Fig. 4.30). Cuando el barco estd a 500 m del arrecife, el
viento cesa y el maquinista logra poner en marcha las maquinas. El
timén est4 atorado, asi que la tinica opeion es acelerar hacia atrds.
La masa del buque y su carga es 3.6 X 10 kg y las maquinas pro-
ducen una fuerza horizontal neta de 8.0 X 10* N. ;Chocaré el bar-
co con el arrecife? Si lo hace, ;se derramara el petroleo? El casco
puede resistir impactos a 0.2 m/s o menos. Puede despreciarse la
fuerza de retardo que el agua ejerce sobre el casco de la nave.

F=140N
Figura 4.29 Problema 4.33.

F:
8.0 x 104N

v=15ms
R —
500 m

3.6% 107k

Figura 4.30 Problema 4.34.

4.35 Salto vertical sin carrera. El jugador de baloncesto Darrell
Griffith salté una vez 1.2 m sin carrera. (Esto implica que ascendid




1.2 m después de que sus pies se separaron del piso.) Griffith pesa-
ba 890 N. a) ;Qué rapidez tenia al separarse del piso? b) Si sus pies
tardaron 0.300 s en separarse del piso después de que Griffith ini-
cio su salto, jqué aceleracion media (magnitud y direccién) tuvo
mientras se estaba empujando contra el piso? ¢) Dibuje su diagra-
ma de cuerpo libre (véase la seccidn 4.6). En términos de las fuer-
zas del diagrama, ;qué fuerza neta actud sobre Griffith? Use las
leves de Newton y los resultados de la parte (b) para calcular la
fuerza media que aplico sobre el piso.

4.36 Un anuncio asegura que cierto auto puede “parar en un diez”.
(Qué fuerza neta seria necesaria para detener un auto de 850 kg que
viaja a 45.0 km/h en una distancia igual al didmetro de una moneda
de 10 centavos de dolar (1.8 cm)?

4.37 Una cubeta de 4.80 kg, llena de agua, se acelera hacia arriba
con un cordel de masa despreciable cuya resistencia a la ruptura es
de 75.0 N. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre de la cubeta. En
términos de las fuerzas de su diagrama, ;qué fuerza neta actia so-
bre la cubeta? b) Aplique la segunda ley de Newton a la cubeta y
determine la aceleracién méxima hacia arriba que puede imprimir-
se a la cubeta sin romper ¢l cordel.

4.38 Una paracaidista confia en que la resistencia del aire (princi-
palmente sobre su paracaidas) reducira su velocidad hacia abajo.
Ella y su paracaidas tienen una masa de 55.0 kg vy la resistencia del
aire ejerce-una fuerza total hacia arriba de 620 N sobre ella y el pa-
racaidas. a) ;Cudnto pesa la paracaidista? b) Dibuje un diagrama de
cuerpo libre para la paracaidista (véase la seccion 4.6) y uselo para
calcular la fuerza neta que actia sobre ella. ;Esa fuerza es hacia
arriba o hacia abajo? c) ;Qué aceleracion (magnitud y direccion)
tiene la paracaidista?

4.39 Dos cajas, una de 4.00 kg v la otra de 6.00 kg, descansan en .

la superficie horizontal sin friccién de un estanque congelado, uni-
das por una cuerda ligera (Fig. 4.31). Una mujer (con zapatos de
golf que le dan traccion) aplica una fuerza horizontal F a la caja
de 6.00 kg v le imparte una aceleracién de 2.50 mi/s’. a) ;Qué ace-
leracion tiene la caja de 4.00 kg? b) Dibuje un diagrama de cuerpo
libre para la caja de 4.00 kg y tselo junto con la segunda ley de
Newton para calcular la tensidn 7 en la cuerda que une a las dos
cajas. ¢) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la caja de 6.00 kg.
¢ Qué direccion tiene la fuerza neta sobre esa caja? ;Cual tiene ma-
yor magnitud, la fuerza T o la fuerza F? d) Use la parte (c) y la se-
gunda ley de Newton para calcular la magnitud de F.

6.00 kg
3 ]

Figura 4.31 Problema 4.39.

4.40 Una astronauta esta unida a una nave mediante un cable fuer-
te. La astronauta y su traje tienen una masa total de 105 kg, mientras
que la masa del cable es despreciable. La masa de la nave es de 9.05
% 10% kg. La nave esta lejos de cualquier cuerpo astronémico gran-
de, asi que podemos despreciar las fuerzas gravitacionales sobre ella
y la astronauta. También suponemos que inicialmente la nave y la
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astronauta estin en reposo en un marco de referencia inercial: En-
tonces, la astronauta tira del cable con una fuerza de 80.0N. a) ;Qué
fuerza ejerce el cable sobre la astronauta? b) Puesto que SF = ma,
;eomo puede un cable “sin masa” (m = 0) ejercer una fuerza? ¢)
;Qué aceleracion tiene la astronauta? d) ;Qué fuerza ejerce el cable
sobre la nave? e) ;Qué aceleracion tiene la nave?

4.41 Imagine que, a fin de estudiar los dafios en aviones que cho-
can con aves, disefia un cafidn para acelerar objetos del tamafio de
un pollo de modo que su desplazamiento en el cafidn esté dado por
x = (9.0 X 10° m/s?) = (8.0 X 10* m/s*)£. El objeto sale del cafion
ent = 0.025 s. a) ;Que longitud debe tener el cafion? b) ;Con qué
rapidez salen los objetos del cafion? c) ;Qué fuerza neta debe ejer-
cerse sobre un objeto de 1.30 kg en: (i) ;¢ = 0? (ii) ;¢ = 0.025 s?
4.42 Una nave espacial desciende verticalmente cerca de la super-
ficie del Planeta X. Un empuje hacia arriba de 25.0 kN, producido
por los motores, la frena a razon de 1.20 m/s’, pero la nave aumen-
ta su rapidez a razén de 0.80 m/s? si el empuje es de 10.0 kN. a) En
cada caso, jqué direccion tiene la aceleracion de la nave? b) Dibu-
je un diagrama de cuerpo libre para la nave. En cada caso, aumen-
tando o disminuyendo su rapidez, ;jqué direccion tiene la fuerza
neta sobre la nave? ¢) Aplique la segunda ley de Newton a cada ca-
50 p{a?ra averiguar el peso de la nave cerca de la superficie del Pla-
npeta X. i
4.43 Un tren (miquina mas 4 vagones) que viaja por una via hori-
zontal tiene aceleracién positiva de magnitud |a|. Si cada vagén
tiene masa m y las fuerzas de friccién que actiian sobre él son des-
preciables, jqué fuerza ejerce: a) la maquina sobre el primer va-
gon? b) el primer vagon sobre el segundo? ¢) jel segundo sobre el
tercero? d) ;el cuarto sobre el tercero? e) ;Como serian estas fuer-
zas si el tren tuviera aceleracién negativa de magnitud |d|? Su res-
puesta a cada pregunta debera incluir un diagrama de cuerpo libre
marcado claramente. En cada caso, indique cudl cuerpo estd consi-
derando.

4.44 Un gimnasta de masa m trepa una cuerda vertical de masa
despreciable sujeta al techo. Dibuje un diagrama de cuerpo libre
para el gimnasta. Calcule la tension en la cuerda si el gimnasta a)
trepa a ritmo constante; b) cuelga inmovil de la cuerda; ¢) sube la
cuerda con aceleracién de magnitud |@|; d) baja deslizandose por
la cuerda con aceleracién hacia abajo de magnitud |a|.

4.45 Un elevador cargado, cuyos cables estdn muy desgastados,
tiene masa total de 2200 kg, y los cables aguantan una tensién ma-
xima de 28,000 N. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre del eleva-
dor. En términos de las fuerzas de su diagrama, ;qué fuerza neta
actia sobre el elevador? Aplique la segunda ley de Newton al ele-
vador y calcule con qué aceleracion maxima puede subir el eleva-
dor sin que se rompan los cables. b) ;Y si el elevador estuviera en
la Luna, donde g = 1.62 m/s%)?

4.46 Salto al suelo. Un hombre de 75.0 kg se tira desde una plata-
forma situada 3.10 m sobre el suelo. Mantiene las piernas rectas al
caer pero, al tocar el piso, dobla las rodillas y, tratado como particu-
la, avanza 0.60 m mas antes de parar. a) ;Qué rapidez tiene al tocar
el suelo? b) Tratindolo como particula, ;con qué aceleracion (mag-
nitud y direccion) se frena, si la aceleracion se supone constante? ¢)
Dibuje su diagrama de cuerpo libre (véase la seccién 4.6). En tér-
minos de las fuerzas del diagrama, ;qué fuerza neta acta sobre
¢€l? Use las leyes de Newton y los resultados de la parte (b) para calcu-
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Jar Ia fuerza media que sus pies ejercen sobre el piso al amortiguar
la caida. Exprese la fuerza en N y como multiplo de su peso.

4.47 Un martillo de 4.9 N con velocidad inicial de 3.2 m/s hacia
abajo es detenido en una distancia de 0.45 cm por un clavo en una ta-
bla de pino. Ademas del peso, la persona que lo usa le aplica una
fuerza descendente de 15 N. Suponga que la aceleracion de la cabe-
za del martillo es constante mientras esta en contacto con el clavo y
se mueve hacia abajo. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para
la cabeza del martillo. Identifique la reaccion a cada fuerza del dia-
grama. b) Calcule la fuerza hacia abajo F ejercida por la cabeza del
martillo sobre el clavo mientras estd en contacto con él y movien-
dose 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
(b). ;Qué fuerza F ejerce ahora la cabeza del martillo sobre el cla-
vo mientras estd en contacto con él y moviéndose hacia abajo?
4.48 Un cable uniforme de peso w cuelga hacia abajo, sostenido en
su extremo superior por una fuerza hacia arriba de magnitud w.
. Qué tension hay en el cable a) en el extremo superior? b) ;En el in-
ferior? ¢) ;En medio? Su respuesta a cada parte debera incluir un
diagrama de cuerpo libre. (Sugerencia: Escoja como cuerpo por
analizar un punto o una seccion del cable.) d) Grafique la tension
en la cuerda contra la distancia
de su extremo superior.

4.49 Los dos bloques de la
figura 4.32 estan unidos por una
cuerda gruesa uniforme de 4.00
kg. Se aplica una fuerza de 200
N hacia arriba como se muestra.
a) Dibuje un diagrama de cuerpo
libre para el bloque de 6.00 kg,
uno para la cuerda y uno para el
bloque de 5.00 kg. Para cada
fuerza, indique qué cuerpo la
gjerce. b) ;Qué aceleracion tiene
el sistema? c¢) ;Qué tension hay
en la parte superior de la cuerda?
d) ;Y en su parte media?

4.50 Un atleta, cuya masa es de
90.0 kg, estd levantando pesas. Partiendo de una posicién en repo-
so, levanta, con aceleracién constante, una barra que pesa 490 N,
elevandola 0.6 m en 1.6 s. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre
claramente marcado para la barra y para el atleta. b) Use los diagra-
mas de la parte (a) y las leyes de Newton para obtener la fuerza to-
tal que sus pies ejercen sobre el suelo mientras levanta la barra.
4.51 Un globo aerostatico sostiene una canasta, un pasajero y un
poco de carga. Sea M la masa total. Aunque sobre el globo actiia
una fuerza ascendente de sustentacion, el globo inicialmente estd

F=200N

6.00 kg

5.00 kg

Figura 4.32 Problema 4.49.

capiTuLo 4 | Leyes del movimiento de Newton

acelerando hacia abajo a razén de g/3. a) Dibuje un diagrama de cuer-
po libre para-el globo en descenso. b) Determine la fuerza de sus-
tentacion hacia arriba en términos del peso total inicial Mg. c) El
pasajero nota que se dirige hacia una catarata y decide que necesita
subir. ;Qué fraccion del peso total debera tirar por la borda para que
el globo se acelere hacia arriba a razén de g/2? Suponga que la
fuerza de sustentacion no cambia.

4.52 Un estudiante trata de levantar una cadena que consta de tres
eslabones idénticos. Cada uno tiene una masa de 300 g. La cadena es-
t4 conectada a un cordel y suspendida verticalmente; el estudiante
sostiene el extremo superior del cordel y tira hacia arriba. Asi, el es-
tudiante ejerce una fuerza de 12 N hacia arriba sobre la cadena a tra-
vés del cordel. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada
eslabon de la cadena y tamibién para toda la cadena considerada co-
mo un solo cuerpo. b) Use los resultados de la parte (a) y las leyes de
Newton para calcular: (i) la aceleracion de la cadena y (ii) la fuerza
ejercida por el eslabon superior sobre el eslabon medio.

4.53 La posicién de un helicoptero de entrenamiento de 2.75 X 10° N que
se esta probando esta dada por 7 = (0.020 m/s*)F 7 + (2.2 m/s)t] —
(0.060 m/s*)t*k. Determine la fuerza neta sobre el helicoptero en
t=50s. W

4.54 Un objeto con ;{msa m se mueve sobre el eje x. Su posicion en
funcion del tiempo esta dada por x(r) = At — Br, donde 4 y B son
constantes. Calcule la fuerza neta sobre el objeto en funcion del
tiempo. '

*4.55 Sobre un objeto con masa m en reposo actia una fuerza:
F = ki + kyt*]. donde k; y k, son constantes. Calcule la veloci-
dad 6 (t) del objeto en funcién del tiempo.

Problemas de desafio

*4.56 Si conocemos F({), 1a fuerza en funcién del tiempo, para mo-
vimiento rectilineo, la segunda ley de Newton nos da a(?), la acele-
racion en funcion del tiempo, que podemos integrar para obtener
u(f) y x(f). Sin embargo, suponga que lo que se conoce es F| (v).a)La
fuerza neta sobre un cuerpo que se mueve sobre el gje x es —C1. Use
la segunda ley, escrita como 3F = m du/dt, y dos integraciones para
demostrar que x —x; = (m/C) In (vy/v). b) Demuestre que dicha ley
puede escribirse como £F = muv du/dx. Deduzea la expresion de la
parte (a) usando esta forma y una integracion.

*4.57 Un objeto de masa m estd en reposo en equilibrio en el ori-
gen. En ¢ = 0 se aplica una fuerza F () con componentes

Fx(t) = kl + kz." F_\.(f) = J1‘73'f

“donde k,, k; y k5 son constantes. Calcule los vectores de posicién

7(#) y velocidad D (¢) en funcion del tiempo.
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