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CAPÍTULO 6

DINAMICA DE 
LAS PARTÍCULAS

En el capítulo 5 estudiamos las leyes de Newton y dimos algunos ejemplos de sus aplicaciones. 
Estos ejemplos fueron simplificados en extremo, en forma deliberada con el fin de ilustrar la 
aplicación de las leyes. En el proceso de simplificación, tuvimos que pasar por alto algunos 
razonamientos físicos. Por ejemplo, un problema esencial en la mecánica, que concierne al 
diseño de sistemas mecánicos, lo constituye el tema de la fricción. Ninguno de los ejemplos 
considerados en el capítulo 5 dejó paso a la intervención de la fricción.

En este capítulo continuaremos con más aplicaciones de las leyes de Newton. Estudiare
mos ahora las fuerzas de fricción y sus consecuencias. Discutiremos las fuerzas no constantes 
mostrando cómo resolver las ecuaciones del movimiento para tales fuerzas. Finalmente, 
demostraremos cómo el uso de un marco de referencia no inercial produce efectos que pueden 
ser analizados con la introducción de fuerzas inerciales o seudofuerzas que, en contraste con 
las fuerzas que discutimos en el capítulo 5, no son causadas por objetos específicos del entorno.

6-1 LEYES DE LA FUERZA_____________

Antes de regresar a las aplicaciones de las leyes de New
ton, debemos tratar brevemente la naturaleza de las fuer
zas en sí mismas. Hemos empleado las ecuaciones de 
movimiento para analizar y calcular los efectos de las 
fuerzas, pero éstas no nos dicen nada acerca de las causas 
de las fuerzas. Para entender qué produce una fuerza de
bemos tener una comprensión microscópica detallada 
de las interacciones mutuas de los objetos con su entorno. 
Al nivel más fundamental, la naturaleza parece actuar a 
través de un pequeño número de fuerzas fundamentales. 
Los físicos han identificado tradicionalmente cuatro fuer
zas básicas: (1) la fuerza de gravitación, que se origina 
con la presencia de la materia (o, más en línea con la teoría 
general de la relatividad, la materia y la energía); (2) la 
fuerza electromagnética, que incluye las interacciones 
eléctricas y magnéticas básicas, y es responsable del en
lace de los átomos y de la estructura de los sólidos; (3) la 
fuerza nuclear débil, que genera determinados procesos 
de desintegración radiactiva y ciertas reacciones entre las 
partículas más fundamentales, y (4) la fuerza fuerte, que 
opera entre las partículas fundamentales y es responsable 
de la estabilidad del núcleo.

En la escala más microscópica, por ejemplo, dos proto
nes que apenas se toquen en sus superficies, estas fuer
zas tendrían las intensidades relativas siguientes: fuerte 
(intensidad relativa = 1); electromagnética (10‘2); débil 
(IO'2); gravitatoria (10"38). En la escala fundamental, la 
gravedad es sumamente débil y tiene efectos desprecia
bles. Podemos tener cierta apreciación de la debilidad 
de la gravedad por algunos experimentos comunes, por 
ejemplo, levantar unos cuantos trozos de papel con un 
peine cargado electrostáticamente, o levantar unos cuan
tos clavos o clips de papelería con un imán. ¡La fuerza 
magnética de un imán pequeño es suficiente para superar 
la fuerza de gravitación ejercida por toda la Tierra sobre 
estos objetos!

La búsqueda de una simplificación mayor ha conducido 
a los físicos a tratar de reducir el número de fuerzas a 
menos, incluso, de cuatro. En 1967 se propuso una teoría 
según la cual las fuerzas débiles y las electromagnéticas 
podrían ser vistas como partes de una sola fuerza, llamada 
fuerza electrodébil. La combinación o unificación de es
tas dos fuerzas es similar a la unificación en el siglo xix 
de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética aisladas en una 
sola fuerza electromagnética. Han sido propuestas recien
temente otras teorías, llamadas teorías de la gran unifica
ción, que combinan a la fuerza fuerte y a la electrodébil
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118 Capítulo 6 Dinámica de las partículas

en un solo sistema, e incluso existen “teorías de todo” que 
intentan incluir también a la gravedad.

Una predicción de estas teorías es que el protón (la 
partícula nuclear cargada positivamente) no es estable 
sino que se desintegra en un periodo prolongado, de quizá 
IO33 años (realmente un tiempo muy largo, en compara
ción con la edad del Universo, 1010 años). Una manera de 
probar esta teoría es observar un conjunto de 1033 protones 
(equivalente a un cubo de agua de 50 pies de lado) durante 
un año para ver si uno de los protones se desintegra. Se 
necesitan de experimentos iguales a los de buscar una 
aguja en un pajar para probar estas exóticas teorías. En el 
capítulo 56 de la versión ampliada de este texto conside
raremos otras especulaciones de este tipo.

Por fortuna, nuestro análisis de los sistemas mecánicos 
no necesita invocar tales teorías. De hecho, en todo lo que 
estudiamos sobre sistemas mecánicos ordinarios intervie
nen sólo dos fuerzas: la gravedad y el electromagnetismo. 
La fuerza gravitatoria es aparente en la atracción de los 
objetos por la Tierra, la cual les da su peso. La atracción 
gravitatoria mucho más débil de un objeto de laboratorio 
sobre otro es casi siempre despreciable.

Todas las demás fuerzas que consideramos de manera 
normal son esencialmente de origen electromagnético: las 
fuerzas de contacto, tal como la fuerza normal ejercida 
cuando un objeto empuja a otro, y la fuerza de fric
ción producida cuando una superficie frota contra otra; 
las fuerzas viscosas, tales como la resistencia del aire; las 
fuerzas de tensión, como la de un cable o una cuerda 
estirados; las fuerzas elásticas, como las de un resorte, y 
muchas otras. Microscópicamente, estas fuerzas se origi
nan de las fuerzas entre los átomos. Por fortuna, cuando 
tratamos con sistemas mecánicos ordinarios podemos no 
tomar en cuenta la base microscópica y reemplazar la 
complicada subestructura con una sola fuerza efectiva de 
magnitud y dirección específicas.

6-2 FUERZAS DE FRICCIÓN*

Si lanzamos un bloque de masa m a una velocidad inicial 
v0 a lo largo de una mesa horizontal larga, al final llegará 
al reposo. Esto significa que, mientras se está moviendo, 
experimenta una aceleración promedio a que apunta en 
dirección opuesta a su movimiento. Si (en un marco 
inercial) vemos que un cuerpo es acelerado, siempre aso
ciamos a una fuerza, definida por la segunda ley de 
Newton, con el movimiento. En este caso afirmamos que 
la mesa ejerce una fuerza de fricción sobre el bloque, cuyo

* Para una buena referencia general sobre fricción, véase el 
artículo sobre este tema en la Encyclopaedia Britannica, 14a. 
edición.

valor promedio es ma. Generalmente aceptamos que la 
fricción significa una interacción de contacto entre sóli
dos. Los efectos de la fricción en los líquidos y los gases 
se describen en otros términos (véase la sección 6-7).

En realidad, cuando la superficie de un cuerpo se des
liza sobre la de otro, los dos cuerpos ejercen una fuerza 
de fricción entre ellos. La fuerza de fricción de cada 
cuerpo es de dirección opuesta a su movimiento relativo 
al otro cuerpo. Las fuerzas de fricción se oponen automá
ticamente a este movimiento relativo y nunca contribuyen 
a él. Aun cuando no exista un movimiento relativo, pue
den existir fuerzas de fricción entre superficies.

Aunque hasta ahora no hemos tenido en cuenta estos 
efectos, la fricción es muy importante en nuestras vidas 
cotidianas. Si se la dejara actuar sola, todas las flechas 
(ejes) dejarían de girar. En un automóvil se usa alrededor 
del 20% de la potencia del motor para contrarrestar las 
fuerzas de fricción. La fricción causa el desgaste y agarre 
de partes en movimiento, y se lleva a cabo un gran 
esfuerzo de ingeniería para reducirlas. Por otra parte, 
sin fricción no podríamos caminar; no podríamos sujetar 
un lápiz y si pudiésemos hacerlo, no podríamos escribir; 
el transporte sobre ruedas, tal como lo conocemos, no 
sería posible.

Queremos conocer cómo expresar las fuerzas de fric
ción en función de las propiedades del cuerpo y de su 
entorno; esto es, queremos conocer la ley de la fuerza para 
las fuerzas de fricción. En lo que sigue, consideraremos 
el deslizamiento (no el rodamiento) de una superficie seca 
(no lubricada) sobre otra. Como veremos más adelante, la 
fricción, vista a nivel microscópico, es un fenómeno muy 
complicado. Las leyes de la fuerza para una fricción seca, 
deslizante, son de carácter empírico y aproximadas en sus 
predicciones. No tienen la sencillez elegante y la precisión 
que encontramos en la ley de la fuerza de la gravita
ción (capítulo 16) o de la fuerza electrostática (capítulo 
27). Sin embargo, es notable, considerando la enorme 
diversidad de superficies que uno encuentra, que muchos 
aspectos del comportamiento de la fricción puedan ser 
entendidos cualitativamente sobre la base de unos cuantos 
mecanismos simples.

Consideremos un bloque en reposo sobre una mesa 
horizontal, como en la figura la. Unámosle un resorte para 
medir la fuerza horizontal F  requerida para poner al blo
que en movimiento. Encontramos que el bloque no se 
mueve todavía cuando aplicamos una fuerza pequeña 
(Fig. 1 b). Decimos que la fuerza que aplicamos está 
equilibrada por una fuerza de fricción f  opuesta, ejercida 
sobre el bloque por la mesa, que actúa a lo largo de 
la superficie de contacto. Al aumentar la fuerza aplica
da (Fig. le, d), hallamos alguna fuerza definida mediante 
la cual el bloque se “desprende” de la superficie y comien
za a acelerar (Fig. le). Al reducir la fuerza una vez que se 
ha iniciado el movimiento, encontramos que es posible 
mantener al bloque en movimiento uniforme sin acelera
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Sección 6-2 Fuerzas de fricción 119

ción (Fig. 1/)- La figura 1 g  muestra los resultados de 
un experimento para medir la fuerza de fricción. Se apli
ca una fuerza F creciente en, aproximadamente, t = 2 s, 
después de lo cual la fuerza de fricción aumenta con 
la fuerza aplicada y el objeto permanece en reposo. En 
/ = 4 s el objeto comienza súbitamente a moverse y la 
fuerza de fricción se vuelve constante, independiente
mente de la fuerza aplicada.

Las fuerzas de fricción que actúan entre superficies en 
reposo una respecto a la otra se llaman fuerzas á t fricción 
estática. La fuerza máxima de fricción estática (corres
pondiente al pico en t = 4 s en la Fig. lg) será la misma 
que la fuerza aplicada más pequeña necesaria para iniciar 
el movimiento. Una vez que se ha iniciado el movimiento, 
las fuerzas de fricción que actúan entre las superficies 
usualmente disminuyen de manera que sólo es necesa
ria una fuerza más pequeña para mantener un movimien
to uniforme (correspondiente a la fuerza casi constante en 
t > 4 s en la Fig. lg). Las fuerzas que actúan entre 
superficies en movimiento relativo se llaman fuerzas de 
fricción cinética.

La fuerza máxima de fricción estática entre cualquier 
par de superficies no lubricadas responde a estas dos leyes 
empíricas: (1) Es aproximadamente independiente del 
área de contacto dentro de límites amplios, y (2) es pro
porcional a la fuerza normal.* La fuerza normal se debe 
a las propiedades elásticas de los cuerpos en contacto 
(véase el capítulo 14). Estos cuerpos nunca son entera
mente rígidos, y cuando se ejerce una fuerza sobre un 
cuerpo que no puede moverse en dirección de la fuerza, 
el cuerpo empuja en contra para evitar ser estirado o 
deformado. En un bloque que está en reposo sobre una 
mesa horizontal o se desliza sobre ella, la fuerza normal 
es igual en magnitud al peso del bloque. Ya que el bloque 
no tiene aceleración vertical, la mesa debe ejercer una 
fuerza sobre el bloque dirigida hacia arriba, que es igual 
en magnitud al jalón hacia abajo de la Tierra sobre el 
bloque, esto es, igual al peso del bloque.

La razón entre la magnitud de la fuerza máxima de 
fricción estática y la magnitud de la fuerza normal se lla
ma coeficiente de fricción estática de las superficies im
plicadas. Si f  representa la magnitud de la fuerza de 
fricción estática, podemos escribir que

fs^MsN, ( 1)

* Las dos leyes de la fricción fueron descubiertas experimen
talmente por Leonardo da Vinci (1452-1519). El enunciado de 
las dos leyes de Leonardo fue notable, teniendo en cuenta que 
llegó a su descubrimiento dos siglos antes de que Newton 
desarrollara los conceptos de fuerza. Las expresiones matemá
ticas de las leyes de la fricción y el concepto del coeficiente de 
fricción fueron desarrollados por Charles Augustin Coulomb 
(1736-1806), que es mejor conocido por sus estudios de elec
trostática (véase el capítulo 27).

Figura 1 (a -  d) Una fuerza externa F, aplicada a un 
bloque en reposo, es contrarrestada por una fuerza de fricción 
f igual y opuesta. Al aumentar F, también aumenta f, hasta 
que f  llega a cierto valor máximo, (e) El bloque se 
“desprende” entonces, acelerándose hacia la izquierda, (f)  Si 
el bloque ha de moverse a velocidad constante, la fuerza 
aplicada F debe reducirse respecto al valor máximo que tenía 
justamente antes de que el bloque comenzara a moverse, (g) 
Resultados experimentales; aquí la fuerza aplicada F se 
aumenta desde el inicio de cero, aproximadamente en t = 2 s, 
y el movimiento comienza en forma súbita, 
aproximadamente en t -  4 s. Para detalles del experimento, 
véase “Undergraduate Computer-Interfacing Projects”, por 
Joseph Priest y John Snyder, The Physics Teacher, Mayo 
1987, pág. 303.

donde /us es el coeficiente de fricción estática y N  es la 
magnitud de la fuerza normal. El signo de igualdad se 
tiene sólo cuando f s alcance su valor máximo.

La fuerza de fricción cinética^ entre superficies secas no 
lubricadas, sigue las mismas leyes que las dos de fricción 
estática. (1) Es aproximadamente independiente del área de 
contacto dentro de límites amplios, y (2) es proporcional a 
la fuerza normal. La fuerza de fricción cinética es también 
razonablemente independiente de la velocidad relativa con 
la que las superficies se mueven entre sí.
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La relación entre la magnitud de la fuerza de fricción 
cinética y la magnitud de la fuerza normal se llama coefi
ciente de fricción cinética. Si / k representa la magnitud de 
la fuerza de fricción cinética, entonces

k  =  (2)

donde es el coeficiente de fricción cinética.
Tanto fis como /ik son constantes sin dimensión, siendo 

cada una la razón de (las magnitudes de) dos fuerzas. Por 
lo general, para determinado par de superficies jus >
Los valores reales de jus y de /¿k dependen de la naturaleza 
de las dos superficies en contacto. En la mayoría de los 
casos podemos considerarlas como constantes (para un 
par dado de superficies) dentro de la gama de fuerzas y 
velocidades que encontramos comúnmente. Tanto /js co
mo ¿/k pueden exceder la unidad, aunque por lo general 
son menores de 1. La tabla 1 muestra algunos valores 
representativos de /js y  de ¡uk.

Nótese que las ecuaciones 1 y 2 son relaciones entre las 
magnitudes solamente de las fuerzas normal y de fricción. 
Estas fuerzas están siempre dirigidas perpendicularmente 
entre sí.

La base microscópica de la fricción (Opcional)
En la escala atómica aun la superficie más finamente pulida está 
lejos de ser plana. La figura 2, por ejemplo, muestra un perfil 
real, muy aumentado, de una superficie de acero que podría ser 
considerada como muy pulida. Podríamos creer que cuando dos 
cuerpos están en contacto, el área microscópica de contacto real 
es mucho menor que el área verdadera de la superficie; en un 
caso particular estas áreas estarían fácilmente en una razón 
de 1: IO4.
, El área (microscópica) de contacto real es proporcional a la 
fuerza normal, porque los puntos de contacto se deforman 
plásticamente bajo los grandes esfuerzos que se desarrollan en 
ellos. Muchos puntos de contacto realmente resultan “soldados 
en frío”. Este fenómeno, llamado adhesión superficial, ocurre 
a causa de que los puntos de contacto de las moléculas en lados 
opuestos de la superficie están tan próximos entre sí que ejercen 
fuerzas intermoleculares fuertes entre ellas.

TABLA 1 COEFICIENTES DE FRICCIÓN*
Superficies Wc
Madera contra madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio contra vidrio 0.9-1.0 0.4
Acero contra acero, superficies limpias 0.6 0.6
Acero contra acero, superficies lubricadas 0.09 0.05
Hule contra concreto seco 1.0 0.8
Madera encerada de un esquí

contra nieve seca 0.04 0.04
Teflón contra Teflón 0.04 0.04

f Los valores son aproximados y se dan sólo como estimaciones. Los 
coeficientes de fricción reales para cualquier par de superficies depen
den de condiciones tales como la limpieza de las superficies, la tempe
ratura, y la humedad.

Figura 2 Una sección aumentada de una superficie de acero 
muy pulida. La escala vertical de las irregularidades de la 
superficie es de varios miles de diámetros atómicos. La 
sección ha sido cortada a un ángulo tal que la escala vertical 
resulta exagerada con respecto a la escala horizontal en un 
factor de 10.

Cuando un cuerpo (digamos, un metal) es arrastrado por 
encima de otro, la resistencia por fricción se asocia con la rotura 
de estos miles de pequeñísimas soldaduras, las cuales se vuelven 
a formar continuamente según va habiendo ocasión de nuevos 
contactos (véase la Fig. 3). Los experimentos de indicadores 
radiactivos han demostrado que, en el proceso de rotura, peque
ños fragmentos de una superficie metálica pueden ser cortados 
y adherirse a la otra superficie. Si la velocidad relativa de las 
dos superficies es suficientemente grande, puede haber fusión 
local en ciertas áreas de contacto aun cuando la superficie, como 
un total, pueda sentirse sólo moderadamente tibia. El fenómeno 
de “pegarse y resbalar” es el causante de los ruidos que hacen 
las superficies secas cuando se deslizan una contra la otra como, 
por ejemplo, el chirrido de la tiza contra el pizarrón.*

El coeficiente de fricción depende de muchas variables, tales 
como la naturaleza de los materiales, el acabado de la superficie, 
las películas sobre la superficie, la temperatura y la cantidad de 
contaminación. Por ejemplo, si dos superficies de metal cuida
dosamente limpias se sitúan en una cámara al alto vacío de modo 
que no se formen películas de óxido en ellas, el coeficiente de 
fricción se eleva a valores enormes y las superficies realmente 
se “sueldan” entre sí con firmeza. La admisión de una pequeña 
cantidad de aire a la cámara de modo que se puedan formar 
películas de óxido sobre las superficies opuestas reduce el 
coeficiente de fricción a su valor “normal”.

La fuerza de fricción que se opone a un cuerpo que rueda 
sobre otro es mucho menor que en el movimiento deslizante; 
esto le da la ventaja a la rueda, que gira, sobre el trineo, que se 
desliza. Esta fricción reducida se debe en gran parte al hecho de 
que, al rodar, las soldaduras microscópicas de contacto se des- 
cascarillan en lugar de cortarse como en el caso de la fricción 
deslizante. Esto reduce la fuerza de fricción en un factor grande.

La resistencia al rozamiento en la fricción seca, delizante, 
puede reducirse considerablemente por medio de la lubricación. 
En una gruta en Egipto, un mural que data de 1900 A.C. muestra 
una gran estatua de piedra que es arrastrada sobre un vehículo 
a modo de trineo mientras el hombre enfrente del vehículo vierte 
aceite lubricante a su paso. Una técnica aún más eficaz consis
te en introducir una capa de gas entre las superficies que se 
deslizan; dos ejemplos de ello son la mesa de aire del laboratorio 
y la chumacera soportada por gas. La fricción puede ser redu
cida aún más suspendiendo un objeto por medio de fuerzas 
magnéticas. Los trenes magnéticamente levitados que actual
mente se hallan en desarrollo, tienen el potencial de viajar a alta 
velocidad, casi sin fricción. ■

* Véase, por ejemplo, “Stick and Slip”, por Emest Rabinowicz 
en Scientific American, Mayo 1956, pág. 109.
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Figura 3 El mecanismo de la fricción 
deslizante, (a) En esta vista aumentada, 
la superficie superior se desliza hacia la 
derecha sobre la superficie inferior. (b) 
Un detalle, mostrando dos puntos en 
donde ha ocurrido una soldadura en 
frío. La fuerza es necesaria para romper 
estas soldaduras y mantener el 
movimiento.

Problema muestra 1 Un bloque está en reposo sobre un plano 
inclinado que forma un ángulo 0 con la horizontal, como en la 
figura 4a. Cuando el ángulo de inclinación se eleva, se halla 
que el deslizamiento apenas comienza a un ángulo de inclina
ción 0, ” 15°. ¿Cuál es el coeficiente de fricción estática entre 
el bloque y el plano?

Solución En la figura 4b se muestran las fuerzas que actúan 
sobre el bloque, considerado como una partícula. El peso del 
bloque es mg, la fuerza normal ejercida sobre el bloque por la 
superficie inclinada es TV, y la fuerza de fricción ejercida por 
la superficie inclinada sobre el bloque es f,. Nótese que la fuerza 
resultante ejercida por la superficie inclinada sobre el bloque, 
N + f„ ya no es perpendicular a la superficie de contacto, como
lo sería en superficies carentes de fricción (f, = 0). El bloque 
está en reposo, de modo que la segunda ley de Newton da EF =
0. Resolviendo las fuerzas en sus componentes x y y (a lo largo 
del plano y normal al plano, respectivamente), obtenemos que

componente x: 2  Fx - mS sen 0 = 0 ó f  = mg sen 6,

componente y : ^  Fy = N - mg eos 0 = 0 ó N = mg eos 8.

En el ángulo 0„ cuando el deslizamiento apenas comienza, f  
tiene su valor máximo y es igual a nJN. Evaluando estas expre
siones para 0, y dividiendo una entre otra, obtenemos

N mg eos 0,
o sea

H, = tan 0, =  tan 15° =  0.27.

De aquí que la medición del ángulo de inclinación cuando el 
deslizamiento apenas comienza proporciona un método experi

mental sencillo para determinar el coeficiente de fricción está
tica entre dos superficies. Nótese que esta determinación es 
independiente del peso del objeto.

Podemos emplear argumentos similares para demostrar que 
el ángulo de inclinación 0k requerido para mantener una ve
locidad constante del bloque al deslizarse por el plano, una 
vez que ha arrancado a causa de un golpecillo suave, está 
dado por

Ak =  tan 0k,

donde 0k < 0,. Con la ayuda de una regla para medir la tangente 
del ángulo de inclinación, podemos ahora determinar ¡t, y /Jk 
para una moneda que se deslice a lo largo del libro de texto.

Problema muestra 2 Consideremos un automóvil que se 
mueve a lo largo de una carretera recta horizontal a una veloci
dad v0. Si el coeficiente de fricción estática entre las llantas y 
la carretera es ¡j s, ¿cuál es la distancia más corta en que puede 
ser detenido el automóvil?

Solución En la figura 5 se muestran las fuerzas que actúan so
bre el automóvil. Se supone que el automóvil se está moviendo 
en dirección * positiva. Si suponemos que/ es una fuerza cons
tante, tendremos un movimiento de deceleración uniforme.

De la relación

v2 = vi + 2 a(x — Xq),

con la posición inicial elegida, de modo que x0 = 0 y a una 
velocidad final de v = 0, obtenemos

x  = —vi 
la  ’

Figura 4 Problema muestra 1. (a) Un bloque en reposo 
sobre un plano inclinado rugoso, (b) Un diagrama de cuerpo 
libre del bloque.

donde x es la distancia de alto o parada en la que la velocidad 
cambia desde v0 hasta 0. A causa de que a es negativa, x es 
positiva, tal como lo esperábamos.

Para determinar a, aplicamos la segunda ley de Newton con 
sus componentes asignadas de acuerdo a la figura 5b:

componente x: ^  Fx = —f  = ma o a = —fjm ,

componente y: ^ Fy = N — mg = 0 o N = mg,

de modo que

í= H ,N  = n,mg.

Sustituyendo esta cantidad en la expresión para a, hallamos que

a -----^  =  ~H*g-m
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^ a

(a)
■

u

(b)

0 * 

1 mg

Figura 5 Problema muestra 2. (a) Un automóvil 
decelerando, (b) Un diagrama de cuerpo libre del automóvil 
decelerando, considerado éste como una partícula. Por 
conveniencia, hacemos que todas las fuerzas actúen en un 
punto común. En realidad, las tres fuerzas mostradas son 
sumas de las fuerzas individuales que actúan sobre cada una 
de las cuatro llantas.

Entonces la distancia de parada es

* = - 4 i =
2 a  2 f i j ¡  ‘

Cuanto mayor sea la velocidad inicial, mayor será la distancia 
requerida para llevar al automóvil al reposo; de hecho, esta 
distancia varía con el cuadrado de la velocidad inicial. También, 
cuanto más grande sea el coeficiente de fricción estática entre 
las superficies, menor será la distancia requerida para llegar a 
detener el automóvil.

En este problema hemos empleado el coeficiente de fricción 
estática, en lugar del coeficiente de fricción cinética, porque 
suponemos que no existe deslizamiento entre las llantas y la 
carretera. Además, hemos supuesto que opera la fuerza de 
fricción estática máxima (f, = fi/f) porque el problema busca la 
distancia más corta para detener al automóvil. Con una fuerza 
de fricción estática más pequeña la distancia para que se deten
ga sería obviamente mayor. La técnica de frenado correcta 
requerida aquí es mantener al automóvil justo a punto del 
patinaje. (Los automóviles equipados con sistemas de frenado 
anti-trabadura mantienen esta condición automáticamente.) Si 
la superficie es lisa y los frenos se accionan con fuerza, el 
automóvil puede patinar. En este caso reemplaza a y la 
distancia requerida para detenerse aumentaría porque ¿uk es más 
pequeña que u,.
Como un ejemplo específico, si v0 = 60 mi/h = 27 m/s, y ps =
3.60 (un valor típico), obtenernos que

_  Vp _  (27 m/s)2 
x  2/i,g 2(0.60) (9.8 m/s2)

= 62 m.

Nótese que este resultado es independiente de la masa del 
automóvil. En los automóviles con la propulsión en las ruedas 
traseras y con el motor en el frente, es una práctica común

m2
*\7 ff»2g

Figura 6 Problema muestra 3. Los diagramas de cuerpo 
libre de la figura 20 del capítulo 5, en el caso de fricción a lo 
largo del plano.

“cargar el baúl” con objeto de aumentar la seguridad cuando se 
conduce sobre carreteras heladas. ¿Cómo puede ser esta prácti
ca consistente con nuestro resultado de que la distancia de 
parada es independiente de la masa del automóvil? (Sugerencia: 
véase el problema 2.)

Problema muestra 3 Repita el problema muestra 10 del 
capítulo 5, teniendo en cuenta una fuerza de fricción entre el 
bloque 1 y el plano. Use los valores fi, = 0.24 y pk = 0.15.

Solución Si suponemos, como lo aprendimos en la solución 
al problema muestra 10 del capítulo 5, que el bloque 1 se mueve 
hacia abajo por el plano, entonces la fuerza de fricción actúa 
sobre el plano. En la figura 6 se muestra el diagrama de cuerpo 
libre de Las ecuaciones de las componentes de m, según la 
segunda ley de Newton son ahora las siguientes:

componentex \ ^ F x = T + f -  m¡g sen 6 = m {alx =  -m¡a,

componente y: ^  Fy= N — mtg eos 6 =  mxaxy =  0.

Aquí hemos puesto explícitamente que al esté en la dirección x 
negativa (esto es, au = -a). Hacemos un cambio similar en la 
ecuación para m2:

2  Fy = m2g - T =  m2a2y = - m 2a,

donde usamos que a2y = -a, porque esperamos que el bloque 2 
se mueva en la dirección y negativa.

Poniendo /  = /Ĵ N = fJkm¡g eos6, tenemos, de la ecuación de 
la componente x de m„

T  + fikm¡g eos 6 — m¡g sen 6 =  —m la.

Resolviendo estas dos últimas ecuaciones simultáneamente pa
ra las dos incógnitas a y  T, obtenemos

^ ___m2 — m¡ (sen 6 — eos 0)
m, + m2 (3)

T=  Jr X !5 0 +gen e-f lt cosfl). (4)rrl j i fíl 2

Nótese que, en el límite de /ik ->0, las ecuaciones 3 y 4 se 
reducen a las eccuaciones 9 y 10 del problema muestra 10 en el
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cap ítu lo  5 (excepto por el signo de a, el cual hemos querido que 
esté en dirección opuesta en la solución de este problema). 

Hallemos ahora los valores numéricos de a y de T:

„  2.6 kg -  9.5 kg( sen 34° -0 .15 eos 34°) 
a = (—9.80 m/s2) ---- — --------------------------- -2.6 kg + 9.5 kg

= 1.2 m/s2,
^ 5 kgX2.6kgX9^80m/s2) 34„ _

1 9.5kg + 2.6kg
= 29 N.

El valor positivo de a es consistente con la manera en que 
establecimos nuestras ecuaciones; el bloque se mueve hacia 
abajo por el plano, como lo hizo en el problema muestra 10 del 
capítulo 5, pero con menos aceleración que lo hizo en el caso 
sin fricción (2.2 m/s2).

La tensión en la cuerda es menor de lo que era en el caso sin 
fricción (31 N). El bloque 1 acelera menos rápidamente hacia 
abajo por el plano cuando existe fricción, de modo que no jala 
tan fuertemente de la cuerda amarrada al bloque 2.

Una pregunta adicional que merece ser contestada es si el 
sistema llegará a moverse. Esto es, ¿existe suficiente fuerza 
hacia abajo del plano para exceder la fricción estática e iniciar 
el movimiento? Cuando el sistema está inicialmente en reposo, 
la tensión en la cuerda es igual al peso de m, o sea (2.6 kg) 
(9.8 m/s2) = 26 N. La fricción estática máxima, que se opone a 
la tendencia a moverse hacia abajo por el plano, es de = 
ft/ng eos 6 = 19 N. La componente del peso de m, que actúa 
hacia abajo por el plano es m,g sen 6 = 52 N. Así, existe peso 
más que suficiente actuando hacia abajo por el plano (52 N) 
para superar el total de la tensión y de la fuerza estática de 
fricción (26 N + 19 N = 45 N), y el sistema realmente se 
moverá. Usted debería poder demostrar que si el coeficiente 
estático de la fricción es mayor de 0.34 entonces no existirá 
movimiento.

6-3 LA DINAMICA DEL MOVIMIENTO  
CIRCULAR UNIFORME____________

En la sección 4-4 hicimos notar que si un cuerpo se mueve 
a velocidad uniforme v en un círculo o en un arco circular 
de radio r, experimenta una aceleración centrípeta a cuya 
magnitud es v2//-. La dirección de a es siempre hacia el 
centro del círculo. Así pues, a es un vector variable 
porque, aun cuando su magnitud permanezca constante, 
su dirección cambia continuamente según progresa el 
movimiento. Quizá el lector desee revisar la figura 11 del 
capítulo 4, la cual muestra la relación vectorial entre v y 
a en el movimiento circular a velocidad constante.

Cada cuerpo acelerado debe tener una fuerza neta que 
actúa sobre él, de acuerdo con la segunda ley de Newton 
(E F = ma. Entonces (suponiendo que estamos en un 
marco inercial), si vemos un cuerpo que experimente 
un movimiento circular uniforme, podemos estar seguros 
de que la magnitud de la fuerza neta Z F que actúa sobre 
el cuerpo debe estar dada por

Figura 7 Un disco de masa m se mueve con velocidad 
constante en una trayectoria circular sobre una superficie 
horizontal sin fricción. La única fuerza horizontal que actúa 
sobre el disco es la tensión T con la que la cuerda jala al 
disco; T proporciona la fuerza centrípeta necesaria para 
el movimiento circular. No se muestran las fuerzas 
verticales (N y mg).

f | =  ma = (5)

El cuerpo no está en equilibrio porque la fuerza neta no 
es cero. La dirección de la fuerza neta L F  en cualquier 
instante debe ser la dirección de a en ese instante, es decir, 
radialmente hacia dentro. Esta fuerza es proporcionada 
por un agente (o agentes) externo en el ambiente de la 
masa m en aceleración.

Si el cuerpo en movimiento circular uniforme es un 
disco que se gira amarrado al extremo de una cuerda sobre 
una mesa horizontal sin fricción como en la figura 7, la 
fuerza neta sobre el disco es proporcionada por la tensión 
T en el cordel. Acelera al disco cambiando constantemen
te la dirección de su velocidad de modo que el disco se 
mueve en círculo. La dirección de T es siempre hacia el 
alfiler del centro, y su magnitud debe ser igual a m v 2¡R.

Si la cuerda fuese cortada donde se une al disco, no 
existiría ninguna fuerza neta ejercida sobre éste. El disco 
entonces se movería a velocidad constante en línea recta 
a lo largo de la dirección de la tangente al círculo en el 
punto en el que se cortó la cuerda. El disco no volará 
radialmente hacia afuera o en una trayectoria curva, sino 
que seguirá exactamente la dirección de v en línea recta 
en el instante en que la cuerda se rompe.

Por lo tanto, para mantener al disco moviéndose en 
círculo, debe ser proporcionada una fuerza que jale de él 
hacia el centro. Las fuerzas responsables del movimiento 
circular uniforme se llaman fuerzas centrípetas porque 
están dirigidas “hacia el centro” del movimiento circular. 
Sin embargo, el hecho de catalogar a una fuerza como 
“centrípeta” significa simplemente que siempre apunta 
radialmente hacia adentro; el nombre no nos dice nada 
sobre la naturaleza de la fuerza o sobre el cuerpo que la 
ejerce. Así pues, en el disco giratorio de la figura 7, 
la fuerza centrípeta es una fuerza de tensión proporciona
da por la cuerda; para la Luna que gira alrededor de la
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Tierra la fuerza centrípeta es la atracción gravitatoria de 
la Tierra sobre la Luna; para un electrón que gira alrededor 
de un núcleo atómico la fuerza centrípeta es electrostática. 
La fuerza centrípeta no es una nueva clase de fuerza sino 
simplemente una manera de describir el comportamiento 
en el tiempo de las fuerzas que son atribuibles a cuerpos 
específicos en el mismo ambiente. Así, una fuerza puede 
ser centrípeta y  elástica, centrípeta y  gravitatoria, o centrí
peta y  electrostática, entre otras posibilidades.

Consideremos algunos ejemplos de fuerzas que actúan 
centrípetamente.

El péndulo cónico

La figura 8 muestra un cuerpo pequeño de masa m que 
gira en un círculo horizontal a velocidad constante v en 
el extremo de una cuerda de longitud L. Al moverse el 
cuerpo alrededor, el cordón barre la superficie de un cono 
imaginario. Este dispositivo se llama péndulo cónico. 
Hallemos el tiempo requerido para una revolución com
pleta del cuerpo.

Si el cordón forma un ángulo 6 con la vertical, el radio 
de la trayectoria circular es R = L sen 6. Las fuerzas que 
actúan sobre el cuerpo de masa m son su peso mg y  la 
tensión T de la cuerda, como se muestra en la figura 86. 
En este caso la segunda ley de Newton da

2  F =  T +  mg =  ma.

Claramente, la fuerza neta que actúa sobre el cuerpo no es 
cero, lo cual es como debería de ser porque se requiere 
una fuerza para mantener al cuerpo moviéndose en círculo 
a velocidad constante.

Podemos descomponer T  en cualquier instante en una 
componente radial y otra vertical:

Tr = —T  sen 8 y Tz = T c o s8 .

La componente radial es negativa si definimos que la 
dirección positiva es hacia afuera del eje.

Puesto que el cuerpo no tiene aceleración vertical, 
podemos escribir que la componente z es, según la segun
da ley de Newton,

'2,FZ= TZ- m g  =  0,

o sea

T  eos 8 =  mg.

La aceleración radial es ar = - v 2/R, negativa porque 
actúa radialmente hacia adentro (opuesta a la dirección 
de r, la cual tomamos como la dirección radial positiva). 
Esta aceleración es proporcionada por Tr, la componente

Figura 8 El péndulo cónico, (a) Un cuerpo de masa m 
suspendido de un cordón de longitud L se mueve en círculo; 
el cordón describe un cono circular recto de semiángulo 0.
(b) Un diagrama de cuerpo libre del cuerpo.

radial de T, la cual proporciona la fuerza centrípeta que 
actúa sobre m. Por lo tanto, de la componente radial de la 
segunda ley de Newton,

=  Tr =  mar,

o sea

— T  sen 9 =  —mv2/R.

Al dividir las ecuaciones de la componente radial y de la 
componente z, obtenemos

— T sen 9 _  —mv2/R 
T eos 8 mg

o bien, resolviendo para v,

v =  'JRg tan 8,

la cual da la velocidad constante del cuerpo. Si t es el 
tiempo para una revolución completa del cuerpo, entonces

2nR
v = -----

t
o sea

2nR =  2nR =  ^  j  R 
1 v JRg tan 8 > g tan 6

Pero R = L sen 6, de modo que

„ ¡L  eos 8
t — 2 i t \ ------- . (6)V g

Esta ecuación da lá razón entre t, L, y 6. Nótese que t, 
llamada periodo del movimiento, no depende de m.
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S i L = 1.2 m y 0 = 25°, ¿cuál es el periodo del movi
miento? Tenemos que

.. /(1 -2 m )(cos25°j _
Í = 27CV ----- 9JW P  2’1S-

El rotor

En muchos parques de diversión* podemos encontrar 
un aparato llamado rotor. Es un espacio cilindrico hueco 
que gira con respecto al eje vertical central del cilindro. 
La persona que utiliza el juego, entra al aparato, cierra la 
puerta, y se pone de pie contra la pared. El aparato 
aumenta gradualmente su velocidad rotatoria desde el 
reposo hasta que, a una velocidad predeterminada, el piso 
se abre hacia abajo, quedando al descubierto un hondo 
agujero. La persona no cae sino que permanece “adheri
da” contra la pared del rotor. ¿Qué velocidad rotatoria 
mínima es necesaria para impedir la caída?

En la figura 9 se muestran las fuerzas que actúan sobre 
la persona. El peso de la persona es mg, la fuerza de 
fricción estática entre la persona y la pared del aparato es 
f„ y N es la fuerza normal ejercida por la pared sobre la 
persona (la cual, como veremos, proporciona la fuerza 
centrípeta necesaria). Como lo hicimos en el cálculo an
terior, descomponemos las fuerzas en sus componentes 
radial y vertical. Definimos al eje z como positivo hacia 
arriba y, para que la persona no caiga, no debe haber 
aceleración en la dirección z. La componente z de la 
segunda ley de Newton da

2 Fz = fs - m g = m a z = 0.

Sea R el radio del rotor y v la velocidad tangencial de la 
persona. El pasajero experimenta una aceleración radial
- v*¡R',y la componente radial de la segunda ley de Newton 
puede ser escrita entonces así:

^ F = - N = m a = -  

Nótese que N  proporciona la fuerza centrípeta en este 
caso. Si /is es el coeficiente de la fricción estática entre la 
persona y la pared necesaria para impedir el deslizamien
to, entonces^ = y hallamos que

. xr fi,mv2
f ,  = mg = n ,N  = ^ -

o sea

’ - V f -  <7>

* Vease “Fear and Trembling at the Amusement Park”, por John 
Roeder y Jearl Walker, en Fundamentáis ofPhysics, 3a. ed., por 
David Halliday y Robert Resnick (Wiley, 1988).

Figura 9 El rotor. Se muestran las fuerzas que actúan sobre 
la persona.

Esta ecuación relaciona al coeficiente de fricción necesa
rio para impedir el deslizamiento con la velocidad tangen
cial de un objeto sobre la pared. Nótese que el resultado 
no depende del peso de la persona.

Como práctica, el coeficiente de fricción entre el mate
rial textil de la ropa que viste el pasajero y la pared típica 
de un rotor (lona) es de alrededor de 0.40. Para un rotor 
típico el radio es de 2.0 m, de modo que v debe ser 
alrededor de 7.0 m/s o más. La circunferencia de la 
trayectoria circular es 2 ni? = 12.6 m, y a 7.0 m/s le toma 
un tiempo de t = 12.6 m/(7.0 m/s) = 1.80 s completar cada 
revolución. El aparato debe, por lo tanto, girar a razón de 
cuando menos 1/1.80 s = 0.56 revoluciones/s o alrededor 
de 33 rpm, la misma tasa de rotación que el plato de un 
fonógrafo.

La curva peraltada

Hagamos que el bloque de la figura 10a represente a un 
automóvil o a un carro de ferrocarril que se mueve a 
velocidad constante v sobre una vía a nivel en una curva 
que tenga un radio de curvatura R. En adición a las dos 
fuerzas verticales, es decir, el peso mg y la fuerza nor
mal N, debe actuar sobre el carro una fuerza horizontal P. 
La fuerza P  proporciona la fuerza centrípeta necesaria 
para el movimiento en círculo. En el caso del automóvil 
esta fuerza es proporcionada por la fuerza lateral de fric
ción que ejerce la carretera sobre las llantas; en el caso del 
carro de ferrocarril la fuerza es proporcionada por los 
rieles al ejercer una fuerza lateral sobre el borde interior 
de las ruedas del carro. En aras de la seguridad, no 
podemos confiar en que cualquiera de estas fuerzas late
rales sea lo suficientemente grande en todo momento, y  
ambas causan un desgaste innecesario. Por lo tanto, la
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Figura 10 (a) Una vía a nivel. Se muestra a la izquierda el 
diagrama de cuerpo libre del cuerpo en movimiento. La 
fuerza centrípeta debe ser proporcionada por la fricción entre 
las llantas y la vía. (b) Una vía peraltada. No es necesaria la 
fricción para tomar la curva con seguridad.

vía está peraltada en las curvas, como se muestra en la 
figura 10b. En este caso, la fuerza normal N no solamente 
tiene una componente vertical, como antes, sino también 
una componente horizontal que proporciona la fuerza 
centrípeta necesaria para un movimiento circular unifor
me. Por lo tanto, no se necesita ninguna fuerza lateral 
adicional en una vía que esté apropiadamente peraltada 
para vehículos de determinada velocidad.

En ausencia de la fricción, el ángulo 8 correcto de 
peralte puede obtenerse como sigue. Comenzamos, como 
es usual, con la segunda ley de Newton, y nos referimos 
al diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figu
ra 10b. No existe una aceleración vertical, de modo que 
la componente vertical da

2  Fz =  N  eos 8 — mg =  ma2 =  0.

La componente radial de la fuerza normal es -N  eos 0, 
y la aceleración radial es - v 2/R. La componente radial de 
la segunda ley de Newton nos da, por lo tanto,

2  Fr =  —N  sen 8 =  mar =  —mv2/R. 

Dividiendo estas dos ecuaciones, obtenemos

(8)

Nótese que el ángulo de peralte apropiado depende de 
la velocidad del carro y de la curvatura del camino. No 
depende de la masa del carro; para un ángulo de peral
te determinado, todos los carros podrán viajar con segu
ridad. Para una curvatura determinada, el camino está 
peraltado a un ángulo correspondiente a una velocidad 
promedio esperada. A menudo las curvas se marcan con 
señales que anuncian la velocidad apropiada para la que 
el camino ha sido peraltado. Si los vehículos exceden esa 
velocidad, la fricción entre las llantas y el camino debe 
proporcionar la fuerza centrípeta adicional necesaria para 
tomar la curva con seguridad.

Compruebe la fórmula de peraltado para los casos 
límite v = 0, R -» v grande, y R  pequeño. También, 
nótese que la ecuación 8, si se resuelve para v, da el mismo 
resultado que la que derivamos para la velocidad de la 
pesa de un péndulo cónico. Compare las figuras 8 y 10, 
observando sus semejanzas.

6-4 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO: 
FUERZAS CONSTANTES Y 
NO CONSTANTES*

Revisemos brevemente nuestro progreso en el estudio de 
la dinámica y de la cinemática. Nuestro objetivo final es 
describir cómo se mueve una partícula cuando actúan 
sobre ella un grupo de fuerzas. Esquemáticamente, el 
análisis (en una dimensión) puede ser representado como 
sigue:

v(t).

Esto es, las leyes de Newton (como se describieron en el 
capítulo 5) nos proporcionan los medios para calcular la 
aceleración de una partícula a partir de la fuerza neta que 
actúa sobre ella. El siguiente paso es el matemático para 
obtener la posición y la velocidad (en todo tiempo t) a 
partir de la aceleración y la posición y velocidad iniciales.

Con excepción de la sección anterior sobre el movi
miento circular, hasta ahora hemos considerado solamen
te fuerzas constantes (es decir, fuerzas que no dependen 
del tiempo, la velocidad, o la posición). Si la fuerza es 
constante, entonces la aceleración es constante, y para una 
aceleración constante las soluciones para v(t) y x(t) en 
una dimensión se obtienen fácilmente, como lo hicimos

* Las secciones 6-4 a 6-7 implican aspectos elementales del 
cálculo integral. El material de estas secciones puede omitirse
o posponerse hasta que el estudiante esté más familiarizado con 
los métodos de la integración.
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en la sección 2-6. Entonces nuestro análisis de las fuerzas 
constantes esta completo.

Cuando las fuerzas no son constantes, todavía podemos 
usar las leyes de Newton para hallar la aceleración, pero 
ciertamente no podemos usar las fórmulas para la acele
ración constante de la sección 2-6 para hallar v(t) y x(t). 
En su lugar, debemos remitimos a los métodos que impli
can al cálculo integral.

Antes de aplicar nuestro análisis al caso de fuerzas no 
constantes, apliquemos el cálculo integral en el caso de 
fuerzas constantes y veamos cómo se obtienen los resul
tados de la sección 2-6. Supongamos que hemos hallado 
la aceleración a (de las leyes de Newton) y que deseamos 
obtener v(t) y *(/)• Comencemos con a = dvjdt, y así

dv — a dt. (9)

Integramos ahora ambos lados. En el lado izquierdo, la 
velocidad es la variable de integración, con los límites de 
u0 para el tiempo 0 y v para el tiempo t. En la derecha, 
integramos sobre el tiempo entre 0 y t.

í ” dv=  [ 'a
Jvo J o

dt. ( 10)

En el caso de la aceleración constante, a sale de la integral 
de la derecha y obtenemos

v - v 0 = a J dt

o sea

v(t) = v0 + at

( 11)

( 12)

la cual es justamente la ecuación 15 del capítulo 2.
Continuando, hallamos x(t) usando v = dx¡dt para tener 

otra integral:

dx = vd t — (v0 +  at)dt — v0 dt + at dt. (13)

Integramos de la posición x0 en el tiempo 0 a la posición 
x  en el tiempo t:

I d x=  I v0 d t+  I at dt, (14)
Jxo Jo Jo

y si a es constante podemos de nuevo sacarla de la integral:

x  — x0 =  v0 l dt +  a I t dt 
Jo Jo

=  v0t + a({t2)

x(t) =  x0 +  v0t + {at2. (15)

Esta ecuación es idéntica a la ecuación 19 del capítulo 2.
Si la aceleración no es constante, es más complicado 

evaluar las integrales. El hecho de que las integrales de las

ecuaciones 10 y 14 obtengan funciones explícitas para v(t) 
y x(t) se llama enfoque analítico para resolver el problema. 
Una alternativa es el método numérico, mediante el cual 
podemos usar una computadora para evaluar las integrales, 
obteniendo no las funciones analíticas v(t) y x(t), sino los 
valores numéricos de v y de x  para cualquier tiempo t. Esto 
puede hacerse a cualquier nivel de precisión deseado.

Las fuerzas constantes demuestran las aplicaciones de 
las leyes de Newton, y son ciertamente más fáciles de tra
bajar que las fuerzas no constantes. Es una fortuna que los 
problemas prácticos incluyan a menudo fuerzas que pue
den ser consideradas bajo muchas circunstancias como 
aproximadamente constantes: la gravedad cerca de la 
superficie de la Tierra, las fuerzas de fricción, las fuerzas 
de tensión en cables, y tantas otras. Sin embargo, muchas 
situaciones físicas no quedan bien descritas por las fuerzas 
constantes, en cuyos casos debemos usar técnicas analíti
cas o numéricas para resolver el problema. He aquí algu
nos ejemplos de estas fuerzas:

1. Fuerzas que dependen del tiempo. En el capítulo 2 
analizamos el frenado de un automóvil suponiendo que la 
aceleración era constante. En la práctica, rara vez es éste 
el caso. Bajo muchas circunstancias, especialmente a alta 
velocidad, solemos, por lo general, accionan los frenos 
lentamente al principio y luego con más fuerza cuando el 
auto se va deteniendo. La fuerza de frenado depende, por 
tanto, del tiempo durante el intervalo en que se detiene el 
automóvil; la función a(t) dependerá de los detalles de 
cómo apliquemos los frenos.

Otro ejemplo de una fuerza que depende del tiempo 
ocurre en el caso de una onda que viaja a través de un 
medio. Consideremos una onda sonora en el aire, donde, 
para cualquier posición dada, la onda varía sinusoidal
mente con el tiempo. La fuerza que actúa sobre cada una 
de las moléculas de aire por separado variará también 
sinusoidalmente con el tiempo, con la misma frecuencia 
que la onda. La aceleración de la partícula tendrá la misma 
dependencia del tiempo que la fuerza.

2. Fuerzas que dependen de la velocidad. Un ejemplo 
conocido de una fuerza dependiente de la velocidad es la 
fuerza de arrastre que experimenta un cuerpo que se 
mueve en un medio fluido tal como el aire o el agua. Esta 
fuerza de fricción aumenta con la velocidad. Usted habrá 
encontrado este efecto cuando trata de caminar en una 
alberca. Si camina lentamente, siente sólo una fuerza 
resistiva pequeña, pero si trata de caminar rápidamente, 
las fuerzas resistivas sobre sus piernas pueden ser bastante 
grandes. Cuanto más rápido trate de moverse, mayor será 
la fuerza de arrastre.

El movimiento de los proyectiles se ve extraordinaria
mente afectado por las fuerzas de arrastre, aun cuando en 
los capítulos 2 y 4 los tuvimos en cuenta en nuestro 
análisis de cuerpos en caída y proyectiles. Para una velo
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cidad inicial determinada, un proyectil tal como una bola 
de béisbol tiene un alcance en el aire de la mitad o menos 
del que se esperaría si nos basáramos en el análisis de la 
sección 4-3. Un cuerpo lanzado a una distancia grande no 
responderá a las ecuaciones de la caída libre de la sec
ción 2-7, las cuales parecen permitir que su velocidad 
aumente sin límite. En su lugar, a medida que la veloci
dad aumenta lo hará también la fuerza de arrastre, la cual 
tiende a reducir o incluso impedir incrementos adiciona
les de la velocidad. De hecho, como veremos en la sec
ción 6-7, la velocidad tiende a un límite (la velocidad 
terminal) más allá del cual no habrá una aceleración. (Para 
muchos objetos, este efecto ocurre sólo a una velocidad 
considerablemente alta, siguiendo luego caídas a través 
de distancias del orden de 100 m o más. Para una caída de
1 ó 2 metros en nuestros experimentos de laboratorio, el 
efecto es despreciable y podemos usar las ecuaciones 
de la sección 2-7 con confianza.)

3. Fuerzas que dependen de la posición. Un ejemplo 
familiar de una fuerza dependiente de la posición es la 
fuerza de restitución ejercida por un resorte estirado a una 
distancia x  de su longitud de equilibrio: F  = -kx. La 
aceleración experimentada por un cuerpo de masa m unido 
al resorte es, entonces, a = F/m = -kx/m. Si desplazamos al 
cuerpo una distancia x, experimenta una fuerza que tiende 
a regresarlo hacia su posición de equilibrio. Si soltamos 
el cuerpo, se mueve hacia la posición de equilibrio; al 
hacerlo, el desplazamiento x  disminuye, así como también 
la aceleración. Mientras pasa por la posición de equilibrio, 
su aceleración es instantáneamente cero, pero la acelera
ción aumenta en magnitud de nuevo mientras se mueve 
más allá de x  = 0.

Las fuerzas dependientes de la posición se analizan 
con más facilidad usando técnicas de trabajo y energía, 
las cuales discutiremos en los capítulos 7 y 8. En las 
secciones próximas demostraremos algunos métodos que 
emplean las leyes de Newton para analizar situaciones 
donde aparecen fuerzas que dependen del tiempo y de la 
velocidad.

6-5 FUERZAS DEPENDIENTES DEL 
TIEMPO: MÉTODOS ANALÍTICOS

Usando las leyes de Newton de la manera usual, con 
algunas de las fuerzas dependiendo del tiempo, obtene
mos una aceleración a(t) que depende del tiempo. En este 
caso podemos proceder exactamente como lo hicimos en 
la sección 6-4 para hallar la velocidad por integración 
directa. Recordando que a = dv¡dt, escribimos que dv  = 
a(í) dt e integramos desde el tiempo t = 0, cuando la 
velocidad inicial es v0, hasta el tiempo t, cuando la velo
cidad es v. Para simplificar suponemos que el movimiento

está confinado a una dimensión, pero la extensión a tres 
dimensiones es fácil. Procedemos como sigue:

I dv = f a(t) dt,
Jvo Jo

v — v0 =  j  a(t) dt, 

v(t) =  vo +  Jg a(t) dt. ( 16)

Comparemos el grupo de ecuaciones de arriba con las 
ecuaciones 10 a 12; la única diferencia es que a permanece 
dentro de la integral.

Una vez que tengamos a v(t), podemos repetir el pro
cedimiento para hallar a x(t). Con v = dx/dt, tenemos que 
dx = v(t) dt, y llevando a cabo una integral similar des
de el tiempo t = 0, cuando la partícula se localiza en x0, 
hasta el tiempo t, cuando la posición es x, tendremos lo 
siguiente:

I d x =  f v(t) dt, 
Jxo Jo

x — x0 — I v(t) dt, 
Jo

x (t)  =  xo +  Jov(t) dt. (17)

Una vez más, comparemos con las ecuaciones 14 y 15 y 
notemos cómo la ecuación 17 se reduce a la ecuación 15 
cuando a sea constante.

Problema muestra 4 Un automóvil se mueve a 105 km/h 
(unas 65 mi/h ó 29.2 m/s). El conductor comienza a accionar 
súbitamente los frenos, pero lo hace con fuerza creciente de 
modo que la deceleración aumenta con el tiempo de acuerdo 
con a(t) = ct, donde c = -2.67 m/s3. (a) ¿Cuánto tiempo trans
currirá antes de que el automóvil llegue al reposo? (b) ¿Qué 
distancia recorre en el proceso?

Solución (a) Necesitamos una expresión para v(t), de modo 
que podamos hallar el tiempo para el cual v = 0. Usando la 
ecuación 16 con a(t) = ct, tenemos que

v(t) ct dt = vQ + \ct2.

Haciendo que v(t) sea igual a cero, podemos resolver para el 
tiempo í, en el cual el automóvil llega al reposo:

0 = k0+ 2cí?> 

í.
/ —2(29.2 m/s) 

“ V“7 ~ _ V —2.67 m/s’¡.67 m/s3
Al automóvil le toma 4.68 s llegar al reposo.
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(b) Para hallar qué distancia recorre el automóvil, necesita
mos una expresión para x(t), para lo cual debemos integrar a v(í) 
^  gcucrdo con la ecuación 17.

x(t) = x0+ J  (v0 + ict2)dt = x0 + v0t + ict3.

Con t -  í, = 4.68 s, la distancia recorrida es (haciendo a x0 igual 
a cero)

X(tx) = 0 + (29.2 m/s)(4.68 s) +  ¿(~2.67 m/s3)(4.68 s)3 

= 91.0 m.

La figura 11 muestra la dependencia del tiempo de x, v, y a. En 
contraste con el caso de la aceleración constante, v(t) no es una 
línea recta.

Con este método de frenar, la mayoría del cambio de veloci
dad ocurre cerca del final del movimiento. El cambio de velo
cidad en el primer segundo después de haber aplicado los frenos 
es sólo de 1.3 m/s (unas 3 mi/h); en el último segundo, sin 
embargo, el cambio es de 11.2 m/s (unas 25 mi/h). (Recordemos 
que en el caso de la aceleración constante, el cambio de veloci
dad es el mismo en intervalos de tiempo iguales.) ¿Puede usted 
pensar en las ventajas de frenar de esta manera? ¿Existen 
también desventajas?________________________________

6-6 FUERZAS DEPENDIENTES 
DEL TIEMPO: MÉTODOS 
NUMÉRICOS (Opcional)

El procedimiento analítico descrito en la sección anterior nos | 
permite en principio calcular x(t) y u(t) para cualquier a(t) dada. 
Sin embargo, a menudo este método no es práctico ni deseable. 
Por ejemplo, puede no existir una forma analítica para las 
integrales, o quizá la forma es tan complicada que las soluciones 
no contribuyen a nuestra visión física del problema. Las técnicas 
numéricas ofrecen una alternativa conveniente a los métodos 
analíticos, y son, por supuesto, particularmente útiles en ejem
plos en que no pueda usarse el método analítico.

En el método numérico, aproximamos ei problema dividien
do el intervalo, sobre el que deseamos hallar la solución, en un 
número grande de intervalos pequeños. En cada intervalo apli
camos las ecuaciones de la aceleración constante, pero esa 
“constante” cambia de un intervalo al otro. Una elección con
veniente para la aceleración constante en cada intervalo es la 
aceleración promedio en el intervalo.

Este método trabaja mejor, y da los resultados más precisos, 
si hacemos los intervalos tan pequeños como sea posible; cuanto 
más pequeño sea el intervalo, mejor se aproximará la acelera
ción promedio (constante) a la aceleración real. Por otra parte, 
cuando disminuimos el tamaño de los intervalos, debemos 
aumentar correspondientemente su número, y podemos por 
tanto necesitar hacer muchos cálculos repetitivos. Ésta es jus
tamente la tarea que las computadoras hacen muy bien, y así 
este método de solución puede hacerse en una computadora a 
cualquier nivel de precisión deseado.

La figura 12 muestra gráficamente cómo se lleva a cabo este 
procedimiento en el caso del problema con aceleración variable 
que resolvimos en el problema muestra 4. La región entre t = 0 
y t = 5 se divide en 10 intervalos pequeños, cada uno de anchura 
& " 0.5 s. La función a(t) es aproximada en cada intervalo por 
una constante diferente (la aceleración promedio, que en este

velocidad v(t) deducidas se muestran correspondiendo con 
a(t), la cual varía linealmente con el tiempo.

caso lineal es también el valor de a en el punto medio del 
intervalo). En el primer intervalo, la aceleración promedio se 
determina de los valores de a en t -  0 y t = 0.5 s:

a, = *[«(0) +  a(0.5 s)] =  ¿[0 + (-2.67 m/s3)(0.5 s)]
= —0.67 m/s2.

El cambio de la velocidad en el primer intervalo, 8v„ es apro
ximadamente

óv¡ =a¡ át = (—0.67 m/s2)(0.5 s) =  —0.34 m/s, 

y la velocidad en t = 0.5 s es, por lo tanto,

V\ = VQ + óvl = 29.2 m/s — 0.34 m/s =  28.9 m/s.

Para hallar el desplazamiento durante el primer intervalo, pri
mero hallamos la velocidad promedio durante ese intervalo:

= Hvo + v¡) =  i(29.2 m/s + 28.9 m/s) = 29.1 m/s, 

y el desplazamiento &c, en ese intervalo es aproximadamente

óx¡ = v¡óí = (29.1 m/s)(0.5 s) = 14.6 m.

Si asignamos el punto de partida como xa = 0, entonces la 
posición al final del primer intervalo es la siguiente:

=  x0 +  áx, = 0 + 14.6 m = 14.6 m.

Los valores de vt y de x¡ están trazados para t = 0.5 s en la 
figura 12.
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problema muestra 4; compare con la solución analítica (Fig.
11 y curvas con líneas entrecortadas). Se supone que la 
aceleración es constante para cada uno de los intervaloá'de
0.5 s, y que la posición y la velocidad pueden calcularse al 
final del intervalo, dando los puntos trazados. Tomando más 
intervalos (y más pequeños) nos daría más puntos y curvas 
menos pronunciadas para x(t) y v(t).

Nos movemos ahora al segundo intervalo y repetimos el 
procedimiento. Aquí la aceleración promedio es

a2 = i[a(0.5s) + a(1.0 s)]

= i[(—2.67 m/s3)(0.5 s) + (-2.67 m/s3)(1.0 s)]
= —2.00 m/s2.

Continuando como lo hicimos para el primer intervalo, en el 
segundo intervalo

óv2 = a2ót = (—2.00 m/s2) (0.5 s) =  —1.0 m/s, 

v2 = v¡ + dv2 =  28.9 m/s — 1.0 m/s =  27.9 m/s,

v2 = Hvi + 2̂) =  i(28.9 m/s + 27.9 m/s) =  28.4 m/s, 
óx2 = v2ót = (28.4 m/s)(0.5 s) =  14.2 m, 

x 2 = x x + Sx2 =  14.6 m +  14.2 m =  28.8 m.

Los valores de u2 y de x2 dan la velocidad y la posición al final 
del segundo intervalo, y están trazados para t -  1.0 s en la 
figura 12.

Continuando igual para los 10 intervalos, hallamos los puntos 
restantes trazados en la figura 12.

Al comparar las figuras 11 y 12, podemos ver lo bien que la 
solución numérica concuerda con la analítica, aun para tan 
pocos como 10 intervalos. Una computadora podría hacer fácil
mente este cálculo para 100 o para 1000 intervalos, de modo 
que los puntos trazados para x y para v aparecerían casi como 
curvas lisas.

Interpolando entre los puntos finales de la velocidad del 
último intervalo, vemos que el automóvil se detiene en 4.7 s 
aproximadamente, tal como lo hallamos en la solución analítica. 
Al calcular la distancia viajada de la figura 12, hallamos alre
dedor de 91 m, nuevamente de acuerdo con el valor analítico.

El valor negativo hallado para v al final del décimo intervalo 
no es, por supuesto, significativo en este problema: la situación 
dinámica original no permite valores negativos, porque al ac
cionar los frenos no provoca que el automóvil se mueva hacia 
atrás. Es conveniente para nosotros continuar con el cálculo 
numérico hasta ese punto, para ayudamos a analizar el último 
intervalo.

En el apéndice I, el lector encontrará un programa de compu
tadora (en lenguaje BASIC), que puede hacer este cálculo. Me
diante unos pequeños cambios en el programa, el lector puede 
hacer este tipo de cálculo para cualquier forma de a(t). ■

6-7 FUERZAS DE ARRASTRE Y EL 
MOVIMIENTO DE PROYECTILES

La lluvia cae de las nubes cuya altura h sobre el nivel 
del suelo es de unos 2 km. Utilizando nuestra ecuación 
para los cuerpos en caída libre (Ec. 25 del capítulo 2), 
sabremos que la lluvia caerá al suelo a una velocidad de 
u = 7 2gh ~ 200 m/s, o de alrededor de 440 mi/h. El 
impacto de un proyectil, incluso de las gotas de lluvia, 
a esta velocidad sería mortal; puesto que las gotas de 
lluvia se mueven a velocidades mucho más bajas, es obvio 
que hemos cometido un error en algún paso de nuestro 
cálculo.

El error acontece si no tomamos en cuenta el efecto que 
ejerce la fuerza de fricción del aire en las gotas de lluvia 
al caer. Esta fuerza de fricción es un ejemplo de la fuerza 
de arrastre que experimenta todo objeto que se mueve en 
un medio fluido. Las fuerzas de arrastre tienen efectos 
importantes en una gran cantidad de objetos, como las 
pelotas de béisbol, que se desvían en forma considerable 
de la trayectoria ideal de libre arrastre, o los esquiadores 
al descender por una ladera, quienes tratan de dar al 
cuerpo una posición aerodinámica con el fin de reducir la 
fuerza de arrastre. Estas fuerzas deben tomarse en cuenta 
en el diseño de aeronaves y embarcaciones. Desde el 
punto de vista de los cuerpos en caída, desde las gotas de 
lluvia hasta los paracaidistas las fuerzas de arrastre impi
den que la velocidad crezca sin límite e imponen una 
velocidad máxima o terminal que puede ser alcanzada por 
un cuerpo al caer.

Una característica peculiar de las fuerzas de arrastre es 
que dependen de la velocidad: cuanto más aprisa se mueva 
el objeto, mayor será la fuerza de arrastre. Por lo tanto,
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debemos usar métodos de cálculo con integrales para 
analizar la cinemática.

Cuando la fuerza, y por lo tanto la aceleración, es 
una función de la velocidad, los métodos de la sección 6-5 
para las fuerzas dependientes del tiempo deben modificar
se un tanto. Comenzamos, como lo hicimos en la ecua
ción 16, con a = dv¡dt, pero ahora a es una función de la
velocidad, a(v):

dv 
a(v) =  -

AD

dv
a(v)

dt 

= dt.

(18)

Esto puede ahora ser integrado directamente: 

í v dv f 1 .
L a ( v )  l  1 L 

El lado izquierdo de la ecuación 18 da alguna función de 
v, por lo que la ecuación 18 es en efecto t en función de v,
o t( v), en lugar de v(t). A menudo nos es posible “invertir” 
este resultado para hallar v(t), la cual es generalmente más 
útil en los cálculos.

Problema muestra 5 Supongamos que un objeto de masa m 
que cae en el aire experimenta una fuerza de arrastre D que 
aumenta linealmente con la velocidad,

D = bv,

y que actúa siempre en dirección opuesta a la velocidad. La 
constante b depende de las propiedades del objeto (su tamaño 
y forma, por ejemplo) y de las propiedades del fluido (especial
mente de su densidad). Halle la velocidad en función del tiempo, 
v(t), para un objeto de masa m que se deja caer desde el reposo.

Solución La figura 13 muestra el diagrama de cuerpo libre, el 
cual cambia con el tiempo porque D varía con v . Cuando 
el objeto se deja caer, D es cero (porque v es cero), y D aumenta 
con v. En cierto punto del movimiento D -  mg y el objeto no 
tiene una fuerza neta que actúe sobre él y, por lo tanto, no tiene 
aceleración, como en la figura 13c. A partir de este punto la 
velocidad permanece constante. Nuestra solución matemática 
mostraría esta propiedad.

La segunda ley de Newton para este problema es

2) F =  D + mg = ma.

Elegimos ai eje y hacia abajo, de modo que la componente 
vertical sea

o bien

2  Fy = m g -  bv = ma,

a =  g -- v.m
De esta expresión podemos ver que cuando v aumenta, final
mente llegamos a alcanzar un punto donde el lado derecho se 
convierte en cero, cuando bu/x = g . En este punto a = 0, y

AD

Cuerpo 
en calda

^  mg "7 mg V mg
(a) (*) (c)

Figura 13 Fuerzas que actúan sobre un cuerpo que cae en 
el aire, (a) En el instante que se deja caer, v = 0 y no existe 
fuerza de arrastre, (b) La fuerza de arrastre aumenta a medida 
que el cuerpo gana velocidad, (c) Finalmente la fuerza de 
arrastre se iguala al peso; durante cualquier tiempo posterior 
permanece igual al peso y el cuerpo cae a su velocidad 
terminal constante.

permanece cero durante el resto del movimiento, de modo que 
la velocidad permanece constante desde ese punto en adelante. 
Ésta es la velocidad terminal, vT = mg/b.

Para hallar u(t), usamos la ecuación 18 con va = 0:

/: dv ■ =  t.
Jo g-(b/m )v

La integral puede ser escrita así:
_ m p — b dv 

b Jo m g - b v

que es de la forma jdu/u = ln u, donde u = mg - b v .  Así,

m f" — b dv mI ------- — = -  — ln (mg -b Jo mg — bv b bv)

= -  ^  ln (mg -  bv) + ^  ln (mg)

b \  mg )

Esta expresión es una razón perfectamente aceptable entre v y 
t, pero es un tanto más fácil de usar e interpretar si la invertimos 
para hallar v(t):

\  mg /  m

mg — bv 
mg

y finalmente, resolviendo para v,

. = g-bt/m

v(t) = ^ ( \ - e - b,/m). D (19)

Cuando t es pequeña (cerca del comienzo de la caída del 
proyectil), podemos aproximar la exponencial mediante ex *
1 + x para una x pequeña (x «1). Entonces

»(0 *  1 ~  (  1 -  ]  =  gt (pequeño 0-
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t (unidades áem/b)

Figura 14 Problema muestra 5. La posición, la velocidad y 
la aceleración de un cuerpo en caída libre sujeto a una fuerza 
de arrastre. Nótese que la aceleración comienza en g y llega a 
ser cero; la velocidad comienza en cero y se aproxima a uT.

Al principio del movimiento, antes de que la fuerza de arrastre 
haya aumentado significativamente, el objeto está muy cercano 
a una caída libre con una aceleración g.

Para un t grande, la exponencial tiende a cero (e~x -* 0 
cuando x -» °°). La velocidad tiende entonces a la velocidad 
terminal vT:

Una vez que tenemos ya una expresión general para v(t), 
podemos diferenciarla para hallar a(t) y también integrarla para 
hallar y(t). Se deja al estudiante hacer estos cálculos como 
ejercicio y comprobar los resultados para un t pequeño y un t 
grande (véase el problema 66). La figura 14 ilustra la dependen
cia del tiempo de a, v, y y.

Este ejemplo muestra una manera de analizar la fuerza de 
arrastre. Otro enfoque supone que D es proporcional a v2 en 
lugar de v. Se usan métodos similares para hallar las soluciones 
en ese caso, pero las matemáticas son algo más complicadas. 
En ese caso se obtiene también una velocidad terminal, aunque 
su expresión matemática es diferente de la derivada aquí.

A tabla 2 muestra valores típicos medidos de la velocidad 
terminal de diferentes objetos en el aire._________________

Movimiento de un proyectil contra la resistencia 
del aire (Opcional)
Los cálculos con arrastre son también importantes en el movi
miento bidimensional de los proyectiles. Una bola de béisbol, 
por ejemplo, deja el bate a una velocidad del orden de 100 mi/h

TABLA 2 ALGUNAS VELOCIDADES 
TERMINALES EN EL AIRE

Objeto

Velocidad
terminal

(m/s)

95% de la 
distanciaf 

(m)
Obús de 16 Ib 145 2500
Paracaidista en caída libre (típico) 60 430
Bola de béisbol 42 210
Pelota de tenis 31 115
Pelota de baloncesto 20 47
Pelota de ping-pong 9 10
Gota de lluvia (radio =1.5 mm) 7 6
Paracaidista (típico) 5 3

f Ésta es la distancia a la que debe caer el cuerpo desde el reposo hasta 
llegar al 95% de su velocidad terminal.
Fuente: Adaptada de Sport Science, por Peter J. Brancazio, Simón & 
Schuster Inc., Nueva York, © 1984.

ó 45 m/s. Ésta es realmente más grande que su velocidad 
terminal en el aire cuando se la deja caer desde el reposo (tabla 
2). La fuerza de arrastre D - bv puede calcularse de nuestra 
solución al problema muestra 5. De la ecuación 20 se desprende 
que la constante b es el peso mg de la bola de béisbol (alrededor 
de 1.4 N, correpondiente a una masa de 0.14 kg) dividida entre 
su velocidad terminal, 42 m/s. Entonces b = 0.033 N/(m/s). Si 
la bola viaja a razón de 45 m/s, experimenta una fuerza de 
arrastre bv de 1.5 N aproximadamente, que es mayor que su 
peso y, por lo tanto, tiene un efecto sustancial en su movimiento.

La figura 15 muestra el diagrama de cuerpo libre en un punto 
particular de la trayectoria de la bola de béisbol. Como todas las 
fuerzas de fricción, D está en dirección opuesta a v, y supone
mos que no está soplando el viento. Si tomamos que D = -by, 
podemos usar las leyes de Newton para hallar una solución 
analítica para la trayectoria, un ejemplo de lo cual se ilustra en 
la figura 16. Cuando la resistencia del aire es tenida en cuenta, 
el alcance se reduce de 179 m a 72 m y la altura máxima de 78 
m a 48 m. Nótese también que la trayectoria ya no es simétrica 
respecto al máximo; el movimiendo descendente es mucho más 
empinado que el movimiento ascendente. Para = 60°, el

y

lanzado a una velocidad u0y un ángulo <f>0 con la horizontal. 
Cierto tiempo más tarde su velocidad es v con el ángulo <j>. Se 
muestran el peso y la fuerza de arrastre (que siempre apunta 
en dirección opuesta a d) para ese momento.
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Figura 16 Movimiento de proyectiles 
con y sin fuerza de arrastre, calculado 
para v0 -  45 m/s y = 60°.

72 m 179 m

proyectil choca contra el suelo con un ángulo de -79°, mientras 
que en ausencia del arrastre chocaría con el terreno con un 
ángulo igual a -fa- 

La fuerza de arrastre depende de la velocidad del proyectil en 
aire en calma. Si sopla el viento, el cálculo debe cambiarse 
en consonancia, y el resultado será diferente.

Para otras elecciones (más realistas) de la fuerza de arras
tre D, el cálculo debe hacerse numéricamente.* ■

6-8 MARCOS NO INERCIALES 
Y SEUDOFUERZAS (Opcional)

Hasta ahora hemos supuesto, en nuestro tratamiento de la me
cánica clásica, que las mediciones y las observaciones se reali
zaron desde un marco de referencia inercial. Éste es uno del 
conjunto de marcos de referencia definidos por la primera ley 
de Newton, es decir, ese conjunto de marcos en que un cuerpo 
no está acelerado (a = 0) si no existen cuerpos identificables en 
su entorno que produzcan la fuerza (E F = 0). La elección de un 
marco de referencia la hacemos siempre nosotros, de modo que 
si elegimos marcos inerciales solamente, no restringimos en 
modo alguno nuestra posibilidad de aplicar la mecánica clásica 
a los fenómenos naturales.

Sin embargo, podemos, si lo hallamos conveniente, aplicar 
la mecánica clásica desde el punto de vista de un observador en 
un marco no inercial, esto es, un marco unido a un cuerpo que 
está acelerando tal como se ve desde un marco inercial. Los 
marcos definidos por un automóvil acelerando o un tiovivo de 
feria que gira son ejemplos de marcos no inerciales.

Para aplicar la mecánica clásica a marcos no inerciales debe
mos introducir fuerzas adicionales, conocidas como seudofuer
zas (a veces llamadas fuerzas inerciales). Al contrario de las 
fuerzas que hemos examinado hasta ahora, no podemos asociar 
a las seudofuerzas con ningún objeto particular en el entorno

* Se puede hallar más información sobre este cálculo en “Tra- 
jectory of a Fly Ball”, de Peter J. Brancazio. The Physics 
Teacher, Enero 1985, pág. 20, y en su libro SportScience 
(Simón & Schuster Inc., 1984), que contiene muchas aplicacio
nes fascinantes de los principios de la física en los deportes. 
Véase también “Physics and Sports: the Aerodynamics of Pro- 
jectiles”, por Peter Brancazio, en Fundamentáis ofPhysics, 3a. 
ed., por David Halliday y Robert Resnick (Wiley, 1988).

del cuerpo sobre el cual actúen, y no podemos clasificarlas en 
ninguna de las categorías listadas en la sección 6-1. Más aún, si 
vemos al cuerpo desde un marco inercial, las seudofuerzas 
desaparecen. Las seudofuerzas son simplemente recursos que 
nos permiten aplicar la mecánica clásica de la manera normal a 
acontecimientos, si insistimos en ver estos acontecimientos 
desde un marco de referencia no inercial.

Como ejemplo, consideremos a un observador S' que viaja 
en una vagoneta que se mueve a velocidad constante. La vago
neta contiene una pista aérea larga con un planeador de 0.25 kg 
carente de fricción que descansa en un extremo (Fig. 17a). 
El conductor de la vagoneta aplica los frenos, y la vagoneta 
comienza a decelerar. Un observador S en tierra mide la ace
leración constante de la vagoneta en -2.8 m/s2. El observador 
S' que viaja en la vagoneta está, por lo tanto, en un marco 
de referencia no inercial cuando la vagoneta comienza a dece
lerar. S’ observa que el planeador se mueve por la pista a una 
aceleración de +2.8 m/s2. ¿Cómo podría cada observador usar 
la segunda ley de Newton para apreciar el movimiento del 
planeador?

Para el observador S en tierra, el cual está en un marco de 
referencia inercial, el análisis es sencillo. El planeador, que se 
ha estado moviendo hacia adelante a velocidad constante antes 
de que la vagoneta comenzara a frenar, simplemente continúa 
haciéndolo. De acuerdo con S, el planeador no tiene aceleración 
y, por lo tanto, no necesita ninguna fuerza horizontal que actúe 
sobre él.

Sin embargo, el observador S' ve que el planeador acelera y 
no puede hallar un objeto del entorno del planeador que ejerza 
una fuerza sobre él y le proporcione la aceleración hacia el 
frente observada. Para preservar la aplicabilidad de la segunda 
ley de Newton, S1 debe suponer que sobre el planeador actúa 
una seudofuerza. De acuerdo con S', esta fuerza F' debe ser igual 
a ma', donde a' (= -a) es la aceleración del planeador medida 
por S'. La magnitud de esta seudofuerza es

F  = /na' = (0.25 kg)(2.8 m/s2) = 0.70 N,

y su dirección es la misma que la de a', esto es, hacia el fren
te de la vagoneta. Esta fuerza, que es muy real desde el punto 
de vista de S', no es aparente para el obsérvador S en tierra, quien 
no necesita introducirla para explicar el movimiento del planea
dor.

Una indicación de que las seudofuerzas son no newtonianas 
es que violan la tercera ley de Newton. Para aplicar esta ley, 5' 
debe hallar una fuerza de reacción ejercida por el planeador 
sobre algún otro cuerpo. No puede ser hallada tal fuerza de 
reacción y, por lo tanto, se viola la tercera ley de Newton.

USO NO COMERCIAL



134 Capítulo 6 Dinámica de las partículas

Figura 17 (a) Un observador S en tierra ve al observador S' que viaja en una vagoneta 
a velocidad constante. Ambos observadores están en marcos de referencia inerciales. (b) 
La vagoneta frena con aceleración constante a según el observador S. El observador S', 
ahora en un marco de referencia no inercial, ve al planeador que se mueve hacia 
adelante en su pista con aceleración constante a' = -a. El observador S' aprecia este 
movimiento en función de una seudofuerza.

Las seudofuerzas son muy reales para aquellos que las expe
rimentan. Imagínese que usted viaja en un automóvil que avanza 
por una curva a la izquierda. Para un observador en tierra, el 
automóvil está experimentando una aceleración centrípeta y, 
por lo tanto, constituye un marco de referencia no inercial. Si el 
automóvil tiene asientos de vinilo lisos, usted advertirá que 
resbala en el asiento hacia la derecha. Para el observador en 
tierra, que está en un marco inercial, esto es bastante natural: 
su cuerpo está simplemente tratando de obedecer a la primera 
ley de Newton y se mueve en línea recta, y es el automóvil el 
que se desliza hacia la izquierda por debajo de usted. Desde su 
punto de vista en el marco de referencia no inercial del automó
vil, usted debe atribuir su movimiento de deslizamiento a una 
seudofuerza que jala de usted hacia la derecha. Este tipo de 
seudofuerza se llama fuerza centrífuga, o sea una fuerza dirigida 
hacia fuera desde el centro.

Si usted se sube a un tiovivo, estará nuevamente en un marco 
de referencia acelerado y, por lo tanto, no inercial, en el cual los 
objetos se moverán aparentemente hacia afuera del eje de rota
ción bajo la influencia de la fuerza centrífuga. Sí usted sujeta 
una pelota en su mano, le parecerá que está en equilibrio, por 
estar la fuerza centrífuga hacia afuera equilibrada por la fuerza 
hacia adentro ejercida sobre la pelota por su mano. Para un 
observador en tierra, el cual está en un marco de referencia 
inercial, la pelota se está moviendo en un círculo, acelerando 
hacia el centro bajo la influencia de la fuerza centrípeta que 
usted ejerce sobre ella con su mano. Para el observador en tierra, 
no existe una fuerza centrífuga porque la pelota no está en 
equilibrio: está acelerada radialmente hacia adentro.

Las seudofuerzas pueden ser usadas como base de aparatos 
prácticos. Consideremos la centrifugadora, uno de los instru
mentos de laboratorio más útiles. Al moverse rápidamente una 
mezcla de sustancias en círculo, las sustancias con mayor can
tidad de masa experimentan una mayor fuerza centrífuga mv2/r 
y se mueven alejándose del eje de rotación. La centrifugadora 
usa entonces una seudofuerza para separar sustancias por su 
masa, precisamente como el espectrómetro de masas (secciones 
1-5 y 5-4) usa una fuerza electromagnética para separar a los 
átomos por sus masas.

Otra seudofuerza es la llamada fuerza Coriolis. Supongamos 
que usted hace rodar a una pelota hacia adentro a velocidad 
constante siguiendo una línea radial pintada en el piso de un 
tiovivo que está girando. En el instante en que usted la suelta 
er. el radio r, tiene precisamente la velocidad tangencial correcta 
(la misma que la de usted) del movimiento circular. A medida

que se mueve hacia adentro tomará una velocidad tangencial 
más pequeña que mantenga su movimiento circular en la misma 
cantidad que su entorno inmediato. A causa de que no hay 
manera de que pierda su velocidad tangencial (suponemos poca 
fricción entre la pelota y el piso), se mueve un poco hacia 
adelante de la línea pintada que representa una velocidad rota
cional uniforme. Esto es, en su marco de referencia no inercial 
en giro usted sugeriría que hay una seudofuerza lateral (una 
fuerza Coriolis) que hace que la pelota se desvíe poco a poco 
de la línea cuando rueda hacia adentro. Para un observador en 
tierra, en un marco inercial, no existe fuerza Coriolis alguna: la 
pelota se mueve en línea recta a una velocidad que es determi
nada por las componentes de su velocidad en el instante en que 
la soltó.

Quizá el ejemplo más conocido de los efectos de la fuerza 
Coriolis está en el movimiento de la atmósfera alrededor de 
centros de baja o de alta presión. La figura 18 muestra un 
diagrama de un centro de baja presión en el hemisferio norte. A 
causa de que la presión es más baja que la del entorno, el aire 
fluye radialmente hacia adentro en todas las direcciones. Al 
girar la Tierra (formando un marco no inercial), el efecto es 
similar al de la pelota en el tiovivo: el aire que viene desde el 
sur se mueve un tanto adelante de una línea imaginaria trazada 
sobre la Tierra que está girando, mientras que el aire del norte 
(como una pelota que rodara hacia afuera en el tiovivo) se atrasa 
un tanto con respecto a la misma línea. El efecto total es que el 
aire gira en dirección contraria a las manecillas del reloj alrede
dor del centro de baja presión. Este efecto Coriolis es, pues, el 
causante de la circulación de los vientos en un ciclón o en un 
huracán. En el hemisferio sur los efectos se invierten.

En el movimiento de obuses de artillería de largo alcance es 
necesario hacer correcciones por el efecto Coriolis de la rota
ción de la Tierra. Para un obús típico de 10 km de alcance, el 
efecto Coriolis puede causa una desviación de hasta 20 m. Tales 
correcciones se introducen en los programas de computación 
usados para controlar la puntería y el disparo de armas de largo 
alcance. Sin embargo, las cosas pueden fallar, según lo descu
brió la Marina británica en una batalla de la Primera Guerra 
Mundial cerca de las islas Malvinas o Falkland. Sus manuales 
para el control del disparo fueron escritos para el hemisferio 
norte, y las islas Falkland están en el hemisferio sur, donde la 
corrección Coriolis debe hacerse en dirección opuesta. Los 
obuses británicos aterrizaban a unos 100 m de sus blancos, 
¡porque la corrección por el efecto Coriolis se había hecho en 
la dirección contraria!
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Figura 18 Un centro de baja presión en la Tierra en rotación. Cuando el aire fluye nacía adentro, los observadores no inerciales 
situados en el hemisferio norte apreciarían un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj. Un huracán (en la foto) es un 
centro de baja presión con tales características.

Así pues, en problemas mecánicos tenemos dos disyuntivas: 
(1) escoger un marco de referencia inercial y considerar fuerzas 
“reales” solamente, esto es, fuerzas que puedan ser asociadas 
con cuerpos definidos del entorno, o (2) escoger un marco de 
referencia no inercial y considerar no sólo las fuerzas “reales” 
sino también las seudofuerzas definidas apropiadamente. Aun
que por lo general elegimos la primera alternativa, a veces 
elegimos la segunda; ambas son completamente equivalentes y 
la elección es sólo un asunto de conveniencia. ■

6-9 LIMITACIONES DE LAS LEYES 
DE NEWTON (Opcional)

En los primeros seis capítulos hemos descrito un sistema para 
analizar el comportamiento mecánico con una gama de aplica
ciones aparentemente vasta. Con poco más que las ecuaciones 
de las leyes de Newton podemos diseñar grandes rascacielos 
y puentes colgantes, o incluso planear la trayectoria de un 
vehículo espacial interplanetario (Fig. 19). La mecánica new
toniana, que proporcionó estas herramientas de cálculo, consti
tuyó el primer desarrollo verdaderamente revolucionario de la 
física teórica.

He aquí un ejemplo de nuestra fe en las leyes de Newton. A 
menudo se observa que las galaxias y los agrupamientos de 
galaxias giran, y a partir de la observación podemos deducir la 
velocidad de la rotación. A partir de ello podemos calcular 
la cantidad de materia que debe estar presente en la galaxia o 
en el cúmulo de galaxias para que la gravedad proporcione la 
fuerza centrípeta que corresponde a la rotación observada. 
Empero, la cantidad de materia que observamos realmente con 
los telescopios es mucho menor de lo que sería de esperarse. 
Por lo tanto, ha sido propuesta la existencia de una “materia 
oscura” adicional que no puede ser vista con los telescopios pero

que debe estar presente para proporcionar la fuerza de gravita
ción necesaria. Hasta ahora, no existe un candidato convincente 
para el tipo o naturaleza de esta materia oscura y, por lo tanto, 
han sido propuestas otras explicaciones para la aparente incon
sistencia entre la cantidad de materia realmente observada en 
las galaxias y la cantidad que pensamos se necesita para satis
facer las leyes de Newton. Una explicación propuesta es que 
nuestros cálculos son incorrectos porque las leyes de Newton no 
son válidas a escala muy grande, esto es, cuando las aceleracio
nes son muy pequeñas (menos de unas cuantas veces 10"10 m/s2). 
En particular, se ha propuesto que, para estas aceleraciones muy 
pequeñas, la fuerza sea proporcional a a2 en lugar de a.

La figura 20 muestra los resultados de un experimento repor
tado recientemente y que prueba esta hipótesis. Si la fuerza 
dependiese de la aceleración con una potencia distinta a 1, los 
datos no caerían sobre una línea recta. De este experimento 
extremadamente preciso concluimos que para aceleraciones tan 
pequeñas como 10 m/s'10 m/s2, la fuerza es propocional a la 
aceleración y la segunda ley de Newton se cumple.

En nuestro siglo, hemos conocido otros tres desarrollos revo
lucionarios: la teoría especial de la relatividad de Einstein 
(1905), su teoría general de la relatividad (1915), y la mecánica 
cuántica (alrededor de 1925). La relatividad especial nos enseña 
que no podemos extrapolar el uso de las leyes de Newton a 
partículas que se mueven a una velocidad comparable a la 
velocidad de la luz. La teoría general de la relatividad demuestra 
que no podemos usar las leyes de Newton en la vecindad de una 
fuerza de gravitación muy fuerte. La mecánica cuántica nos 
enseña que no podemos extrapolar las leyes de Newton a 
elementos tan pequeños como los átomos.

La relatividad especial, que implica una visión notoriamente 
no newtoniana del espacio y el tiempo, puede aplicarse en todas 
las circunstancias, tanto para altas como para bajas velocidades. 
En el límite de las velocidades bajas, puede demostrarse que la 
dinámica de la relatividad especial se reduce directamente a las 
leyes de Newton. De manera similar, la relatividad general
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Figura 19 Un triunfo de la mecánica newtoniana. Lanzado en 1978, el vehículo espacial International 
Planetary Explorer (Explorador planetario internacional) estuvo girando durante 4 años alrededor del 
punto L¡, analizando el viento solar. Luego exploró la cauda magnética de la Tierra desde una órbita 
situada en el lado de la noche; luego encontró la cauda del cometa Giacobini-Zinner en 1985 y pasó por el 
cometa Halley en 1986. Ahora en crucero interplanetario, retomará a la vecindad de la Tierra en el año 
2012. Su viaje ha implicado hasta ahora 37 encendidos de sus motores y 5 vuelos en las cercanías de la 
Luna.

puede ser aplicada lo mismo a fuerzas de gravitación débiles 
que fuertes, pero sus ecuaciones se reducen a las leyes de 
Newton para las fuerzas débiles. La mecánica cuántica puede 
aplicarse a los átomos individuales, donde se predice un cierto 
comportamiento al azar, o a objetos ordinarios que contengan 
un número enorme de átomos, en cuyo caso el azar se promedia 
para dar nuevamente las leyes de Newton.

En la pasada década ha surgido otro desarrollo aparentemente 
revolucionario. Este nuevo desarrollo concierne a los sistemas

20 r

Figura 20 Resultados de un experimento reciente para 
probar si la segunda ley de Newton es válida para 
aceleraciones pequeñas, menores de 10"’ m/s2. La línea recta 
demuestra que la aceleración es proporcional a la fuerza 
aplicada hasta 10"'° m/s2 y, por tanto, la ley de Newton es 
válida aun para esas pequeñísimas aceleraciones.

mecánicos cuyo comportamiento se describe como caótico. 
Uno de los pilares de las leyes de Newton es su posibilidad de 
predecir el comportamiento futuro de un sistema, si conocemos 
las fuerzas que actúan y el movimiento inicial. Por ejemplo, a 
partir de la posición y la velocidad iniciales de una sonda 
espacial que experimente fuerzas conocidas de gravitación des
de el Sol y los planetas, podemos calcular su trayectoria exacta. 
Por otra parte, consideremos una ramita flotando en una corrien
te turbulenta. Aun cuando en todo momento actúan sobre ella 
fuerzas regidas por la mecánica newtoniana, su trayectoria 
corriente abajo es totalmente impredecible. Si se sueltan dos 
ramitas juntas en la corriente, pueden ser encontradas corriente 
abajo muy apartadas entre sí. Un tema particular de la dinámica 
caótica es que pequeños cambios en las condiciones iniciales de 
un problema pueden amplificarse extraordinariamente y causar 
diferencias sustanciales en las predicciones. La dinámica caóti
ca es a menudo invocada en la predicción del tiempo, y se ha 
llegado a decir que el revoloteo de una mariposa en Japón puede 
estar relacionado con el desarrollo posterior de un huracán sobre 
el Golfo de México.

Tales movimientos caóticos ocurren no sólo en sistemas 
complejos como la corriente turbulenta sino también en siste
mas físicos sencillos, como un péndulo, la llave o grifo del agua 
que gotea lentamente, o un circuito eléctrico oscilante. En la 
década de 1960 se descubrió que el comportamiento aparente
mente caótico de estos sistemas encierra un orden y regularidad 
ocultqs, cuyo estudio ha constituido el núcleo de una nueva 
rama de la ciencia, el caos* Se han hallado aplicaciones de las

* Véase Chaos—Making a New Science, por James Gleick 
(Penguin Books,1987).
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1 ves del caos no sólo en sistemas físicos sino también en 
s is te m a s  biológicos. Aun áreas de la ciencia social, tales como 
la economía y la dinámica de la población, muestran un com
portamiento caótico.

Los cálculos que combinan la mecánica newtoniana de las 
articulas con la teoría del caos han demostrado que la órbita 

del planeta Plutón es caótica en una escala de tiempo de dece
nas de millones de años (un tiempo corto comparado con la edad 
del sistema solar, de alrededor de 4500 millones de años, pero 
un tiempo largo comparado con el periodo orbital de Plutón 
alrededor del Sol, de alrededor de 250 años). La teoría del caos 
Jja sido también empleada para explicar dos propiedades del 
cinturón de asteroides (situado entre las órbitas de Marte y de

Júpiter) que no podrían ser explicadas dentro del marco de la 
mecánica newtoniana convencional: (1) muchos asteroides se 
desvían de lo que deberían ser órbitas estables, algunos de ellos 
se vuelven meteoritos que llueven continuamente sobre la Tie
rra, y (2) dentro del cinturón de asteroides hay varios huecos 
vacíos donde el número de asteroides en órbita es pequeño o 
cero. Hace apenas una década que las computadoras de alta 
velocidad han permitido el seguimiento mediante cálculos de
tallados de la dinámica de tales sistemas, debido a las escalas 
de tiempo necesarias para observar este comportamiento in
usual, y conforme se van haciendo cálculos adicionales conti
núan descubriéndose nuevas aplicaciones de este emocionante 
campo. ■

PREGUNTAS

1. Existe un límite más allá del cual, al seguir puliendo una 
superficie, aumenta la resistencia por fricción en lugar de 
disminuir. Explique por qué.

2. Una caja, con un peso mayor que usted, descansa sobre un 
suelo rugoso. El coeficiente de fricción estática entre la 
caja y el suelo es el mismo que entre las suelas de sus 
zapatos y el suelo. ¿Puede usted empujar la caja a través 
del suelo? Véase la figura 21.

Figura 21 Pregunta 2.

3. En el béisbol, un corredor puede por lo general llegar 
a una base más rápidamente corriendo que deslizándo
se. Explique por qué esto es así. ¿Por qué se deslizan, 
entonces?

4. ¿Cómo podría llegar una persona, que está en reposo sobre 
el hielo que cubre un estanque, completamente sin fric
ción, llegar a la orilla? ¿Podría hacerlo caminando, rodan
do, balanceando sus brazos, o pataleando? ¿Cómo podría 
colocarse una persona, en tal posición?

5. ¿Por qué las llantas de un automóvil se “agarran” a la 
carretera mejor sobre un terreno a nivel que cuando se 
sube o se baja una pendiente?

6. ¿Cuál es el propósito de las superficies curvas (llamadas 
spoilers), que se colocan en la parte trasera de los automó
viles deportivos? Están diseñadas para que el flujo del aire, 
al pasar por ellas, ejerza una fuerza hacia abajo.

7. Dos superficies están en contacto, pero en reposo una 
respecto a la otra. Sin embargo, cada una ejerce una fuerza 
de fricción sobre la otra. Explíquelo.

8. Su automóvil patina en una carretera helada, cruzando la 
línea central. ¿Debería usted girar las ruedas frontales en 
dirección del resbalón o en la dirección opuesta (a) cuan
do quiere evitar un choque con otro automóvil que avanza 
en sentido opuesto y (b) cuando ningún otro automóvil 
está cerca pero usted quiere recuperar el control del vo
lante? Suponga primero el impulso en las ruedas traseras 
y después en las delateras.

9. ¿Por qué los corredores de autos aumentan su velocidad 
al dar una curva?

10. Está usted piloteando un aeroplano a una altitud constante 
cuando desea hacer un giro de 90°. ¿Por qué se ladea para 
ello?

11. Cuando un perro mojado se sacude, salpica y moja a quien 
está cerca de él. ¿Por qué salpica el agua en esa dirección?

12. Habrá usted notado (Einstein así lo hizo) que cuando usted 
revuelve el té dentro de la taza, las hojas de té que flotan 
se acumulan en el centro de la taza en lugar de hacerlo en 
el borde exterior. ¿Puede usted explicar por qué? (Einstein 
pudo.)

13. Supongamos que usted necesita medir si la cubierta de 
una mesa en un tren es realmente horizontal. Si emplea un 
nivel de burbuja, ¿puede usted comprobarlo cuando el 
tren sube o baja una pendiente? ¿Cuando el tren recorre 
una curva? (Sugerencia: Existen dos componentes hori
zontales.)

14. En el péndulo cónico, ¿qué le pasa al período y a la 
velocidad cuando 6 -  90o? ¿Por qué no puede alcanzarse 
este ángulo físicamente? Explique el caso para 6 -  0o.

15. Se coloca una moneda sobre la tornamesa de un tocadis
cos. El motor se pone en marcha pero, antes de que se 
alcance la velocidad de rotación final, la moneda sale 
despedida. Explique por qué.

16. Un auto está marchando sobre un camino rural que se 
parece a una montaña rusa. Si el auto viaja a velocidad

USO NO COMERCIAL



138 Capítulo 6 Dinámica de las partículas

uniforme, compare la fuerza que ejerce sobre una sección 
horizontal del camino con la fuerza que ejerce sobre el 
camino en la cima de una colina y en la parte baja de la 
colina. Explique.

17. Usted conduce una vagoneta a velocidad uniforme a lo 
largo de una carretera recta. Un balón de playa descansa 
en el centro de la plataforma de la vagoneta y un globo 
lleno de helio flota sobre él, tocando el techo de la vago
neta. ¿Qué le sucede a cada uno si usted (a) toma una curva 
a velocidad constante o (b) acciona los frenos?

18. Explique cómo debe hacerse la elección del ángulo de tiro 
de un proyectil en función de la resistencia del aire para 
obtener el máximo alcance.

19. ¿Qué gotas de lluvia caen más aprisa: las pequeñas o las 
grandes?

20. La velocidad terminal de una bola de béisbol es de 95 mi/h. 
Sin embargo, las mediciones de la velocidad de las bolas 
lanzadas suelen superar esa velocidad, llegando a ser de 
más de 100 mi/h. ¿Cómo puede ser esto?

21. Describa el movimiento de un objeto disparado vertical
mente hacia abajo a una velocidad inicial mayor que su 
velocidad terminal.

22. Un leño está flotando corriente abajo. ¿Cómo podría usted 
calcular la fuerza de arrastre que actúa sobre él?

23. Usted deja caer dos objetos de masas diferentes simultánea
mente desde lo alto de una torre. Demuestre que, si usted 
supone que la resistencia del aire tiene el mismo valor 
constante para cada objeto, el que tiene una masa más grande 
llegará al suelo primero. ¿Qué tan buena es esta hipótesis?

24. ¿Por qué en la tabla 2 se lee “95% de la distancia” y no 
“100% de la distancia”?

25. ¿Cómo afecta la rotación de la Tierra al peso aparente de 
un objeto en el ecuador?

26. Explique por qué una plomada no cuelga exactamente en 
dirección de la atracción gravitatoria de la Tierra en la 
mayoría de las latitudes.

27. Los astronautas que se hallan en un taxi espacial en órbita 
quieren llevan un registro diario de su peso. ¿Puede usted 
imaginar cómo podrían hacerlo, considerando que “no 
tienen peso”?

28. Explique por qué la pregunta “¿Cuál es la velocidad lineal 
de un punto en el ecuador?” requiere hacerse teniendo en 
cuenta el marco de referencia empleado. Demuestre cómo 
cambia la respuesta si los marcos de referencia cambian 
también.

29. ¿Cuál es la diferencia entre los marcos de referencia 
inerciales y los que difieren solamente por una traslación 
o una rotación de los ejes?

30. Un pasajero situado en el asiento frontal de un automó
vil se da cuenta de que se desliza hacia la puerta cuando 
el conductor toma súbitamente una curva hacia la izquier
da. Describa las fuerzas sobre el pasajero y sobre el 
automóvil en ese instante si el movimiento es visto desde 
un marco de referencia (a) fijo en la Tierra y (b) fijo en el 
automóvil.

31. ¿Tiene usted que preocuparse del efecto Coriolis cuando 
juega tenis o golf? Si no, ¿por qué?

32. Supongamos que usted está parado en el balcón de una 
torre alta, mirando hacia el este. Deja caer un objeto de 
modo que llegue al suelo; véase la figura 22. Supongamos 
también que usted puede localizar el punto de impacto con 
mucha precisión. ¿Golpeará el objeto al suelo en a, verti
calmente abajo del punto en que lo soltó, en b hacia el este, 
o ene hacia el oeste? El objeto se dejó caer desde al reposo; 
la Tierra gira de oeste a este.

Figura 22 Pregunta 32.

33. Demuestre con un argumento cualitativo que, a causa de 
la rotación de la Tierra, un viento en el hemisferio norte 
que sopla de norte a sur se desviará hacia la derecha. Qué 
pasa con un viento que esté soplando de sur a norte? ¿Cuál 
es la situación en el hemisferio sur?

PROBLEMAS

Sección 6-2 Fuerzas de fricción

1. El coeficiente de fricción estática entre el teflón y los 
huevos revueltos es de alrededor de 0.04. ¿Cuál es el 
ángulo más pequeño desde la horizontal que provocará 
que los huevos resbalen en el fondo de una sartén recu
bierta con teflón?

2. Suponga que sólo las ruedas traseras de un automóvil 
pueden acelerarlo, y que la mitad del peso total del auto
móvil lo soportan esas ruedas, (a) ¿Cuál es la aceleración 
máxima posible si el coeficiente de fricción estática entre 
las llantas y la carretera es /j,? (b) Tome p, -  0.56 y obtenga 
un valor numérico para esta aceleración.
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3 ¿Cuál es la mayor aceleración a la que puede llegar un 
corredor si el coeficiente de fricción estática entre los 
zapatos y el camino es de 0.95?

4. Un jugador de béisbol (Fig. 23) con una masa de 79 kg, 
que se desliza hacia una base, es retenido por una fuerza 
de fricción de 470 N. ¿Cuál es el coeficiente de fricción 
cinética entre el jugador y el terreno?

Figura 23 Problema 4.

5. Se usa una barra horizontal para sostener un objeto de 
75 kg entre dos muros, como se muestra en la figura 24. 
Las fuerzas iguales F ejercidas por la barra contra los 
muros pueden cambiarse ajustando la longitud de la barra. 
Al sistema lo sostiene solamente la fricción entre los 
extremos de la barra y los muros. El coeficiente de fricción 
estática entre la barra y los muros es de 0.41. Halle el valor 
mínimo de las fuerzas F para obtener el equilibrio.

6. Un baúl de 53 Ib (= 240 N) descansa sobre el suelo. El 
coeficiente de fricción estática entre el baúl y el suelo es

de 0.41, mientras que el coeficiente de fricción cinética 
es de 0.32. (á) ¿Cuál es la fuerza horizontal mínima cotí 
la que una persona debe empujar al baúl para que comien
ce a moverse? (ti) Una vez que se está moviendo, ¿qué 
fuerza horizontal debe aplicar la persona para que el baúl 
siga moviéndose a velocidad constante? (c) Si, en su lugar, 
la persona continuara empujando con la fuerza empleada 
para iniciar el movimiento, ¿cuál sería la aceleración 
del baúl?

7. El coeficiente de fricción estática entre las llantas de 
un automóvil y una carretera seca es de 0.62. La masa 
del automóvil es de 1500 kg. ¿Cuál es la fuerza de frena
do máxima obtenible (a) sobre una carretera a nivel y 
(ti) sobre una bajada de 8.6o?

8. Una casa está construida en la cima de una colina que tiene 
un talud de 42°. Un desplome posterior del material de la 
superficie del talud indica que su gradiente debería ser 
reducido. Si el coeficiente de fricción de suelo contra suelo 
es de 0.55, ¿en qué ángulo <j> adicional (véase la Fig. 25) 
debería ser corregida la superficie del talud?

Figura 25 Problema 8.

9. Una fuerza horizontal F de 12 Ib empuja a un bloque que 
pesa 5.0 Ib contra una pared vertical (Fig. 26). El coefi
ciente de fricción estática entre la pared y el bloque es de
0.60 y el coeficiente de fricción cinética es de 0.40. 
Suponga que el bloque no se está moviendo inicialmente. 
(a) ¿Comenzará a moverse el bloque? (b) ¿Cuál es la 
fuerza ejercida sobre el bloque por la pared?

Figura 26 Problema 9.

10. Una caja de 136 kg está en reposo sobre el suelo. Un hombre 
intenta empujarla por el suelo aplicando una fuerza de 412 
N horizontalmente, (a) Tome el coeficiente de fricción 
estática entre la caja y el piso como de 0.37 y demuestre que 
la caja no se mueve. (b) Un segundo hombre ayuda a jalar 
de la caja. ¿Cuál es la fuerza vertical mínima que deberá 
aplicar para que la caja pueda moverse? (c) Si el segundo
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hombre aplica una fuerza horizontal en lugar de vertical, 
¿qué fuerza mínima, adicional a la fuerza de 412 N del 
primer hombre, deberá ejercer para hacer que se mueva la 
caja?

11. Un bloque de 7.96 kg descansa sobre un plano inclinado 
a 22° respecto a la horizontal, como lo muestra la figu
ra 27. El coeficiente de fricción estática es de 0.25, mien
tras que el coeficiente de fricción cinética es de 0.15. (a) 
¿Cuál es la fuerza F mínima, paralela al plano, que impe
dirá que el bloque se deslice por el plano hacia abajo? (b) 
¿Cuál es la fuerza F necesaria para mover al bloque hacia 
arriba a velocidad constante?
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Figura 27 Problema 11.

12. Un estudiante desea determinar los coeficientes de fric
ción estática y cinética entre una caja y un tablón. Coloca 
la caja sobre el tablón y gradualmente eleva un extremo 
del tablón. Cuando el ángulo de inclinación respecto a la 
horizontal alcanza 28.0°, la caja comienza a deslizarse y 
desciende 2.53 m por el tablón en 3.92 s. Halle los coefi
cientes de fricción.

13. Una persona desea apilar arena sobre un área circular en 
su patio. El radio del círculo es R. No debe apilarse arena 
en la parte de alrededor del círculo; véase la figura 28. 
Demuestre que el mayot volumen de arena que puede seT 
apilado de esta manera es 3, donde fi, es el coefi
ciente de fricción estática de arena contra arena. (El volu
men de un cono es Ah¡3, donde A es el área de la base y h 
es la altura.)

Figura 28 Problema 13.

14. El calor de fricción generado por el esquí al moverse es el 
principal factor que promueve el deslizamiento al esquiar. 
El esquí se pega en el arranque, pero una vez en movi
miento fundirá la nieve bajo él. El hecho de encerar el 
esquí lo hace repelente al agua y reduce la fricción con la 
película de agua. Una revista reporta que un nuevo tipo de 
esquí de plástico es aun más repelente al agua y que, en

una pendiente suave de 230 m en los Alpes, un esquiado» 
redujo su tiempo de 61 a 42 s con los nuevos esquíes. 
Suponiendo una pendiente de 3.0°, calcule el coeficiente 
de fricción cinética para cada caso.

15. Un bloque se desliza por un plano inclinado con un ángulo 
de pendiente 6 a velocidad constante. Luego es lanzado 
hacia arriba por el mismo plano con una velocidad inicial 
v0. (a) ¿A qué distancia subirá por el plano antes de llegar 
al reposo? (b) ¿Se deslizará de nuevo hacia abajo?

16. Un trozo de hielo se desliza desde el reposo por un plano 
inclinado rugoso de 33.0° en el doble del tiempo que le 
toma deslizarse por otro plano igual, pero sin fricción, de 
la misma longitud. Halle el coeficiente de fricción cinética 
entre el hielo y el plano inclinado rugoso.

17. En la figura 29, A es un bloque de 4.4 kg y B es un bloque 
de 2.6 kg. Los coeficientes de fricción estática y cinética 
entre A y la mesa son de 0.18 y 0.15. (a) Determine la masa 
mínima del bloque C que debe colocarse sobre A para 
evitar que se deslice. (b) El bloque C es levantado súbita
mente de A. ¿Cuál es la aceleración del bloque Al

Figura 29 Problema 17.

18. Un bloque de 4.8 kg que está sobre un plano inclinado a 
39° recibe la acción de una fuerza horizontal de 46 N 
(véase la Fig. 30). El coeficiente de fricción cinética entre 
el bloque y el plano es de 0.33. (a) ¿Cuál es la aceleración 
del bloque cuando se mueve hacia arriba por el plano? (b) 
Con la fuerza horizontal aplicada todavía, ¿qué tanto 
subirá el bloque por el plano si tiene una velocidad inicial 
hacia arriba de 4.3 m/s? (c) ¿Qué le sucede al bloque 
después de que ha llegado al punto más alto?

Figura 30 Problema 18.

19. Un bloque de acero de 12 kg está en reposo sobre una mesa 
horizontal. El coeficiente de fricción estática entre el 
bloque y la mesa es de 0.52. (a) ¿Cuál es la magnitud de
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la fuerza horizontal que haría que el bloque empezara a 
moverse? (b) ¿Cuál es la magnitud de una fuerza que 
actuase hacia arriba formando 62° con la horizontal que 
hiciera que el bloque inicie su movimiento? (c) Sí la fuerza 
actúa hacia abajo formando un ángulo de 62° con la 
horizontal, ¿a qué magnitud puede llegar sin que haga que 
el bloque se mueva?

20 El mango de un trapeador de masa m forma un ángulo 6 
con la dirección vertical; véase la figura 31. Sea fik el 
coeficiente de fricción cinética entre el trapeador y el piso 
y /i, el coeficiente de fricción estática. Desprecie la masa 
del mango, (a) Halle la magnitud de la fuerza F dirigida a 
lo largo del mango necesaria para deslizar al trapeador a 
velocidad uniforme por el piso. (b) Demuestre que si 6 es 
más pequeño que cierto ángulo 0O, no puede hacerse que 
el trapeador se deslice por el piso, no importa qué tan 
grande sea la fuerza ejercida a lo largo del mango. ¿Cuál 
es el ángulo 0„?

Figura 31 Problema 20.

21. Un obrero arrastra una caja de 150 Ib por un piso jalando 
de ella por medio de una cuerda inclinada a 17° con 
respecto a la horizontal. El coeficiente de fricción estática 
es de 0.52 y el coeficiente de fricción cinética es de 0.35. 
(a) ¿Qué tensión se requiere en la cuerda para hacer que 
la caja comience a moverse? (b) ¿Cuál es la aceleración 
inicial de la caja?

22. Un alambre se romperá cuando la tensión exceda de 
1.22 kN. Si el alambre, no necesariamente horizontal, se 
emplea para arrastrar una caja por el piso, ¿cuál es el peso 
más grande que puede ser movido si el coeficiente de 
fricción estática es de 0.35?

23. La figura 32 muestra la sección ttransversal de un camino 
cortado en la ladera de una montaña. La línea llena AA' 
representa un plano de estratificación débil en el cual es 
posible un deslizamiento. El bloque B directamente arriba 
del camino está separado de la roca ladera arriba por una 
grieta grande (llamada juntura), de manera tal que sólo la 
fuerza de fricción entre el bloque y la probable superficie 
de falla impide el deslizamiento. La masa del bloque es de
1.8 x 107 kg, el ángulo de inclinación del plano de la falla 
es de 24°, y el coeficiente de fricción estática entre el bloque 
y el plano es de 0.63. (á) Demuestre que el bloque no se 
deslizará. (b) En la juntura se filtra el agua, ejerciendo una 
fuerza hidrostática F paralela a la inclinación del bloque. 
¿Qué valor mínimo de F provocaría un deslizamiento?

24. El bloque B de la figura 33 pesa 712 N. El coeficiente de 
fricción estática entre el bloque B y la mesa es de 0.25.

Figura 32 Problema 23.

Figura 33 Problema 24.

Halle el peso máximo del bloque A con el que el sistema 
se mantendrá en equilibrio.

25. El bloque mt de la figura 34 tiene una masa de 4.20 kg y el 
bloque m2 tiene una masa de 2.30 kg. El coeficiente de 
fricción cinética entre m2 y el plano horizontal es de 0.47. 
El plano inclinado carece de fricción. Halle (a) la acelera
ción de los bloques y (b) la tensión en la cuerda.

n%2

Figura 34 Problema 25.

26. En la figura 35, el objeto B pesa 94.0 Ib y el objeto A pesa
29.0 Ib. Entre el objeto B y el plano el coeficiente de 
fricción estática es de 0.56 y el coeficiente de fricción 
cinética es de 0.25. (á) Halle la aceleración del sistema si 
B está inicialmente en reposo, (£>) Halle la aceleración si B 
se mueve por el plano hacia arriba, (c) ¿Cuál es la acele
ración si B se mueve por el plano hacia abajo? El plano 
tiene una inclinación de 42.0°.

27. Una caja se desliza hacia abajo por una canal inclinada y en 
ángulo recto como se muestra en la figura 36. El coeficiente 
de fricción cinética entre el bloque y el material que com
ponen la canal es /¿k. Halle la aceleración de la caja.
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Figura 35 Problema 26.

30. Un bloque de 4.40 kg está colocado sobre otro bloque de 
5.50 kg. Con objeto de hacer que el bloque de arriba se 
deslice sobre el de abajo, que se mantiene fijo, debe 
aplicarse sobre el bloque de arriba una fuerza horizontal 
de 12.0 N. El conjunto de bloques es ahora situado sobre 
una mesa horizontal carente de fricción; véase la figu
ra 39. Halle (a) la fuerza horizontal máxima F que puede 
ser aplicada al bloque inferior de modo que ambos bloques 
se muevan juntos, (b) la aceleración resultante de los 
bloques, y (c) el coeficiente de fricción estática entre 
los bloques.

Figura 36 Problema 27.
Sin fricción

Figura 39 Problema 30

28. Los dos bloques, m = 16kgyM =88 kg, mostrados en la 
figura 37 pueden moverse libremente. El coeficiente de 
fricción estática entre los bloques es /i, = 0.38, pero la 
superficie bajo Ai carece de fricción. ¿Cuál es la fuerza 
horizontal mínima F necesaria para mantener a m contra M?

M

Sin fricción — I

Figura 37 Problema 28.

29. En la figura 38 se muestran dos objetos, con masas -  
1.65 kg y m2 = 3.22 kg, unidos por una varilla carente de 
masa paralela al plano inclinado por el que ambos se 
deslizan hacia abajo arrastrando m2 a m,. El ángulo del 
plano inclinado es 6 = 29.5°. El coeficiente de fricción 
cinética entre ml y el plano inclinado es /i, = 0.226; entre 
m2 y el plano inclinado el coeficiente correspondiente es 

= 0.127. Calcule (a) la aceleración común de los dos 
objetos y (b) la tensión en la varilla, (c) ¿Cuáles serán las 
respuestas a (a) y (b) cuando m2 arrastra a m¡?

Figura 38 Problema 29.

31. Una losa de 42 kg descansa sobre un piso sin fricción. Un 
bloque de 9.7 kg descansa a su vez sobre la losa, como 
en la figura 40. El coeficiente de fricción estática entre 
el bloque y la losa es de 0.53, mientras que el coeficien
te de fricción cinética es de 0.38. El bloque de 9.7 kg 
recibe la acción de una fuerza horizontal de 110 N. ¿Cuá
les son las aceleraciones resultantes de (a) el bloque y (£>) 
la losa?

^ | 4 2  kg

Sin fricción 

Figura 40 Problema 31.

Sección 6.3 La dinámica del movimiento circular uniforme

32. Durante una carrera olímpica de trineos, un equipo euro
peo toma una curva de 25 ft de radio a una velocidad de 
60 mi/h. ¿Qué aceleración experimentan los contendientes 
(a) en ft/s2 y (b) en unidades de gl

33. Un auto de 2400 Ib (= 10.7 kN) que viaja a 30 mi/h (= 13.4 
m/s) intenta tomar una curva no peraltada con un radio de 
200 ft (= 61.0 m). (a) ¿Qué fuerza de fricción se requiere 
para mantener al auto en su trayectoria circular? (b) ¿Qué 
coeficiente de fricción estática mínimo se requiere entre 
las llantas y la carretera?

34. Una curva circular de una carretera está diseñada para un 
tráfico que transita a 60 km/h ( = 37 mi/h). (a) Si el radio 
de la curva es de 150 m (= 490 ft), ¿cuál es el ángulo 
correcto de peralte de la carretera? (b) Si la curva no 
estuviera peraltada, ¿cuál sería el coeficiente de fricción 
mínimo entre las llantas y la carretera que evitaría que el 
tráfico patine a esta velocidad?
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35.

36.

37.

Usted conduce un auto a una velocidad de 85 km/h cuan
do nota una barrera a través de la carretera a 62 m adelante.
(a) ¿Cuál es el coeficiente mínimo de fricción estática 
entre las llantas y la carretera que le permitiría detener
se sin llegar a la barrera? (b) Suponga que conduce a 
85 km/h en un gran estacionamiento vacío. ¿Cuál es el 
coeficiente de fricción estática mínimo que le permitiría 
hacer girar el auto en un círculo de 62 m de radio y, de 
esta manera, evitar el choque con un muro situado a 62 m 
más adelante?
Un péndulo cónico consta de un guijarro de 53 g atado 
a un cordel de 1.4 m. El guijarro oscila en un círculo de 
25 cm de radio, (a) ¿Cuál es la velocidad del guijarro? (b) 
¿Cuál es su aceleración? (c) ¿Cuál es la tensión en la 
cuerda?
Un ciclista (Fig. 41) viaja en un círculo de 25 m de radio 
a una velocidad constante de 8.7 m/s. La masa combinada 
de la bicicleta y el tripulante es de 85 kg. Calcule la fuerza 
(magnitud y ángulo con la vertical) ejercida por la pista 
sobre la bicicleta.

40.

Figura 41 Problema 37.

38. En el modelo de Bohr del átomo de hidrógeno, el electrón 
gira en una órbita circular alrededor del núcleo. Si el radio 
es 5.3 x lo-11 m y el electrón da 6.6 x 1015 rev/s, Halle (a) 
la velocidad del electrón, (b) la aceleración del electrón, 
y (c) la fuerza que actúa sobre el electrón. (Esta fuerza es 
el resultado de la atracción entre el núcleo, cargado posi
tivamente, y el electrón, cargado negativamente.)

39. Un niño coloca una canasta de merienda en el borde 
exterior de un tiovivo que tiene un radio de 4.6 m y gira 
una vez cada 24 s. ¿Qué tan grande deberá ser el coefi

ciente de fricción estática para que la canasta permanezca 
sobre el tiovivo?
Un disco de masa m que está sobre una mesa sin fricción 
está atado a un cilindro colgante de masa M por medio de 
un cordón que pasa por un orificio de la mesa (véase la 
Fig. 42). Halle la velocidad con que debe moverse el disco 
en un círculo de radio r para que el cilindro permanezca 
en reposo.

Figura 42 Problema 40.

41. El manual del conductor afirma que un conductor que 
viaje a 48 km/h y quiera detenerse tan rápidamente como 
sea posible viajará 10 m antes de que ponga el pie sobre 
el freno. El auto viaja 21 m más antes de llegar al reposo.
(a) ¿Qué coeficiente de fricción es supuesto en estos 
cálculos? (£>) ¿Cuál es el radio mínimo para tomar una 
curva a 48 km/h sin patinar?

42. Una curva peraltada de una carretera circular está diseñada 
para que el tráfico se mueva a razón de 95 km/h. El radio 
de la curva es de 210 m. El tráfico se mueve a lo largo de 
la carretera a razón de 52 km/h en un día tormentoso, (a) 
¿Cuál es el coeficiente de fricción mínimo entre las llantas 
y la carretera que permita que los automóviles tomen la 
curva sin patinar? (b) Con este valor del coeficiente de 
fricción, ¿cuál es la velocidad mayor a la que puede ser 
tomada la curva sin que haya un patinaje?

43. Un estudiante de 150 Ib que viaja en una rueda Ferris que 
gira uniformemente tiene un peso aparente de 125 Ib en el 
punto más alto, (a) ¿Cuál es el peso aparente del estudiante 
en el punto más bajo? (b) ¿Cuál sería el peso aparente del 
estudiante en el punto más alto si la velocidad de la rueda 
Ferris se duplicara?

44. Un auto se mueve a velocidad constante sobre una carre
tera recta pero montañosa. Una sección tiene una cresta y 
un valle del mismo radio de 250 m; véase la figura 43. (a) 
Cuando el auto pasa sobre la cresta, la fuerza normal sobre 
el auto es un medio del peso de 16 kN del auto. ¿Cuál será 
la fuerza normal sobre el auto al pasar por el fondo del 
valle? (b) ¿Cuál es la velocidad máxima a que el auto 
puede moverse sin abandonar la carretera en la parte más 
alta de la cresta? (c) Moviéndose a la velocidad hallada en
(b), ¿cuál sería la fuerza normal sobre el auto cuando se 
mueve por el fondo del valle?
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Figura 43 Problema 44.

45. Sobre una tornamesa horizontal y plana colocamos una 
pequeña moneda. Según se observa, la tornamesa da exac
tamente tres revoluciones en 3.3 s. (a) ¿Cuál es la veloci
dad de la moneda cuando gira sin deslizamiento a una 
distancia de 5.2 cm del centro de la tornamesa? (b) ¿Cuál 
es la aceleración (magnitud y dirección) de la moneda en 
la parte (a)? (c) ¿Cuál es la fuerza de fricción que actúa 
sobre la moneda en la parte (á) si la moneda tiene una masa 
de 1.7 g? (d) ¿Cuál es el coeficiente de fricción estática 
entre la moneda y la tornamesa si se observa que la 
moneda se desliza fuera de la tornamesa cuando está a más 
de 12 cm del centro de la tornamesa?

46. Un objeto pequeño se coloca a 13.0 cm del centro de una 
tornamesa de fonógrafo. Se observa que permanece sobre 
la tornamesa cuando gira a razón de 33 j  rev/min pero se 
desliza hacia afuera cuando gira a razón de 45.0 rev/min. 
¿Entre qué límites deberá estar el coeficiente de fricción 
estática entre el objeto y la superficie de la tornamesa?

47. Un aeroplano está volando en un círculo horizontal a una 
velocidad de 482 km/h. Las alas del aeroplano están incli
nadas a 38.2° respecto a la horizontal; véase la figura 44. 
Halle el radio del círculo en el cual está volando el 
aeroplano. Suponga que la fuerza centrípeta es proporcio
nada enteramente por la fuerza de ascenso perpendicular 
a la superficie de las alas.

Figura 44 Problema 47.

48. Un rabihorcado vuela remontándose en una trayectoria 
circular horizontal. Se estima que su ángulo de inclina
ción es de 25° y el pájaro emplea 13 s en completar un 
círculo, (a) ¿A qué velocidad está volando el pájaro? (b) 
¿Cuál es el radio del círculo? (Véase “The Amateur Scien- 
tist”, por Jearl Walker, Scientific American, Marzo 1985, 
pág. 122.)

49. Cierto cordón puede soportar una tensión máxima de 9.2 
Ib sin romperse. Un niño ata una piedra de 0.82 Ib a un 
extremo y, manteniendo el otro extremo, hace girar a la 
piedra en un círculo vertical de 2.9 ft de radio, aumentando 
lentamente la velocidad hasta que el cordón se rompe, (a)

¿En qué lugar de su trayectoria está la piedra cuando se 
rompe el cordón? (b) ¿Cuál es la velocidad de la piedra al 
romperse el cordón?

50. Un modelo de aeroplano de 0.75 kg de masa, vuela a 
velocidad constante en un círculo horizontal en el extremo 
de un cordel de 33 m y a una altura de 18 m. El otro 
extremo del cordel está amarrado al suelo. El aeroplano 
da 4.4 rev/min y la fuerza ascensional es perpendicular a 
las alas sin peralte, (a) ¿Cuál es la aceleración del aero
plano? (b) ¿Cuál es la tensión en la cuerda? (c) ¿Cuál es 
la fuerza ascensional producida por las alas del aeroplano?

51. Supongamos que el kilogramo patrón pesaría exactamente 
9.80 N al nivel del mar en el ecuador si la Tierra no girase. 
Entonces, tenga en cuenta el hecho de que la Tierra gira, 
de modo que este objeto se mueve en un círculo de 
6370 km de radio (el radio de la Tierra) en un día. (a) 
Determine la fuerza centrípeta necesaria para mantener al 
kilogramo patrón en movimiento en su trayectoria circu
lar. (b) Halle la fuerza ejercida por el kilogranio patrón 
sobre una báscula de resorte de la cual esté suspendido en 
el ecuador (su peso aparente).

52. Una bola de 1.34 kg está unida a una varilla vertical rígida 
por medio de dos cordones sin masa, cada uno de 1.70 m 
de longitud. Los cordones están unidos a la varilla con una 
separación entre sí de 1.7 m (aparte). El sistema está 
girando con respecto al eje de la varilla, quedando ambos 
cordones tirantes y formando un triángulo equilátero con 
la varilla, como se muestra en la figura 45. La tensión en 
el cordón superior es de 35.0 N. (a) Halle la tensión en el 
cordón inferior, (ti) Calcule la fuerza neta sobre la bola en 
el instante mostrado en la figura, (c) ¿Cuál es la velocidad 
de la bola?

Figura 45 Problema 52.

53. Un pequeñísimo cubo de masa m se halla en el interior de 
un embudo (véase la Fig. 46) que gira alrededor de un 
eje vertical a una razón constante de v revoluciones por 
segundo. La pared del embudo forma un ángulo 0 con la 
horizontal. El coeficiente de fricción estática entre el cubo 
y el embudo es ¡t, y el centro del cubo está a una distancia 
r del eje de rotación. Halle (a) los valores mayor y (ti) 
menor de v para los cuales el cubo no se moverá con 
respecto al embudo.

54. A causa de la rotación de la Tierra, una plomada pue
de no colgar exactamente en la dirección de la fuerza de 
gravedad de la Tierra sobre la plomada, sino que se
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Figura 46 Problema 53.

desvía ligeramente de esa dirección, ( a )  Demuestre que 
la desviación 6  en radianes en un punto con latitud L  está 
dado por

donde a 0 = F J m  es la aceleración inicial. Compare estos 
resultados con las ecuaciones 15 y 19 del capítulo 2.

57. Una partícula de masa m  está en reposo en x  = 0. A l tiempo 
t =  0  se aplica una fuerza dada por F  = F0e_VTen la dirección 
+ x ; F 0 y  T  son constantes. Cuando t = T  se  retira la fuerza. 
En este instante en que la fuerza se retira, (a) ¿cuál es la 
velocidad de la partícula, y (d )  dónde está?

S e c c ió n  6 - 7  F u e r z a s  d e  a r r a s t r e  y  e l  m o v im ie n to  
d e  p r o y e c t i le s

58. Un pequeño guijarro de 150 g está a 3.4 km de profundi
dad en el océano y cae a una velocidad terminal constan
te de 25 m/s. ¿Qué fuerza ejerce el agua sobre el guijarro 
al caer?

59. Un objeto se  deja caer desde el reposo. Halle la velocidad  
terminal suponiendo que la fuerza de arrastre está dada por 
D  =  b v 2.

60. ¿Cuánto tiempo le toma al objeto del problema muestra 5 
llegar a la mitad de su velocidad terminal?

61. A partir de la tabla 2, calcule el valor de b  para la gota de 
agua, suponiendo que la fuerza de arrastre está dada por 
D  =  b v .  La densidad del agua es de 1.0 g/cm 3.

62. Una locomotora acelera a un tren de 23 vagones a lo largo 
de una vía a nivel. Cada vagón tiene una masa de 48.6  tons 
métricas y está sujeto a una fuerza de arrastre /  = 243 v, 
donde v  es la velocidad en m /s y la fu erza /está  en N. En 
el instante en que la velocidad del tren es de 34.5 km/h, la 
aceleración es de 0.182 m /s2. ( a )  Calcule la tensión en el 
copie situado entre el primer vagón y la locomotora. (b ) 
Suponga que esta tensión es la fuerza mayor que la loco
motora puede ejercer sobre el tren. ¿Cuál, entonces, es la 
mayor pendiente en la que la locomotora pueda jalar al 
tren a razón de 34.5 km/h? (1 ton métrica = 1000 kg.)

Un globo aerostático desciende en aire tranquilo a una 
velocidad constante de 1.88 m/s. El peso total del globo, 
incluyendo la carga útil, es de 10.8 kN. Se ejerce sobre el 
globo una fuerza ascensional constante de 10.3 kN. El aire 
ejerce también una fuerza de arrastre dada por D  = b v 2, 
donde v es la velocidad del globo y b e s  una constante. La 
tripulación arroja 26.5 kg del lastre. ¿Cuál será la veloci
dad constante de descenso del globo?

Repita el problema 63, pero esta vez suponga que la fuerza 
de arrastre está dada por D  = b v . N ótese que la constante 
b  deberá ser reevaluada.
Una barcaza de masa m está navegando por un canal a 
velocidad i>; cuando sus motores se detienen. La fuerza de 
arrastre D  en el agua está dada por D  =  b v . (a ) Halle la 
expresión del tiempo requerido para que la barcaza reduz
ca su velocidad a v¡. (b ) Evalúe numéricamente el tiempo 
para que una barcaza de 970 kg, que navega inicialmente 
a razón de 32 ktn/li, reduzca su velocidad a 8.3 km/h; el 
valor de b  es de 68 N • s/m.

Consideremos la caída del objeto del problema muestra 5.
( a )  Halle la aceleración en función del tiempo. ¿Cuál es la 
aceleración en un t pequeño; en un t grande? (b )  Halle 
la distancia recorrida por el objeto en su caída, en función 
del tiempo.

63.

donde R  es el radio de la Tierra y i  es el periodo de 
la rotación de la Tierra. (b ) ¿En qué latitud adquiere la 
desviación un máximo? ¿De cuánto es esta desviación?
(c) ¿Cuál es la desviación en los polos? ¿Y en el ecuador?

S e cc ió n  6 -5  F u e r z a s  d e p e n d ie n te s  d e l  t ie m p o :  
m é to d o s  a n a l í t i c o s

55. La posición de una partícula de 2.17 kg de masa que viaje 
en línea recta está dada por

x  = 0.179Í4 -  2.08^ + 17.1.

donde x  está en metros y t está en segundos. Halle (a )  la 
velocidad, (b )  la aceleración, y (c) la fuerza sobre la 64. 
partícula en el tiempo t =  7.18 s.

56. Una partícula de masa m  está sujeta a una fuerza neta F(f)
dada por g j

F(í) = F „  i

esto es, F ( t )  es igual a F0 en t =  0  y disminuye linealmente 
hasta cero en el tiempo 7! La partícula pasa por el origen 
x  = 0  con una velocidad u0i. Demuestre que en el instante 
t = T  en que F ( t )  se anula, la velocidad v y  la distancia x  
recorrida están dadas por ^

v( T )  =  v0 +  |a 0 T, 

x ( T )  =  v0 T + \ a 0 T *

USO NO COMERCIAL
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67. Suponiendo que la fuerza de arrastre D  esté dada por D  = 
b v . (a) Demuestre que la distancia y95 a través de la cual 
debe caer un objeto desde el reposo hasta alcanzar el 95% 
de su velocidad terminal está dada por

?95 = ( ”-? /g)(ln  20 -  |§)

donde uT es la velocidad terminal. (S u g e r e n c ia : Use el 
resultado dey(í) ob .n ido en el problema 66.) (b ) Usando la 
velocidad terminal de 42 m/s para la bola de béisbol dada 
en la tabla 2, calcule la distancia al 95%. ¿Por qué no 
concuerda este resultado con el valor listado en la tabla 2?

P ro y e c to s  p a r a  l a  c o m p u ta d o r a

68. La sección 6-6 describe una técnica numérica para integrar 
la segunda ley de Newton y obtener una tabla que dé la 
posición y la velocidad de un objeto en una secuencia de 
tiempos. Divida el periodo desde algún tiempo inicial t0 a 
algún tiempo final tf en  N  intervalos pequeños Ai. Si x b, vb, 
y F b son la coordenada, la velocidad, y la fuerza del inicio 
de un intervalo, entonces x t = x b + v :jA ¡ y  ve = vb + ( F Jm )A t  
dan las estim aciones de la coordenada y la velocidad al 
final. Estos valores se usan después com o la coordenada 
y la velocidad al inicio del intervalo siguiente. Cuanto más 
pequeño sea Af, mejor será la estimación, pero A t no podrá 
ser demasiado pequeño o, de lo contrario, se  perderán 
cifras significativas durante el cálculo. La fuerza puede 
ser una función de la posición, de la velocidad y del 
tiempo. La función explícita se  determina por la situación 
física, y nna vez que es conocida se usan los valores de x b, 
vb> y ti, Para evaluar F b. Escriba un programa para la 
computadora o diseñe una hoja de cálculo para llevar a 
cabo la integración. Usted alimentará con x 0, v0, t0, A t, y 
N . He aquí un ejemplo a tratar.

Una persona, comenzando desde el reposo, empuja una 
caja a lo largo de un piso rugoso con una fuerza dada por 
F  = 200e~015', donde F está  en newton y t en segundos. La 
fuerza disminuye exponencialmente porque la persona se 
cansa. En tanto que la caja se mueve, una fuerza de fricción 
constante de 80 N se opone al movimiento, (a )  ¿Cuánto 
tarda, después de haber arrancado, en detenerse la caja?
(b ) ¿A qué distancia llega? Obtenga una precisión de 2 
cifras significativas.

Para propósitos de integración divida el tiempo entre 
r = 0 y f = 1 5 s e n  1500 intervalos de 0.01 s de duración 
cada uno. N o es necesario exhibir o imprimir la coorde
nada y la velocidad al final de cada intervalo. En la primera 
corrida, exhiba los resultados al final de cada 100 interva
los. En corridas posteriores quizá desee usted exhibir los 
resultados para intervalos más pequeños dentro de un 
margen limitado. Una vez que se  ha generado la tabla de 
resultados, busque los dos valores de la velocidad que 
encierran a ve = 0. Si los valores d e x  son iguales a 2 cifras 
significativas, habrá usted terminado. Si no lo son, repita 
el cálculo con un intervalo de exhibición menor, o quizá 
con un intervalo de integración menor.

69. Una pelota de 150 g se  lanza directamente hacia arriba 
desde el borde de un acantilado a una velocidad inicial de 
25 m/s. En el trayecto hacia abajo no toca el borde del

acantilado y continúa cayendo al terreno que se  encuentra 
300 m más abajo. Además de estar sujeta a la fuerza de la 
gravedad, lo está a una fuerza de resistencia del aire dada 
por F D = -0 .0150  v, donde F 0 está en newton y v está en 
m/s. (a) ¿Cuánto tiempo está la pelota en el aire? (b ) ¿Cuál 
es su velocidad justamente antes de que alcance el terreno?
(c) ¿Cuál es la razón de esta velocidad y su velocidad  
terminal?

U se un programa de computación o una hoja de cálculo 
para integrar la segunda ley de Newton (para sugerencias, 
véase la sección 6-6 y el problema anterior). U se un 
intervalo de integración de 0.001 s y exhiba la coordenada 
y la velocidad para cada 0.1 s  desde t = 0  hasta t =  12 s. 
Esto daría una precisión de 2 cifras significativas.

70. Un proyectil de 2.5 kg se  dispara desde el suelo a una 
velocidad inicial de 150 m/s, y un ángulo de 40° sobre la 
horizontal. Además de la fuerza de la gravedad está sujeto 
a una fuerza de resistencia del aire F D = -0 .3 0 v , donde FB 
está en newton y v en m/s. Integre numéricamente la 
segunda ley de Newton desde t = 0  (el momento del 
disparo) hasta t =  20 s. Tome un intervalo de integra
ción de 0.001 s pero muestre resultados para cada 0.5 s. 
Deberá considerar tanto las coordenadas x y  y  com o las 
componentes de la velocidad. U se a x = -(b/ni) ux y  a y = 
-g-(b/m) vy, donde b es el coeficiente de arrastre. Vea los 
proyectos de computación anteriores. (a ) Trace la trayec
toria y  contra x  desde el disparo hasta el tiempo en que el 
proyectil cae al suelo. N ótese que la trayectoria no es 
simétrica con respecto al punto más alto com o lo sería si 
la resistencia del aire no existiera. U se la gráfica o lista de 
valores para calcular: (b ) el tiempo en que el proyectil 
alcanza el punto más alto de su trayectoria y las coorde
nadas de ese punto; (c) el tiempo en que aterriza, su 
alcance, y su velocidad justo antes de aterrizar, (d ) Com
pare estas cantidades con los valores que tendría si no 
hubiese una resistencia del aire. ¿Cómo influye la resis
tencia del aire en la altura del punto más alto? ¿Cómo 
influye en el alcance? Cómo influye en la velocidad del 
momento del impacto?

71. La resistencia del aire puede influir significativamente en 
el ángulo de disparo para el cual un proyectil tenga el 
alcance máximo. Para ver esta influencia considere un 
proyectil de 2.5 kg disparado desde el suelo con una 
velocidad inicial de 150 m/s y suponga que la fuerza del 
aire está dada por F„ = -0 .30v , donde Fe está en newton 
y v está en m/s. Para cada uno de los ángulos de disparo 
25°, 30°, 35°, y 40°, integre numéricamente la segunda ley 
de Newton con un intervalo de integración de 0.001 s. 
Muestre los resultados para cada 0.5 s  desde t =  0 (el 
momento del disparo) hasta f = 25 s. Véanse los proyectos 
de computación anteriores. U se los resultados para calcu
lar el alcance. ¿Para cuál de estos ángulos de disparo es 
más grande el alcance?

72. La velocidad de un proyectil sujeto a la resistencia del aire 
se acerca a su velocidad terminal. Suponga que la fuerza 
neta está dada por -w g j-b v , donde b  es el coeficiente de 
arrastre y se elige que el eje y  sea positivo en dirección 
hacia arriba. A  la velocidad terminal vT la fuerza neta se 
anula, de modo que vT = - ( in g /b )j. N ótese que no tiene una
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componente horizontal. El proyectil cae finalmente direc
to hacia abajo.
Para “observar” a un proyectil que se acerca a su velocidad 
terminal puede usarse un programa de computadora o una 
hoja de cálculo. Considere un proyectil de 2.5 kg dispara
do a una velocidad inicial de 150 m /s, a un ángulo de 40° 
sobre la horizontal. Sea b = 0 .50 kg/s el coeficiente de 
arrastre. Integre numéricamente la segunda ley de Newton  
y muestre los resultados para cada 0.5 s desde t = 0 (el 
momento del disparo) hasta el tiempo en que la com po
nente y  de la velocidad sea un 90% de vT. Trace uj¡) y  
vy{t) en la misma gráfica. N ótese que l\  tiende a 0 cuando 
vy se aproxima a u T.
Cuando el efecto del aire sobre un proyectil se tom a en 
cuenta, las coordenadas están dadas por

x(i) = (v0x/b){\ -  e~b')
y(t) =  ( l /^ X g  +  K , ) ( l  -  e-»') -  (g/b)t,

donde se elige que la dirección de y positiva sea hacia arriba 
y el origen sea el punto de disparo. El coeficiente de arrastre 
b nos habla de la fuerza de interacción entre el aire y  el 
proyectil. Diferencie las expresiones de las coordenadas 
para demostrar que las componentes de la velocidad es
tán dadas por vx = y vy = (1 ¡b){g + b v ^ e ^  -  g¡b y  que 
las componentes de la aceleración están dadas por ax = 
-bv^e'" y ciy = ~(g + b u ^ e ^ .  Escriba un programa de 
computación o una hoja de cálculo para calcular las coorde
nadas, las componentes de la velocidad, y las componentes

de la aceleración al final de cada intervalo de tiempo de 
duración Ai desde el tiempo í, hasta el tiempo t2.

U se ahora el programa para investigar la influencia del 
aire sobre un proyectil disparado desde el suelo con una 
velocidad inicial de 50 m/s, y un ángulo de elevación de 25° 
sobre la horizontal. (a) Sea b = 0.10 s ‘‘ y use el programa 
para hallar las coordenadas del punto más elevado, la velo
cidad, y la aceleración cuando el proyectil está allí. Comien
ce usando el programa para evaluar las coordenadas, la 
velocidad, y la aceleración al final de cada 0.1 s  desde t = 0 
hasta t = 4.5 s. Para obtener una precisión de 2 cifras 
significativas puede hacerse más corto el intervalo en las 
series posteriores. Una vez que se haya obtenido una res
puesta nótese que el punto más elevado se alcanza en menos 
tiempo que en ausencia de resistencia del aire, que el punto 
más elevado es más bajo y más cercano al punto de disparo, 
y que la velocidad es menor. (b) Para ver si la tendencia 
continúa, repita el cálculo con b = 0.20 s'1. (c) ¿Cómo es 
afectado por el aire el alcance del proyectil? Sea b = 0.10 s"1 
y  use el programa para hallar el alcance (el valor de x  
cuando y  = 0). Repita con b = 0.20 s"1. (d) ¿Cómo afecta el 
aire a la velocidad, justo antes del aterrizaje? Use el progra
ma con b = 0.10 s"', luego con 0.20 s"1. Recuérdese que, 
en ausencia de arrastre, cada componente de la velocidad 
tiene el mismo valor que en el momento del disparo. (e) 
Nótese que las ecuaciones predicen que ax = -b v x y a, = 
-g~bvy. Use estas relaciones para explicar por qué ay = -g  
en el punto más elevado; por qué ax no es cero en ningún 
momento, y por qué ay disminuye de magnitud, justo antes 
del aterrizaje, si b aumenta.
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