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En los capitulos 2y 4 hemos estudiado el movimiento de unaparticula. No nospreguntdbamos
entonces qué es lo que “tausaba ” el movimiento; simplemente lo describiamos enfuncién de
los vectores, v, y a. En este capituloy en elpréximo, discutiremos las causas del movimiento,
un campo de estudio llamado dindmica.

El enfoque de la dinamica tal y como nosotros la consideramos en este capitulo y en el
proximo, recibe el nombre de mecanica clasica, fue desarrollada y exitosamente probada en
los siglos xviiy xvin. En nuestro siglo, nuevas teorias (la relatividad especial y general, y la
mecanica cuantica) han descubierto ciertas areas alejadas de nuestras experiencias ordinarias
en que la mecénica clasica no consigue dar predicciones que estén de acuerdo con el
experimento, pero estas nuevas teorias reducen a la mecénica clasica a los limites de los objetos
ordinarios.

Sin tener que recurrir a la relatividad especial o general 0 a la mecanica cuantica, podemos
construir grandes rascacielos y estudiar las propiedades de los materiales de construc-
cion; construir aeroplanos que puedan transportar a cientos de personasy volar alrededor del
mundo; y enviar al espacio sondas en misiones complejas a los cometas, los planetas, y aln
maés alla. De todo esto trata la mecénica clasica.

ble, en su mayoria, de la aceleracion. El problema central

5-1 MECANICA CLASICA

Centraremos nuestra atencion en el movimiento de un
cuerpo en particular. Este interactia con los cuerpos que
lo rodean (su entorno) de modo que su velocidad cambia:
se produce una aceleracion. La tabla 1 muestra algunos
movimientos acelerados comunes y el entorno responsa-

de lamecanica clasica es éste: (1) Se nos da un cuerpo cu-

yas caracteristicas (masa, volumen, carga eléctrica, etc.)

conocemos. (2) Situamos a este cuerpo, en una posicion
inicial conocida y con una velocidad inicial también co-
nocida, en un entorno del cual tenemos una descripcion

completa. (3) Cual es el movimiento siguiente que tendra

el cuerpo?

TABLA 1 ALGUNOS MOVIMIENTOS ACELERADOS Y SUS CAUSAS

Objeto Cambio en el movimiento
Manzana Cae del arbol

Bola de billar Rebota contra otra
Esquiador Se desliza cuesta abajo

Haz de electrones (aparato de TV)

Cometa Halley

Enfoque y deflexion

Viaje redondo a través del sistema solar

Causa principal (entorno)

Gravedad (Tierra)
Otra bola, la mesa, la gravedad (Tierra)

La gravedad (Tierra), friccion (la nieve),
resistencia del aire

Campos electromagnéticos (imanes y
diferencias de voltaje)

Gravedad (del Sol)



88 Capitulo 5 Fuerzay las leyes de Newton

Las leyes de la fuerza

J Entorno Fuerza — » Cuerpo — » Aceleracion

Las leyes del movimiento

Figura 1 Nuestro programa de mecanica. Las tres casillas
de la izquierda sugieren que la fuerza es una interaccion entre
un cuerpo 'y su entorno. Las tres casillas de la derecha
sugieren que una fuerza que actle sobre un cuerpo lo
aceletara.

En capitulos anteriores, hemos tratado a los objetos
fisicos como particulas, esto es, como cuerpos cuya es-
tructura interna o sus movimientos internos pueden ser
dejados de lado y cuyas partes se mueven todas exacta-
mente de la misma manera. Al estudiar la interaccion de
un cuerpoy su entorno, por lo general debemos considerar
objetos grandes cuyas diferentes partes puedan interactuar
con el entorno en modos distintos. Por ejemplo, un traba-
jador empuja un cajén pesado sobre una superficie rugosa.
El obrero empuja sobre uno de los lados verticales dei
cajon, en tanto que su base horizontal experimenta el
efecto retardante de la friccion con el piso. La superficie
frontal puede incluso experimentar la resistencia del aire.

Maés adelante trataremos a fondo la mecanica de los
cuerpos extensos. Por ahora continuaremos suponiendo
que todas las partes del cuerpo se mueven de la misma
manera, de modo que podamos tratar al cuerpo como una
particula. Con esta suposicion, no importa en qué parte
del cuerpo actle el entorno; nuestra principal preocupa-
cion es el efecto neto del entorno.

Este problema de la mecanica clésica fue resuelto, al
menos para una gran veriedad de entornos, por Isaac
Newton (1642-1727) cuando promulgo sus leyes del mo-
vimiento y formulo su ley de la gravitacion universal. El
procedimiento para resolver este problema, en términos
de nuestro actual marco de referencia de la mecanica
clasica, es como sigue: (1) Introducimos el concepto de
fuerza F (la cual consideraremos por ahora como un
empujon o un jalon), y la definimos en funcion de la
aceleracion a que experimenta determinado cuerpo estan-
dar. (2) Desarrollamos un procedimiento para asignar una
masa m a un cuerpo de modo que podamos entender el
hecho de que diferentes cuerpos experimentan diferentes
aceleraciones en el mismo entorno. (3) Finalmente, trata-
mos de hallar maneras de calcular las fuerzas que actdan
sobre los cuerpos a partir de las propiedades del cuerpo y
de su entorno; esto es, buscamos las leyes de lafuerza. La
fuerza, que es basicamente un medio de relacionar al
entorno con el movimiento del cuerpo, aparece tanto en
las leyes del movimiento (que nos dicen qué aceleracion
experimentard un cuerpo bajo la accidn de una fuerza
dada) y en las leyes de fuerza (que nos dicen como calcular

la fuerza que actda sobre un cuerpo dado en un entorno
determinado). Las leyes del movimiento y las leyes de la
fuerza, juntas, constituyen las leyes de la mecanica, como
lo sugiere la figura 1.

Este programa de la mecénica no puede ser probado por
partes. Debemos verlo como una unidad y juzgarlo como
exitoso si podemos decir “si” a estas dos preguntas: (1)
¢Las predicciones del programa concuerdan con el expe-
rimento? (2) ¢Tienen las leyes de la fuerza una forma
sencilla? Seré el broche de oro de lamecénica newtoniana
el hecho de que podamos contestar afirmativamente a
cada una de estas preguntas.

5-2 PRIMERA LEY DE NEWTON

Durante siglos el problema del movimiento y sus causas
fue un tema central de la filosofia natural, un primer
apelativo de lo que ahora llamamos fisica. Sin embargo,
el progreso extraordinario se llevo a cabo en los tiempos
de Galileo y de Newton. Isaac Newton, nacido en Ingla-
terra en el afio de la muerte de Galileo, es el arquitecto
principal de la mecanica clasica. El logrd cristalizar las
ideas de Galileo y de otros que le precedieron. Sus tres
leyes del movimiento fueron presentadas primero (en
1686) en su Philosophiae Naturalis Principia Mathema-
tica, obra que suele Illamarse también Principia.

Antes de Galileo la mayoria de los filosofos pensaban
que se necesitaba cierta influencia o “fuerza” para mante-
ner a un cuerpo en movimiento. Ellos pensaban que un
cuerpo estaba en su “estado natural” cuando estaba en re-
poso. Por ejemplo, creian que si un cuerpo se mueve en
linea recta a velocidad constante tenia que haber algln
agente externo que lo impulsara en forma continua; de lo
contrario, de manera “natural” dejaria de moverse.

Si quisiéramos probar estas ideas de manera experi-
mental, tendriamos que hallar primero una forma de
liberar a un cuerpo de todas las influencias de su entorno
o de todas las fuerzas. Esto es dificil de lograr, pero en
ciertos casos podemos hacer que las fuerzas sean muy
pequefias. Si estudiamos el movimiento al hacer mas y
més pequefias las fuerzas, tendremos alguna idea de c6-
mo seria el movimiento si las fuerzas externas fuesen
realmente cero.

Coloquemos a nuestro cuerpo de prueba, digamos un
bloque, sobre un plano horizontal rigido. Si hacemos que
el bloque se deslice a lo largo de este plano, notaremos
que gradualmente ird mas despacio hasta detenerse. De
hecho, esta observacion se uso para basar la idea de que
el movimiento se detenia cuando la fuerza externa, en este
caso la mano que inicialmente impulsé al bloque, se
retiraba. Sin embargo, podemos argumentar, en contra
de esta idea, como sigue. Repitamos nuestro experimento,
usando ahora un bloque méas liso y un plano mas liso



también aplicando un lubricante. Observamos que la ve-
locidad disminuye mas lentamente que antes. Usemos
bloques y superficies todavia mas lisos y mejores lubri-
cantes. Hallaremos que el bloque disminuye su velocidad
en una cantidad mas y mas notable y viaja mas lejos cada
vez antes de llegar al reposo. Podriamos haber experimen-
tado con una pista de aire, en la cual puedan flotar los
objetos sobre una capa delgada de aire; tal dispositivo se
acerca al limite de friccion nula, ya que con un ligero
golpecito sobre uno de los deslizadores puede ponerlo en
movimiento a lo largo de la pista a una velocidad baja y
casi constante. Podemos ahora extrapolar y decir que, si
pudiese ser eliminada toda friccion, el cuerpo continuaria
indefinidamente en linea recta a velocidad constante. Se
necesitaria una fuerza externa para poner al cuerpo en
movimiento, pero ningunafuerza externa para mantener
al cuerpo en movimiento a velocidad constante.

Es dificil hallar una situacion en la cual ninguna fuerza
externa actlie sobre un cuerpo. La fuerza de la gravedad
actuara sobre un objeto en o cerca de la Tierra, y fuerzas
resistivas tales como la friccion o la resistencia del aire se
oponen al movimiento en el suelo o en el aire. Afortuna-
damente, no necesitamos ir al vacio del espacio distante
para estudiar el movimiento libre de una fuerza externa
porque, al menos en lo que concierne al movimiento de
traslacion total de un cuerpo, no hay distincion entre
un cuerpo sobre el cual no actie unafuerza externay un
cuerpo sobre el cual la suma o resultante de todas las
fuerzas externas sea cero. Usualmente nos referimos a la
resultante de todas las fuerzas que act(ian sobre un cuerpo
como la fuerza “neta”. Por ejemplo, el empuje de nuestra
mano sobre el bloque al deslizarse puede ejercer una
fuerza que contrarreste a la fuerza de friccion que actla
sobre el bloque, y una fuerza hacia arriba del plano hori-
zontal contrarrestaria a la fuerza de la gravedad. La fuerza
neta sobre el bloque puede entonces ser cero, y el bloque
puede moverse a velocidad constante.

Este principio fue adoptado por Newton como la pri-
mera de sus tres leyes del movimiento:

Considérese un cuerpo sobre el cual no actie alguna
fuerza neta. Si el cuerpo esta en reposo, permanecera
en reposo. Si el cuerpo estd moviéndose a velocidad
constante, continuara haciéndolo asi.

La primera ley de Newton es un verdadero enunciado
acerca de los marcos de referencia. En general, la acele-
racion de un cuerpo depende del marco de referencia con
relacion al cual se mide. Sin embargo, las leyes de la
mecanica clasica son validas solamente en un cierta serie
de marcos de referencia, es decir, de aquellos para los
cuales todos los observadores medirian la misma acele-
racién en un cuerpo en movimiento. La primera ley de
Newton nos ayuda a identificar esta familia de marcos
de referencia si la expresamos como sigue:

Seccion 5-2  Primera ley de Newton 89

Si lafuerza neta que actGa sobre un cuerpo es cero,
entonces es posible hallar un conjunto de marcos
de referencia en los cuales ese cuerpo no tenga acele-
racion.

La tendencia de un cuerpo a permanecer en reposo o0 en
un movimiento lineal uniforme se llama inercia, y la
primera ley de Newton suele llamarse también la ley de
la inercia. Los marcos de referencia a los cuales se aplica
se Ilaman marcos inerciales, como ya hemos visto en
la seccion 4-6. Como el lector recordard, los observadores
en diferentes marcos de referencia inerciales (que se mue-
van a velocidad constante en relacién uno con otro) miden
todos el mismo valor de la aceleracion. Entonces, no
existe un marco Unico en el que la aceleracién sea ce-
ro; existe un conjunto de marcos inerciales en los cuales
la aceleracion es cero.

Para probar si un marco de referencia en particular es
un marco inercial, situamos un cuerpo de prueba en reposo
dentro del marco y nos aseguramos de que no exista
ninguna fuerza neta actuando sobre él. Si el cuerpo no
permanece en reposo, el marco no es un marco inercial.
Asimismo, podemos situar al cuerpo (de nuevo no sujeto
a ninguna fuerza neta) en movimiento a velocidad cons-
tante; si su velocidad cambia, ya sea en magnitud o en
direccion, el marco no es un marco inercial. Un marco
en el que estas pruebas hayan pasado en todas sus partes
es unmarco inercial. Una vez que hayamos encontrado un
marco inercial, es facil encontrar muchos mas, porque
un marco de referencia que se mueva a velocidad cons-
tante en relacién a un marco inercial es también un marco
inercial.

En este libro casi siempre aplicamos las leyes de la
mecénica clasica desde el punto de vista de un observadoren
unmarco inercial. Ocasionalmente, estudiaremos problemas
que incluyan a observadores en marcos de referencia no
inerciales, tales como un automovil en aceleracion, un tio-
vivo que gira, o un satélite en orbita. Aun cuando la Tierra
esté girando, en la mayoria de los casos practicos puede
considerarse que un marco de referencia unido a la Tierra es
aproximadamente un marco de referencia inercial. En apli-
cacionesagran escala, talescomo el analisis de latrayectoria
de los cohetes balisticos (misiles) o en el estudio de los
vientos y de las corrientes oceanicas, es importante el carac-
ter no inercial de la Tierra en rotacion.

Notese que no existe en la primera ley una distincion
entre un cuerpo en reposo y uno que se mueva avelocidad
constante. Ambos movimientos son “naturales” si la fuer-
zaneta que actda sobre el cuerpo es cero. Esto resulta claro
cuando un cuerpo en reposo situado en un marco inercial
es visto desde un segundo marco inercial, esto es, cuando
un marco se mueva a velocidad constante con respecto al
primero. Un observador en el primer marco encuentra que
el cuerpo esta en reposo; un observador en el segundo
marco encuentra que el mismo cuerpo se mueve a veloci-
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dad constante. Ambos observadores encuentran que el
cuerpo no tiene aceleracidn, esto es, no cambia su veloci-
dad, y ambos pueden concluir de la primera ley que no
actda sobre el cuerpo una fuerza neta.

Si existe una interaccién mutua neta entre el cuerpo y
los objetos presentes en el entorno, el efecto puede ser un
cambio en el estado “natural” del movimiento del cuerpo.
Para investigar esto, debemos ahora examinar cuidadosa-
mente el concepto de fuerza.

5-3 FUERZA

Desarrollaremos nuestro concepto de fuerza definiéndolo
operacionalmente. En el lenguaje cotidiano, una fuerza es
un empuje o un jaldn. Para medir tales fuerzas en forma
cuantitativa, las expresamos en términos de la aceleracion
que determinado cuerpo estandar experimenta en respues-
ta a esa fuerza.

Como cuerpo normal encontramos conveniente em-
plear (o mejor, jimaginar que lo empleamos!) el kilogra-
mo estandar (véase la Fig. 5 del capitulo 1). A este cuerpo
se le ha asignado, por definicion, una masa mOde 1 kg
exactamente. Mas tarde describiremos como se asignan
las masas a otros cuerpos.

Para tener un entorno que ejerza una fuerza, situamos al
cuerpo estandar sobre una mesa horizontal que tenga una
friccién despreciable y le unimos un resorte. Mantenemos el
otro extremo del resorte en la mano, como en la figura 2a.
Ahorajalamos del resorte horizontalmente hacia la derecha
de modo que, por ensayo y error, podamos dar al cuerpo
estandar una aceleracion constante medida de 1 m/s2exac-
tamente. Entonces afirmamos, a modo de definicion, que el
resorte (que es el cuerpo significativo dentro del entorno)
esta ejerciendo sobre el kilogramo estandar una fuerza cons-
tante cuya magnitud llamaremos ‘1 newton” (abreviado,
1 N). Observamos que, al impartir esta fuerza, el resorte se
estira una cantidad AL sobre su longitud L normal no exten-
dido, como muestra la figura 2b.

Podemos repetir el experimento, ya sea estirando mas
el resorte 0 usando un resorte mas rigido, de modo que
midamos una aceleracion de 2 m/s2en el cuerpo estandar.
Declaramos ahora que el resorte esta ejerciendo una fuer-
za de 2 N sobre el cuerpo estandar. En general, si obser-
vamos que este cuerpo estdndar en particular tiene una
aceleracion a en un entorno determinado, podemos enton-
ces decir que el entorno esté ejerciendo una fuerza F sobre
el cuerpo estandar de 1 kg, donde F (en newton) es
numeéricamente igual a a (en m/s2.

Veamos ahora si la fuerza, tal como la hemos defini-
do, es una cantidad vectorial. En la figura 2b asignamos
una magnitud a la fuerza F, y es facil asignarle tam-
bién una direccidn, esto es, la direccion de la aceleracion
que la fuerza produce. Sin embargo, ser un vector no es

(b)
Figura2 (a) Una “particula” P (el kilogramo estandar) en
reposo sobre una superficie horizontal sin friccion. (b) El
cuerpo es acelerado jalando el resorte hacia la derecha.

suficiente para que una cantidad tenga magnitud y direc-
cion; debe también obedecer las leyes de la suma de
vectores descritas en el capitulo 3. Si las fuerzas, tal como
las definimos, obedecen realmente a estas leyes, es algo
que sélo podemos aprender mediante la experimentacion.

Ejerzamos una fuerza de 4 N a lo largo del eje x y una
fuerza de 3 N alo largo del ejey. Apliquemos estas fuerzas
primero por separado y luego simultdneamente al cuerpo
estandar situado, como antes, sobre una superficie horizontal
carente de friccién. ;Cual sera la aceleracion del cuerpo
estandar? Hallaremos por experimentacién que la fuerza de
4 N en la direccion x produjo una aceleracion de 4 m/s2en
ladireccion.*,y que lafuerzade 3N enladireccidony produjo
una aceleracion de 3m/s2en la direcciony (Fig. 3a). Cuando
las fuerzas se aplican simultaneamente, como se muestra en
lafigura 3b, hallamos que laaceleracion es de 5m/s2dirigida
alo largo de una linea que forma un angulo de 37° con el eje
x. Esta es la misma aceleracion que seria producida si el
cuerpo estandar estuviera experimentando una fuerzade 5N
en esa direccion. Este mismo resultado puede ser obtenido
si primero sumamos vectorialmente las fuerzas de 4 N y de
3 N (Fig. 3c) a una resultante de 5 N dirigida a 37° del eje x,
y luego aplicamos esa simple fuerza neta de 5 N al cuerpo.
Los experimentos de esta clase demuestran sin lugar a dudas
que las fuerzas son vectores: tienen magnitud y direccion, y
se suman de acuerdo con la ley de la suma de vectores.

Obsérvese que disponemos de dos métodos de analisis,
los cuales producirian resultados idénticos: (1) Hallar la
aceleracién producida por cada fuerza separada, y sumar
vectorialmente las aceleraciones resultantes. (2) Sumar
las fuerzas vectorialmente a una sola resultante, y luego
hallar la aceleracién cuando esa sola fuerza neta se ejerce
en el cuerpo.

5-4 MASA

En la seccion 5-3 consideramos solamente las aceleracio-
nes dadas aun cuerpo en particular, el kilogramo estandar.
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Figura3 (a) Una fuerza de 4 N en direccion x produce una aceleracion de 4 m/s2

en direccién x, y una fuerza de 3 N en direccion y produce una aceleracion de 3 m/s2en
direcciony. (b) Cuando las fuerzas se aplican simultineamente, la aceleracion resultante es
de 5 m/s2en la direccién mostrada, (c) La misma aceleracion puede ser producida por una

sola fuerza de 5 N en la direccion mostrada.

Nos fue posible por tanto definir a las fuerzas cuantitati-
vamente. ¢(Qué efecto causarian esas fuerzas sobre otros
cuerpos? Ya que nuestro cuerpo estandar fue escogido
arbitrariamente en el primer lugar, sabemos que para
cualquier cuerpo dado la aceleracién sera directamente
proporcional a la fuerza aplicada. La pregunta significa-
tiva resultante es, entonces: ¢Qué efecto tendria la misma
fuerza sobre cuerpos diferentes?

La experiencia cotidiana nos da una respuesta cualita-
tiva. La misma fuerza producira aceleraciones diferentes
sobre cuerpos diferentes. Una bola de béisbol sera acele-
rada més por una fuerza dada de lo que lo seria un
automévil. Con objeto de obtener una respuesta cuantita-
tiva a esta pregunta, necesitamos un método para medir la
masa, lapropiedad de un cuerpo que determina su resis-
tencia a un cambio en su movimiento.

Unamos un resorte a nuestro cuerpo estandar (el kilo-
gramo estandar, al cual asignamos arbitrariamente una
masa de m0= 1 kg, exactamente) y démosle una acelera-
cién a0 de, digamos, 2.00 m/s2usando el método de la
figura 2b. Midamos cuidadosamente la extension AL del
resorte asociada a la fuerza que el resorte esta ejerciendo
sobre el bloque.

Unamos ahora dos cuerpos estdndar idénticos al resorte
y apliqguemos la misma fuerza que antes (esto es, jalemos
de los dos cuerpos hasta que el resorte se estire la misma
cantidad AZ)). Medimos la aceleracidn de los dos cuerpos,
y obtenemos el valor de 1.00 m/s2 Si usaramos tres
cuerpos estandar idénticos y aplicAsemos la misma fuerza,
obtendriamos una aceleracion de 0.667 m/s2

A partir de estas observaciones parece que, para una
fuerza dada, cuanto mas grande sea la masa menor seré la
aceleracion. Mas precisamente, concluimos de tales expe-
rimentos que la aceleracion producida por una fuerza
dada es inversamente proporcional a la masa que es
acelerada. Otra manera de decir esto seria: la masa de un
cuerpo es inversamente proporcional a la aceleracién

que recibe por la aplicacion de unafuerza dada. La masa
de un cuerpo puede entonces considerarse como una
medida cuantitativa de la resistencia de un cuerpo a la
aceleracion producida por unafuerza dada.

Esta observacion nos da una manera directa de compa-
rar las masas de cuerpos diferentes: simplemente compa-
ramos las aceleraciones medidas por la aplicacion de una
fuerza determinada a cada cuerpo. La razén de las masas
de los dos cuerpos es entonces la misma que la razén
inversa de las aceleraciones dadas a estos cuerpos por esa
fuerza, o sea

HIl --  (actuando la misma fuerza F).

m0 ai
Aqui estamos comparando la aceleracion a, del cuerpo de
masa desconocida mlcon la aceleracion a0 impartida al
cuerpo estandar de masa m0.

Por ejemplo, supongamos como antes que usamos una
fuerza que produzca una aceleracion de 2.00 m/s2sobre el
cuerpo estandar. Aplicamos la misma fuerza (estirando
el resorte en la misma cantidad AL) a un cuerpo de masa
desconocida m,, y medimos una aceleracion a, de, diga-
mos, 0.50 m/s2 Podemos entonces resolver para la masa
desconocida, lo cual nos da

m1- mo(ii).(,.00kg ) (||~ )-4 .0 0 kg.

El segundo cuerpo, que tiene solamente un cuarto de
la aceleracion del primer cuerpo cuando actda sobre él la
misma fuerza, tiene cuatro veces la masa del primer
cuerpo. Esto ilustra la relacién inversa entre masa y ace-
leracion para una fuerza dada.

Repitamos ahora el experimento anterior sobre los mis-
mos dos cuerpos usando una fuerza comun F diferente a
la usada anteriormente. Esta fuerza dard al cuerpo estan-
dar una aceleracion de a0y al cuerpo desconocido una
aceleracion de a[. De nuestra medicidn hallariamos que la
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razén de las aceleraciones, es la misma que en el

experimento previo, es decir,

m+= «0 = £0
m0 < a\

Por ejemplo, apliqguemos una fuerza més grande de modo
que la extensidn del resorte sea de 1.5AL. Hallariamos
entonces que la masa estdndar mOse acelera a razdn de
3.00 m/s2y que la masa desconocida mlse acelera arazén
de 0.75 m/s2 Deduciriamos que la masa desconocida es

“ m»fe) m 1##KI) (ilw ?) - 400

Obtenemos el mismo valor para la masa desconocida mZ1
no importa cudl sea el valor de la fuerza comdn. La razon
de las masas mjmOes independiente de la fuerza comudn
empleada; la masa es una propiedad fundamental del
objeto, sin relacién alguna con el valor de la fuerza usada
para comparar a la masa desconocida con la masa estan-
dar. En efecto, este procedimiento nos permite medir la
masa por comparacion con el kilogramo estandar.

Podemos extender este procedimiento a una compara-
cion directa de las masas de dos cuerpos cualesquiera. Por
ejemplo, usemos primero nuestro procedimiento previo
para comparar a un segundo cuerpo arbitrario con el
cuerpo estandar, y determinemos entonces su masa, diga-
mos m2 Podemos ahora comparar a los dos cuerpos arbi-
trarios, m2y mu directamente, y obtener las aceleraciones
a2 Yai cuando es aplicada la misma fuerza F". La razon
de las masas, definida como es usual por

= #y7 (actuando la misma fuerza),

resulta tener el mismo valor que el que obtuvimos usando
las masas m2y mj determinadas previamente por compa-
racion directa con el estandar.

Podemos demostrar, en otro experimento mas de este
tipo, que si los objetos de masa m, y m2se unen entre si,
se comportan mecanicamente como un solo objeto de
masa (mj + m2. En otras palabras, las masas se suman
como (y son) cantidades escalares.

Un ejemplo préctico del uso de esta técnica (asignar
masas por comparacion de las aceleraciones relativas
producidas por una fuerza dada) consiste en la medicién
precisa de las masas de los atomos. La fuerza en este caso
es una fuerza magnética de desviacion y la aceleracion es
centripeta, pero el principio es exactamente el mismo.
Para una fuerza magnética com(n que actie sobre dos
atomos, la razon de sus masas es igual a la razén inversa
de sus aceleraciones. La medicién de la desviacidn, como
en el espectrometro de masas mostrado en la figura 6 del
capitulo 1, nos permite la medicidn precisa de las razones
de masa, y la definicidon de 12C como el estdndar permite
entonces la obtencion de valores precisos de las masas,
tales como los mostrados en la tabla 6 del capitulo 1.

5-5 SEGUNDALEY DE NEWTON

Podemos ahora resumir todos los experimentos y defini-
ciones descritos anteriormente en una ecuacion, la ecua-
cion fundamental de la mecéanica clasica,

N F = ma (1)

En esta ecuacion Z F es la suma (vectorial) de todas las
fuerzas que actlan sobre el cuerpo, m es la masa del
cuerpo, y a es su aceleracion (vectorial). Usualmente nos
referiremos a E F como la fuerza resultante, o fuerza neta.

La ecuacion (1) es un enunciado de la segunda ley de
Newton. Si la escribimos en la forma a = (E F)/m, podre-
mos ver facilmente que la aceleracién del cuerpo es, en
magnitud, directamente proporcional a la fuerza resultan-
te que actua sobre él en direccidn paralela a esta fuerza.
VVemos también que la aceleracion, para una fuerza dada,
es inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

Obsérvese que la primera ley del movimiento parece
estar contenida en la segunda ley como un caso especial,
ya que si EF =0, entonces a =0. En otras palabras, si la
fuerza resultante sobre un cuerpo es cero, la aceleracién
del cuerpo es cero y el cuerpo se mueve a velocidad
constante, como nos dice la primera ley. Sin embargo, la
primera ley tiene un papel independiente e importante
para definir marcos de referencia inerciales. Sin esa de-
finicién, no nos seria posible elegir los marcos de refe-
rencia a los cuales aplicar la segunda ley. Por lo tanto,
necesitamos ambas leyes para un sistema de mecanica
completo.

La ecuacidn (1) es una ecuacidn vectorial. Como en el
caso de todas las ecuaciones vectoriales, podemos escri-
bir esta simple ecuacidn vectorial como tres ecuaciones
escalares,

RiFx=max, 2 Fy=may, v 2 Fz=maz, (2)

que relacionan a las componentes X, y, y z de la fuerza
resultante ( E Fx, E Fy, y L F2 con las componentes X, Y,
y z de la aceleracién (ax, ay, y az) para la masa m. Deberia
recalcarse que E Fxes la suma algebraica de las compo-
nentes * de todas las fuerzas, E Fyes la suma algebraica
de las componentes y de todas las fuerzas, y E Fzes la
suma algebraica de las componentes z de todas las fuerzas
que actuan sobre m. Al practicar lasuma algebraica, deben
tomarse en cuenta l6s signos de las componentes (esto es,
las direcciones relativas de las fuerzas).

Al analizar situaciones que empleen la segunda ley de
Newton, es de ayuda trazar un diagrama que muestre al
cuerpo en cuestion como una particula y que muestre
igualmente a todas las fuerzas como vectores que actian
sobre la particula. A un diagrama asi se le llama diagrama
del cuerpo librey constituye un primer paso esencial tanto
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Figura4 Problemas muestra 1y 2. (a) Una estudiante
empuja un trineo cargado sobre una superficie sin friccion.
(@ Un diagrama del cuerpo libre, que muestra al trineo como
una “particula”y a la fuerza que actta sobre él. (c) Un
segundo diagrama del cuerpo libre, que muestra a la fuerza
gue actta cuando la estudiante empuja en direccion opuesta.

en el anélisis de un problema como en la visualizacidn de
la situacidn fisica.

Problemamuestral Una estudiante empuja un trineo carga-
do cuyamasam es de 240 kg a través de una distanciad de 2.3 m
sobre la superficie sin friccion de un lago helado. Ella ejerce
una fuerza horizontal constante F de 130 N (= 29 Ib) cuando lo
hace; véase la figura 4a. Si el trineo parte del reposo, ¢cual es
su velocidad final?

Solucién Como lo muestra la figura 4b, trazamos un eje
horizontal x, hacemos que la direccion creciente de x sea hacia
la derecha, y tratamos al trineo como una particula. La figura
4b es un diagramaparcial del cuerpo libre. Al trazar diagramas
del cuerpo libre, siempre es importante incluir a todas las
fuerzas que acttian sobre la particula, pero aqui hemos omitido
a dos fuerzas verticales que veremos mas adelante en este
capitulo y que no afectan a nuestra solucion. Supongamos que
lafuerza F ejercida por la estudiante es la Unica fuerza horizon-
tal que actta sobre el trineo. Podemos entonces hallar la acele-
racion del trineo por la segunda ley de Newton, es decir,

130 N
m  240kg " 0.54 m/s2

A causa de que la aceleracién es constante, podemos usar la
ecuacion 20 del capitulo 2 [v2=vi +2a(x - xQ] para hallar
la velocidad final. Poniendo vO=0y x - x0=d y resolviendo
para v, obtenemos

v="liad = V(2X0.54 m/s2X2.3 m) = 1.6 m/s.
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Figura5 Problema muestra 3. (a) Una caja sobre un
camidn que esta reduciendo su marcha. (b) El diagrama del
cuerpo libre de la caja.

Lafuerza, laaceleracion, el desplazamiento, y la velocidad final
del trineo son todas positivas, lo que significa que apuntan hacia
la derecha en la figura 4b.

Obsérvese que para continuar aplicando la fuerza constante,
la estudiante tendria que correr mas y mas aprisa para mante-
nerse a la par con el trineo que acelera. Eventualmente, la
velocidad del trineo superaria a la velocidad mas alta a la cual
puede correr la estudiante, por lo que la estudiante ya no
podria aplicar una fuerza al trineo por mas tiempo. El trineo
continuaria (en ausencia de la friccion) deslizdndose a una
velocidad constante.

Problema muestra 2 La estudiante del problema muestra 1
quiere invertir la direccion de la velocidad del trineo en 4.5 s.
¢Con qué fuerza constante deberd empujar al trineo para con-
seguirlo?

Solucién Hallemos la aceleracion (constante) usando la ecua-
cion 15del capitulo 2(v= va+at). Resolviendo para a tenemos que

- a . '-I»ml/s)-i 1.6mfs)
t 455 '

Esta magnitud es mas grande que la aceleracion del problema
muestra 1 (0.54 m/s2 lo que nos lleva a concluir que la estu-
diante tendra que empujar mas fuerte esta vez. Hallamos esta
fuerza F' (constante) segun

F' = ma = (240 kgX-0.71 m/s2
= —170N (= —38 Ib).

El signo negativo demuestra que la estudiante estd empujan-
do al trineo en direccion de x decreciente, es decir, hacia la
izquierda como lo muestra el diagrama del cuerpo libre de
la figura 4c.

Problema muestra 3 Una caja cuya masa m es de 360 kg
reposa sobre la plataforma de un camién que se mueve a una
velocidad u,de 120 km/h, como en la figura 5a. El conductor
acciona los frenos y reduce la velocidad v a 62 km/h en 17 s.
¢Qué fuerza (supuesta como constante) actla sobre la caja
durante este tiempo? Suponga que la caja no se desliza en la
plataforma del camién.

Solucion Primero hallamos la aceleracion (constante) de la
caja. Resolviendo la ecuacion 15 del capitulo 2 (u = vO+ at)
para a nos da
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_v—\g_ (62 km/h) —(120 km/h)

* O G & X "fsSr)--"-»

Ya que hemos tomado la derecha como el sentido positivo de
ladireccion horizontal, el vector aceleracion debe apuntar hacia
la izquierda.

La fuerza sobre la caja responde a la segunda ley de Newton:

F=ma
= (360 kgX-0.95 m/s2) = - 340 N.

Esta fuerza actda en la misma direccion de la aceleracion, es
decir, hacia la izquierda en la figura 5b. La fuerza debe ejercerla
un agente externo, como son las fajas u otros medios mecénicos
usados para sujetarla a la plataforma del camion. Si la caja no
se sujeta, entonces la friccidn entre la caja y la plataforma del
camion debe proporcionar la fuerza necesaria. Si no existe la
suficiente friccion como para proveer una fuerza de 340 N,
la caja se deslizara sobre la plataforma porque, como lo puede
medir un observador parado en el suelo, la caja desacelerara con
mas lentitud que el camién.

5-6 TERCERALEY DE NEWTON

Las fuerzas que actdian sobre un cuerpo resultan de otros
cuerpos que conforman su entorno. Si examinamos a las
fuerzas que actGian sobre un segundo cuerpo, uno anterior-
mente considerado como parte del entorno, entonces el
primer cuerpo es parte del entorno del segundo cuerpo y
es, en parte, responsable de las fuerzas que actdan sobre
el segundo cuerpo. Toda fuerza es por lo tanto parte de la
interaccién mutua entre dos cuerpos. Hallamos experi-
mentalmente que cuando un cuerpo ejerce una fuerza
sobre un segundo cuerpo, el segundo cuerpo siempre
ejerce una fuerza sobre el primero. Mas aun, hallamos que
estas fuerzas son siempre iguales en magnitud pero opues-
tas en direccion. Una fuerza aislada es por lo tanto, algo
imposible.

Supongamos que esto no fuera asi. Consideremos a dos
cuerpos aislados A y B, y supongamos que el cuerpo A
ejerce una fuerza sobre el cuerpo B, mientras que ninguna
fuerza se ejerce por B sobre A. La fuerza total sobre la
combinacionA +B no es cero, y lamasa combinada debe
acelerarse. Si una situacidn tal pudiera ocurrir, entonces
tendriamos una fuente de energia sin limite que podria
impulsar a” + fia través del espacio sin costo: los veleros
podrian ser impulsados por pasajeros que soplaran sobre
las velas, y los vehiculos espaciales podrian ser acelerados
por los astronautas que empujarian las paredes. La impo-
sibilidad de estas acciones es una consecuencia de la
tercera ley de Newton.

Arbitrariamente, llamamos a una de las fuerzas de la
interaccion mutua entre dos cuerpos la fuerza de “accion”,

fAB = ~fBA

Figura 6 Tercera ley de Newton. El cuerpo A ejerce una
fuerza F sobre el cuerpo B. El cuerpo B debe entonces
ejercer una fuerza FMsobre el cuerpo A, y FAB- -F/.

y a la otra la denominamos fuerza de “reaccién”. La
tercera ley de Newton puede entonces ser establecida en
la forma tradicional:

A cada accidn corresponde una reaccion igual y
opuesta.

Una versién mas moderna de la tercera ley pertenece a la
fuerza mutua ejercida por dos cuerpos uno sobre el otro:

Cuando dos cuerpos ejercenfuerzas mutuas entre si,
las dos fuerzas son siempre de igual magnitud y de
direccion opuesta.

Formalmente (véase la Fig. 6) hagamos que el cuerpo
A ejerza una fuerza Faisobre el cuerpo B; el experimento
demuestra entonces que el cuerpo B ejerce una fuerza
sobre el cuerpo A. (Nétese el orden de los subindices; la
fuerza se ejerce sobre el cuerpo representado por el primer
subindice por el cuerpo representado por el segundo.) En
términos de una ecuacion vectorial,

*ab = - F ba. 3)

Es importante recordar que las fuerzas de accién y
reaccion siempre actGan sobre cuerpos diferentes, como
nos lo indican los primeros subindices diferentes. Si ac-
tuaran sobre el mismo cuerpo, no existiria fuerza neta
sobre ese cuerpo ni movimiento acelerado.

Cuando un bate de béisbol golpea a la pelota, el bate
ejerce una fuerza sobre la pelota (la accién), y la pelo-
ta ejerce una fuerza igual y opuesta sobre el bate. Cuando
un jugador de futbol soccer patea la pelota, el pie ejerce
una fuerza sobre la pelota (la accién), y la pelota ejer-
ce una fuerza de reaccién opuesta en el pie. Si usted trata
de empujar un automovil parado, podra comprobar que
éste ejerce presion hacia usted. En cada caso las fuerzas
de accién y de reaccién actlan sobre diferentes cuerpos.
Si nuestro propdsito consistiera en el estudio de la dina-
mica de un cuerpo, como la pelota de béibol, por ejemplo,
considerariamos Unicamente una fuerza del par accion-
reaccion; en cuanto a la otra, es percibida por un cuerpo
diferente y sélo se consideraria si estuviéramos estudian-
do la dindmica de ese cuerpo.

Los siguientes ejemplos ilustran aplicaciones de la ter-
cera ley.



Figura7 Un satélite en orbita alrededor de la Tierra. Las
fuerzas mostradas son el par accion-reaccion. Notese que
actuan sobre cuerpos diferentes.

1. Unsatélite en orbita. La figura 7 ilustra la 6rbita de
un satélite alrededor de la Tierra. La Unica fuerza que
actlia sobre él es FE la fuerza ejercida sobre el satéli-
te por la atraccién gravitatoria de la Tierra. ;Ddnde esta
la fuerza de reaccidn correspondiente? Es F”, la fuerza
que actla sobre la Tierra debida a la atraccion gravitatoria
del satélite.

Podria pensarse que el pequefio satélite no ejerce mucha
atraccion gravitatoria sobre la Tierra pero si lo hace,
exactamente como lo enuncia la tercera ley de Newton.
Esto es, al considerar solamente las magnitudes, F£S=FSE
(Recuérdese que la magnitud de cualquier cantidad vec-
torial es siempre positiva.) La fuerza F£Shace que la Tierra
se acelere, pero, a causa de la gran masa de la Tierra, su
aceleracién es tan pequefia que no puede ser detectada
facilmente.

2. Unlibropuesto sobre una mesa. La figura 8 muestra
un libro puesto sobre una mesa. La Tierra tira del libro
hacia abajo con una fuerza FfiE El libro no se acelera
porque esta fuerza es cancelada por la fuerza de contacto
Ffir, igual y opuesta, que ejerce la mesa sobre el libro.
Aun cuando FfiEy FBT son de igual magnitud y de
direccidn opuesta, no constituyen un par accién-reaccion.

Libro Libro

Mesa

©

Tierra
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¢Por qué no? Porque actian sobre el mismo cuerpo: el
libro. Se anulan entre si y, por lo tanto, afirman el hecho
de que el libro no acelere.

Cada una de estas fuerzas debe entonces tener una
fuerza de reaccién correspondiente en algin lugar. ;Dén-
de estan? La reaccion a FBEes FEB, la fuerza (gravitatoria)
con la que el libro atrae a la Tierra. Mostramos este par
accion-reaccion en la figura 8b.

Lafigura 8 muestra la fuerza de reaccion a FBr Es Ffir,
la fuerza de contacto sobre la mesa debida al libro. Los
pares accién-reaccién que actdan sobre el libro en este
problema, y los cuerpos sobre los que actan, son:

primer par: FBe~ FBEB (libroy Tierra)

segundo par: FBT= —FTB (libro y mesa).

3. Empujando unafila de cajas. La figura 9 muestra a
un obrero Wempujando dos cajas, cada una de las cuales
descansa sobre un carrito que puede rodar con friccién
despreciable. El obrero ejerce una fuerza F Hsobre la caja
1, la cual a su vez empuja contra el obrero con una fuerza
de reaccion F*,,. La caja 1 empuja sobre la caja 2 con una
fuerza F2., y la caja 2 empuja contra la caja 1 con una
fuerza F12 (Ndtese que el obrero no ejerce fuerza sobre
la caja 2 directamente.) Para moverse hacia adelante, el
obrero debe empujar a su vez contra el suelo. El obre-
ro ejerce una fuerza F@ sobre el suelo, y la fuerza de
reaccion del suelo sobre el obrero, F”, empuja al obrero
hacia adelante. La figura muestra tres pares de accion-re-
accion:

Fx1=-F 12 (caja 1y caja 2),
FIifV=-F m (obreroy caja 1),
Fwa = —Fgw (obrero y suelo).

La aceleracion de la caja 2 se determina, de acuerdo
con la segunda ley de Newton, por la fuerza neta aplicada
aella:

Figura 8 (a) Un libro puesto sobre
una mesa, la cual a su vez esta sobre la
Tierra, (b) El libroy la Tierra ejercen
fuerzas gravitatorias entre si, formando
un par accion-reaccion, (c) Lamesay
el libro ejercen fuerzas de contacto de
accion-reaccion entre si.
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Caal__ W

Jfwi

Faw

Figura 9 Un obrero empuja una caja 1, la cual a su vez
empuja a la caja 2. Las cajas estan sobre ruedas que se
mueven libremente, de modo que no existe friccion entre
las cajas y el suelo.

F2l =m 2.

La fuerza neta sobre la caja 1 determina su aceleracion,

Fiw~ Fu = wi\Q-\,

donde hemos escrito la suma vectorial de las fuerzas como
la diferencia de sus magnitudes, porque actGan sobre la
caja 1en direcciones opuestas. Si las dos cajas permane-
cen en contacto, sus aceleraciones deben ser iguales. Si a
representa la aceleracién comin y sumamos las ecuacio-
nes, nos da

Fiw=(mj + m2a

Si consideramos que las cajas 1y 2 son un mismo objeto
de masa mi +m2resultaria esta misma ecuacion. La fuerza
extema neta que actia sobre el objeto combinado es FIW
Las dos fuerzas de contacto que existen en la frontera entre
las cajas 1y 2 no aparecen en la ecuacion que describe al
objeto combinado. Como tampoco aparecen las fuerzas
atébmicas internas que unen al objeto; cada fuerza interna
forma un par accion-reaccién que actda sobre partes se-
paradas (atomos individuales, quizd) y tales pares suman
cero al sumar entre si las partes separadas que forman la
combinacidn total.

Nétese que en este ejemplo el obrero es el agente activo
responsable del movimiento, pero es la fuerza de reaccion
del suelo la que lo hace posible. Si no hubiese friccion
entre los zapatos del obrero y el suelo, el obrero no podria
mover el sistema hacia adelante.

4. Un bloque colgado de un resorte. La figura 10a nos
muestra un bloque en reposo que cuelga de un resorte,
estando su otro extremo fijo en el techo. Las fuerzas sobre
el bloque, mostradas por séparado en la figura 10b, son su
peso W (que actlia hacia abajo) y la fuerza F ejercida por
el resorte (que actla hacia arriba). El bloque esta en reposo
bajo la influencia de estas fuerzas, pero las fuerzas no son
un par accién-reaccion, porque, de nuevo, actian sobre el
mismo cuerpo. La fuerza de reaccion al peso W es la

Figura 10 (a) Un bloque en reposo colgado del techo por
un resorte estirado. (b) Las fuerzas sobre el bloque, (c) Las
fuerzas sobre el resorte.

fuerza gravitatoria que el bloque ejerce sobre la Tie-
rra, fuerza que no se muestra.

La fuerza de reaccién a F (la fuerza ejercida sobre el
bloque por el resorte) es la fuerza ejercidapor el bloque
sobre el resorte. Para mostrar esta fuerza, ilustramos en la
figura 10c las fuerzas que acttan sobre el resorte. Estas
fuerzas incluyen lareaccion a F, la cual mostramos como
una fuerza F' (= -F) que actda hacia abajo, el peso w del
resorte (generalmente despreciable), y el jalén P hacia
arriba del techo. Si el resorte esté en reposo, la fuerza neta
debe ser cero: P +w + F' =0.

La fuerza de reaccion a P actla sobre el techo. Puesto
que en este diagrama no estamos mostrando al techo como
un cuerpo independiente, la reaccién a P no aparece.

5-7 UNIDADES DE FUERZA

Como todas la ecuaciones, la segunda ley de Newton
(F =md) debe ser dimensionalmente consistente. En el
lado derecho, las dimensiones son, recordando del capi-
tulo 1que [] denota las dimensiones de, [m][a] = ML/T2
y por lo tanto éstas deben ser también las dimensiones de
una fuerza:

[F] = ML/T2

No importa cuél sea el origen de la fuerza (gravitatoria,
eléctrica, nuclear, o cualquiera otra) y no importa qué tan
complicada sea la ecuacién que describa a la fuerza, deben
mantenerse para ella estas dimensiones.



En el sistema Sl de unidades, la masa se mide en kg
y la aceleracion en m/s2 Para impartir una aceleracion
de 1 m/s2a una masa de 1 kg se requiere una fuerza de
1 kg *m/s2 A esta combinacién de unidades, en cierta
forma inconveniente, se le ha dado el nombre de newton
(abreviado N):

1IN = 1kg-m/s2

Si medimos la masa en kg y la aceleracion en m/s2 la
segunda ley de Newton nos da la fuerza en N.

Existen otros dos sistemas de unidades de uso comun,
que son el sistema cegesimal cgs (centimetro-gramo-se-
gundo) y el sistema inglés (o britanico). En el sistema
cgs, la masa se mide en gramos y la aceleracién en cm/s2
La unidad de fuerza en este sistema es la dina y equivale
agecm/s2 Puesto que 1kg = 103gy 1m/s2= 100 cm/s2
se deduce que 1 N = 105dinas. Una dina es una unidad
muy pequefia, aproximadamente igual al peso de un mili-
metro cubico de agua. (Por el contrario, un newton es
aproximadamente el peso de media taza de agua.)

En el sistema inglés, la fuerza se mide en libras y la
aceleracion en pies/s2 En este sistema, la masa que es
acelerada arazon de 1pie/s2poruna fuerza de 1 Ibse llama
slug (de la palabra sluggish, que significa lento o que no
responde).

Ocasionalmente se encuentran otras variantes de estos
sistemas basicos, pero estos tres son en mucho los mas
comunes. La tabla 2 resume estas unidades de fuerza co-
munes; en el apéndice G puede hallarse una lista méas
extensa.

5-8 PESO Y MASA

El peso de un cuerpo en la Tierra es la fuerza de gravedad
ejercida sobre él por la Tierra. Como todas las fuerzas, el
peso es una cantidad vectorial. La direccion de este vector
es la direccidn de la fuerza de la gravedad, esto es, hacia el
centro de la Tierra. La magnitud del peso se expresa en
unidades de fuerza, tales como libras, kilogramos o newtons.

Supongamos por el momento que la superficie de la
Tierra proporciona un marco inercial de referencia sufi-
cientemente bueno. Soltemos a un cuerpo de masa m cerca
de la superficie de la Tierra y permitamos que caiga
libremente bajo la influencia de la gravedad. S6lo una
fuerza actuara sobre el cuerpo: su peso W. La aceleracién
del cuerpo es la aceleracién de la caida libre, g. Aplicamos
la segunda ley de Newton, F = ma, a este cuerpo en
caida libre sustituyendo a W por F y a g por a, lo cual nos
da W =mg. Tanto W como g son vectores dirigidos hacia
el centro de la Tierra. Podemos entonces escribir que

W=mg, 4

Seccion 5-8 Pesoy masa 97

TABLA 2 UNIDADES DE LA SEGUNDA LEY
DE NEWTON

Sistema Fuerza Masa Aceleracion
S newton (N)  kilogramo (kg)  m/s2

cgs dina gramo (g) cm/s2
inglés libra slug pies/s2

donde Wy g son las magnitudes de los vectores de peso
y de aceleracién.

Por supuesto, no es necesario que un cuerpo esté cayen-
do para determinar su peso. Si un cuerpo esta en reposo
cerca de la superficie de la Tierra, entonces la segunda ley
de Newton requiere que la fuerza neta sobre él sea cero.
El peso W =mg actla sobre el cuerpo, y, por lo tanto, para
que el cuerpo se mantenga en reposo debe de experimen-
tar otra fuerza numéricamente igual a mg pero que actle
en una direccion opuesta al peso. En la figura 10, el
resorte suministra esta fuerza; la fuerza ejercida por el re-
sorte sobre el cuerpo debe ser numéricamente igual a mg.
En la figura 8, la mesa ejerce una fuerza FBThacia arriba
sobre el libro que lo mantenia en equilibrio; esta fuerza
hacia arriba es de magnitud igual al peso mg.

Ya que g varia entre puntos distintos de la Tierra, W,
que es el peso de un cuerpo de masa m, es diferente en
localidades distintas. Asi, el peso de un cuerpo de 1.00 kg
de masa, en una localidad donde g = 9.80 m/s2 sera
9.80 N; en una localidad donde g =9.78 m/s2 el mismo
cuerpo pesara 9.78 N. Si estos pesos fuesen determinados
midiendo la cantidad de estiramiento necesaria en un
resorte para equilibrarlos, la diferencia de peso del mismo
cuerpo de 1 kg en dos localidades distintas se haria evi-
dente en la distinta longitud de estiramiento del resorte de
esas dos localidades. Por lo tanto, al contrario de la masa
de un cuerpo, que es una propiedad intrinseca del cuerpo,
el peso de un cuerpo depende de su ubicacion en rela-
cion al centro de la Tierra. Como discutiremos en la
seccion siguiente, las basculas de resorte pueden marcar
cantidades diferentes, pero las balanzas sefialan lo mismo
en diferentes localidades de la Tierra.

Ya que la Tierra esta girando, su superficie no puede
ser un marco inercial de referencia. Todos los marcos de
referencia sobre la superficie de la Tierra son acelerados
centripetamente por la rotacion. La aceleracién en caida
libre que medimos en este marco no inercial tiene por lo
menos dos componentes: una que proviene de la atraccion
gravitatoria de la Tierra y otra de su rotacion. El pequefio
efecto de esta rotacion consiste en el cambio de la acele-
racion en caida libre en un 0.3% aproximadamente con
respecto a su valor en el ecuador, donde la aceleracion
centripeta es la mayor, a su valor en los polos, donde la
aceleracidn centripeta se anula. Despreciamos esta peque-
fia contribucidn no inercial al peso por ahora, pero volve-
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remos sobre ello en el capitulo 16. En la seccion 6-8 se
discuten otras contribuciones no inerciales a la fuerza
sobre un cuerpo.

El peso de un cuerpo es cero en regiones del espacio
donde los efectos de la gravitacion son nulos, aunque las
propiedades de un cuerpo que dependen de su masa, tales
como su resistencia a ser acelerado, permanecen sin cam-
bio conrespecto a las mismas en la Tierra. En un vehiculo
espacial, libre de la influencia de la gravedad, levantar
lentamente un bloque grande de plomo (W = 0) es un
asunto sencillo, pero el astronauta sentiria una sensacién
de dolor en los dedos del pie si pateara el bloque (m* 0).

Requiere la misma fuerza acelerar un cuerpo en el
espacio libre de gravedad que acelerarlo a lo largo de una
superficie horizontal carente de friccién en la Tierra, ya
que su masa es la misma en cada lugar. Pero se requiere
una fuerza mayor para mantener a un cuerpo levantado
contra la atraccién de la Tierra en su superficie que la
requerida en el espacio, porque su peso es distinto en cada
lugar.

En localidades donde g tenga un valor especifico, la
masa y el peso son proporcionales entre si. A veces
escribimos, por ejemplo, 1 kg “=" 2.2 Ib, donde “="
significa que “es equivalente a”. Esta es una correspon-
dencia numérica, no una ecuacion real (jporque las ecua-
ciones no puede igualar a cantidades con dimensiones
diferentes!). Seria un poco como decir que 1naranja “="
X manzanas, donde x pudiera tener un valor si estuviése-
mos discutiendo el costo y un valor muy diferente si
estuviésemos discutiendo cuanto jugo producen.

La relacidn entre masa y peso es valida solamente para
un valor especifico de g, y, por lo tanto, deberia de usarse
con precaucion. De otro modo, podriamos encontramos
en una situacién confusa o embarazosa. Por ejemplo, si
usted algln dia detuviera su nave espacial en un bien
conocido restaurante de servicio rapido en la Luna y
ordenara un hamburguesa de un cuarto de libra, le servi-
rian un emparedado de casi 1pie de didmetro. (La grave-
dad de la Luna es casi una sexta parte de la de la Tierra.
En la Luna, 1 kg “=" 0.38 Ib). Si usted coloca la misma
orden sobre la superficie del Sol, su hamburguesa seria
apenas de 1 pulgada de didmetro pero jmuy cocida! (En
el Sol, 1 Kg “=" 62 Ib.) Obviamente, queremos ordenar
nuestro alimento por cantidad de materia (masa), y no por
peso. Una hamburguesa de 100 gramos (alrededor de i de
libra en la Tierra) debe tener el mismo tamafio en todos
los lugares.

Ingravidez

Las fotografias de astronautas en un vehiculo espacial en
oOrbita (como en la Fig. 11) los muestran flotando libre-
mente en un estado usualmente llamado “ingravidez”. Sin
embargo, segun nuestra definicién de peso, no estan del

Figura 11 Los astronautas en el vehiculo espacial estan en
un estado de caida libre, donde parecen flotar como si
careciesen de peso.

todo carentes de peso; de hecho, su peso es s6lo alrededor
del 10% menos de lo que seria si estuviesen parados sobre
la superficie de la Tierra. Esta reduccion ocurre porque la
gravedad de la Tierra se vuelve més débil con el aumento
de altitud.

Se dice que los astronautas en érbita estan en estado de
“ingravidez” por dos razones: (1) Para un observador
externo, los astronautas estan en caida libre hacia el centro
de la Tierra. Mantienen su altitud sélo porque su velocidad
tangencial ha sido elegida de modo que la gravedad pro-
vea la aceleracion centripeta necesaria para un movimien-
to circular uniforme. (2) No existe un suelo en contacto
con ellos y que los empuje hacia arriba.

Nuestra percepcion psicologica del peso implica la
fuerza con la que el piso nos empuja. Al flotar en el agua,
nosotros percibimos menos nuestro propio peso (pero
percibimos plenamente nuestra masa, por ejemplo, cuan-
do tratamos de acelerarar nadando en el agua). Si estamos
de pie en un ascensor mientras acelera, sentimos como si
nuestro peso aumentara cuando el ascensor acelera hacia
arriba y como si nuestro peso disminuyera cuando el
ascensor acelera hacia abajo. Este efecto, que conside-
ramos en el Problema muestra 7, es el resultado del
aumento o disminucidn de la fuerza hacia arriba ejercida
sobre nosotros por el suelo del ascensor.

La verdadera ingravidez s6lo puede obtenerse en el
espacio profundo, lejos de cualquier estrella o planeta,
donde los astronautas flotarian libremente en una na-
ve espacial a la deriva con los motores apagados. Si la
nave estuviera girando sobre su eje, los astronautas que
estuviesen parados perpendicularmente al eje de la super-
ficie en rotacion sentirian una “gravedad artificial”, por-
que el piso estaria empujandolos para suministrar la
fuerza centripeta necesaria para que se muevan en un
circulo. El empuje del suelo hacia arriba se percibe como
el peso.



Si nos echamos en clavado o saltamos rebotando desde
un trampolin, descendemos en caida libre mientras esta-
mos en el aire; no existe una superficie que nos empuje y
sentimos la “ingravidez”. De igual manera, si estamos en
caida libre cerca de la Tierra dentro de una camara que
esté también en caida libre, tampoco existe una superficie
gue nos empuje y podriamos consideramos como “caren-
tes de peso”. Flotariamos libremente dentro de la camara.
Tres ejemplos de tal situacion son (1) el vehiculo espacial
en Orbita discutido anteriormente, (2) la cabina de un
elevador que cae después de haberse roto el cable de
suspension, y (3) un aeroplano en vuelo a lo largo de una
trayectoria parabdlica elegida. Supongamos que el aero-
plano asciende de modo que en determinado tiempo se
mueve hacia arriba a velocidad voen una direccion que
forme un angulo (sobre la horizontal. Si usted fuese un
pasajero de ese aeroplano, y si en ese instante el aeroplano
desapareciese subitamente, usted seguiria la trayectoria
parabolica de la caida libre dada por la ecuacion 23 del
capitulo 4. Si en lugar de ello, en ese mismo instante, el
piloto dirige al aeroplano de modo que siga esa misma
trayectoria, el aeroplano estard, en efecto, en caida libre y
los objetos dentro de él flotaran libremente en un estado
de “ingravidez”. De hecho, este sistema se ha utilizado
para entrenar a los astronautas a adaptarse a la “ingravi-
dez” del vehiculo espacial en 6rbita. En cada uno de estos
tres casos, nuestro peso cambia sélo ligeramente con
respecto al que tendria si estuviésemos parados sobre la
superficie de la Tierra, pero la falta de un suelo que nos
empuje nos lleva a tener la sensacion de “no tener peso”.

5-9 MEDICION DE FUERZAS

En la seccion 5-3 hemos definido la fuerza por la medida
de la aceleracion impartida a un cuerpo estandar jalan-
do de él con un resorte estirado. Podemos llamar a esto
método dindmico para la medicion de la fuerza. Aunque
conveniente para la definicion, no siempre resulta un
método particularmente préctico para lamedicion de fuer-
zas. (La aceleracion rara vez es facil de medir.) Otro
método para medir fuerzas se basa en la medicidn del
cambio de forma o de tamafio de un cuerpo (digamos, un
resorte) sobre el que se aplique la fuerza cuando el cuerpo
no es acelerado. Este es el método estatico de medir
fuerzas.

La base del método estatico es que cuando un cuepo,
bajo la accion de varias fuerzas, tiene una aceleracién
cero, la suma vectorial de todas las fuerzas que acttan
sobre el cuerpo debe ser cero. Esto no es més que, por
supuesto, la segunda ley del movimiento. Una sola fuerza
que actlia sobre un cuerpo produciria una aceleracion; ésta
aceleracion puede llegar a ser cero si aplicamos otra
fuerza al cuerpo de igual magnitud pero de direccién
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Figura 12 (a) Una bascula de resorte puede ser calibrada,
en una region donde g sea conocida, colgando de ella una
masa conocida y marcando la fuerza correspondiente al peso
de la masa. En el caso que se muestra, una masa de 0.510 kg
da F =5.00 N cuando g =9.8 m/s2 (b) La escala calibrada
puede entonces ser usada para medir una fuerza desconocida.
Esta es la base de operacion de todas las basculas de resorte,
tal como la medidora de peso en el correo, la bascula para
pesar los productos en las tiendas de abarrotes, y la bascula
del cuarto de bafio.

contraria. En la préactica buscamos mantener al cuerpo en
reposo. Si ahora elegimos alguna fuerza como nuestra
fuerza unitaria, estariamos en la posicion de medir fuer-
zas. Porejemplo, la atraccion de la Tierra sobre un cuerpo
estandar en un punto en particular puede ser tomado como
la unidad de fuerza.

Un instrumento cominmente empleado para medir
fuerzas de esta manera es la bascula de resorte (Fig. 12).
Consta de un resorte enrrollado con una aguja en un
extremo que se mueve sobre una escala de medidas. Una
fuerza ejercida sobre la bascula cambia la longitud del
resorte. Siun cuerpo que pesa 1.00N (m =0.102 kg, donde
g =9.80 m/s? se cuelga del resorte, éste se estira hasta
que el jalén que ejerce sobre el cuerpo sea de igual
magnitud pero de direccién opuesta a su peso. Puede
hacerse una marca sobre la escala frente a la agujay mar-
car “1.00-N de fuerza”. Similarmente, pesos de 2.00-N,
3.00-N,... pueden suspenderse del resorte y hacer marcas
correspondientes sobre la escala frente a la aguja en cada
caso. De esta manera se calibra el resorte. Suponemos que
la fuerza ejercida sobre el resorte es siempre la misma
cuando la aguja se detiene en la misma posicion. La
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Figura 13 La balanza de brazos iguales, que compara los
pesos de distintas masas.

bascula calibrada puede usarse ahora como en la figu-
ra 12b paramedir una fuerza desconocida, y no Gnicamen-
te para medir la fuerza de atraccidn que la Tierra ejerce.

La balanza de brazos iguales (Fig. 13) proporciona otro
método estatico para medir una fuerza. La aplicacién mas
comun implica comparar pesos conocidos con pesos des-
conocidos; cuando los brazos se nivelan, los pesos deben
ser iguales. Mas aln, a causa de que g es la misma para
ambos brazos de la balanza, la igualdad de pesos implica
la igualdad de masas. La balanza de brazos iguales deter-
mina entonces la igualdad relativa de las masas al pesar-
las. (De hecho, las pesas conocidas que se suministran con
tales balanzas estan generalmente marcadas como masas
en gramos.) Este sistema trabaja para cualquier valor de
g excepto cero; la balanza trabajaria igualmente bien para
comparar masas en la Luna, pero no trabajaria en absoluto
en el espacio libre de gravedad o en la ingravidez relativa
de las drbitas de la Tierra.

5-10 APLICACIONES DE
LAS LEYES DE NEWTON

Si bien todo problema que debe resolverse por el uso de
las leyes de Newton requiere un enfoque Unico, existen
unas cuantas reglas generales que se aplican para deter-
minar las soluciones a tales problemas. En esta seccién
presentamos las reglas e ilustramos su aplicacion con
varios ejemplos. La mejor manera de aprender las reglas
es estudiar los ejemplos.

Los pasos basicos para aplicar las leyes de Newton son:
(1) Identifique claramente el cuerpo que se va a analizar.
A veces habra dos o més de tales cuerpos; por lo general
cada uno se trata independientemente. (2) Identifique el
entorno en que seran ejercidas las fuerzas sobre el cuerpo
(superficies, otros objetos, la Tierra, resortes, cuerdas,

etc.) (3) Seleccione un marco inercial de referencia sin
aceleracion apropiado. (4) Elija un sistema de coorde-
nadas (en el marco de referencia elegido) conveniente,
localice el origen, y oriente los ejes para simplificar el
problema tanto como sea posible. Con el cuidado apropia-
do, puede elegirse un sistema de coordenadas diferente
para cada componente dfeun problema complejo. (5) Haga
un diagrama del cuerpo libre, mostrando a cada objeto
como una particula y a todas las fuerzas que actden sobre
él. (6) Aplique ahora la segunda ley de Newton a cada
componente de la fuerza y de la aceleracion.

En los siguientes ejemplos, hacemos algunas hipétesis
que simplifican el problema a costa de alguna realidad
fisica. Los cuerpos son tratados como particulas, de modo
que se considere que todas las fuerzas que actdan sobre el
cuerpo lo hacen en un solo punto. Suponemos que todo
movimiento carece de friccién. Suponemos también que
todas las cuerdas carecen de masa (no se requiere una
fuerza para acelerar las cuerdas) y son inextensibles (no
se estiran, de modo que los objetos en movimiento lineal
unidos por cuerdas tirantes tienen las mismas velocidades
y aceleraciones). Las poleas carecen de masa (no se re-
quiere fuerza para que giren) y sus bujes carecen de
friccion. Todos los cuerpos son rigidos (no ocurren defor-
maciones bajo la carga, y las fuerzas a través de ellos se
transmiten instantdneamente). A pesar de estas simplifi-
caciones, los ejemplos nos introducen a las técnicas basi-
cas del analisis dinamico. Mds adelante en este texto,
afladiremos nuevas técnicas que nos permitan ser mas
realistas en nuestro andlisis de situaciones fisicas. Por
ejemplo, en el capitulo 6mostramos cémo puede incluirse
ala friccidn en el andlisis, y en el capitulo 12 mostramos
coémo explicar la masa de una polea y la friccién de sus
chumaceras. Por ahora, no tomaremos en cuenta estos por
demas importantes efectos, de modo que podamos cen-
tramos en los métodos mas basicos usados para resolver
los problemas.

En el siguiente problema muestra, introducimos la ten-
sién T, la fuerza con la cual una cuerdajala de los objetos
unidos a ella. En cuerdas de espesor despreciable, la
direccion de la tension debe ser siempre paralela a la cuer-
da misma. (Esta afirmacién no sirve para vigas gruesas y
sdlidas, como lo discutiremos en el capitulo 14.) En
cuerdas de masa despreciable, la tensién se transmite
uniformemente a lo largo de la cuerda y es la misma en
cada extremo.

Microscopicamente, cada elemento de la cuerdajala del
elemento inmediato a él (y es a su vez jalado por ese
elemento, segun latercera ley de Newton). De esta manera
lafuerza quéjala de un extremo de lacuerda es transmitida
al objeto situado al otro extremo. Cualquier elemento i en
particular de la cuerda experimenta una tension T que
actua en una direccion debida al elemento i - 1, y una
tension igual T que actla en direccion opuesta debida al
elemento i + 1. Si fuésemos a cortar la cuerda en cualquier
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punto y unir una béscula de resorte (calibrada como lo
describimos en la seccién 5-9) a los extremos cortados,
la bascula de resorte leeria la tension T directamente.

Problema muestra 4 La figura 14a muestra un blogue de
masa m = 15.0 kg colgado de tres cuerdas. ;Cuéles son las
tensiones en las tres cuerdas?

Solucién  Consideremos que el nudo en el empalme de las tres
cuerdas es “el cuerpo”. La figura 14b muestra el diagrama del
cuerpo libre del nudo, que permanece en reposo bajo la accion
de las tres fuerzas TA T,, y Tc, las cuales son las tensiones en
las cuerdas. (Suponemos que, al igual que la cuerda, el nudo ca-
rece de masa, de modo que su peso no aparece en el diagrama).
Eligiendo los ejesxy y como se muestra en la figura 14> pode-
mos resolver las fuerzas en sus componentes xy y. Las compo-
nentes de la aceleracion son cero, de modo que podemos escribir:

componente x: 2) Fx= Tax+ TBx= max = 0,
componentey: Fy~ "y + TBy+ TG/= may= 0.
En la figura 14b vemos que

TAx=-T Aeos 30° = —0.8667",

TA/= Ta sen 30° = 0.5007",

TBc= Tbeos 45° = Q1QLTB,
TB/= Tb sen 45° = 0.707T,,,

Tx=0,
Tey=-Tc.
Para continuar, examinemos el diagrama del cuerpo libre de

la masa m, que se muestra en la figura 14c. Solo entran las
componentes y, y una vez mas la aceleracion es cero:

TG —mg= may= 0.

A causa de que Tctiene solamente una componente y, podemos
escribir:

Tc=mg = (15.0 kgX9.80 m/s9) = 147 N.
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Figura 14 Problema muestra 4. (a)
Un bloque cuelga de tres cuerdas A, B,
y C. (b) El diagrama del cuerpo libre
del nudo que une a las cuerdas, (c) El
diagrama del cuerpo libre del bloque.

Podemos ahora reescribir las ecuaciones de las componentes x
y y para las fuerzas que actdan en el nudo:

componentex:  ~OMG6TA+0.707T,,= 0,

componente > 0.5007" + 0.701TB—Tc = 0.

Sustituyendo el valor para Tcy resolviendo las dos ecuaciones
simultdéneamente, hallamos que

TA= 108 N,
Th= 132 N.

Compruebe estos resultados (tal como debe hacerse en todos los
problemas) para ver si la suma vectorial de las tres fuerzas es
en realidad cero.

En el siguiente problema muestra, introducimos otra
clase de fuerza, la fuerza normal N ejercida por una
superficie sobre un cuerpo. Consideremos el libro que esta
sobre la mesa que se ilustraen la figura 8. La Tierra ejerce
una fuerza hacia abajo sobre el libro (su peso), pero el
libro esta en equilibrio, de modo que la fuerza total sobre
él debera ser cero. La otra fuerza que actda sobre el libro
es la fuerza normal hacia arriba ejercida por la mesa
(indicada como ¥ Bren la figura 8). En efecto, esta fuerza
mantiene al libro sobre la superficie de la mesa. En ausen-
ciade lafriccidn, las superficies pueden ejercer solamente
fuerzas normales, esto es, solamente fuerzas perpendicu-
lares a la superficie. (Notese que el libro ejerce también
una fuerza normal hacia abajo sobre la mesa.)

Si fuesemos a situar nuestra mano sobre el libro y
empujaramos hacia abajo con una fuerza P, el libro per-
maneceria en equilibrio, de modo que la fuerza normal de
lamesa sobre el libro aumentaria de acuerdo a ello, siendo
en este caso igual a lasuma del peso del libro y de la fuerza
P. Si P fuera suficientemente grande, excederiamos la
capacidad de la mesa para proporcionar la fuerza normal
hacia arriba, y el libro se romperia contra la cubierta de la
mesa.

Las fuerzas de tensién y las fuerzas normales son ejem-
plos defuerzas de contacto, en las que un cuerpo ejerce
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una fuerza sobre otro en virtud del contacto entre ellos.
Estas fuerzas se originan en los atomos del cuerpo, los
cuales ejercen una fuerza sobre su otro atomo vecino.
Las fuerzas de contacto pueden mantenerse solamente si
no exceden a las fuerzas interatomicas; de otro modo se
rompe launion entre los a&tomos, y la cuerda o la superficie
se rompe en pedazos.

Problema muestra5 Un trineo de masa m = 7.5 kg es jalado
a lo largo de una superficie horizontal sin friccion por medio
de una cuerda (Fig. 15). Se aplica a la cuerda una fuerza cons-
tante de P = 21.0 N. Analice el movimiento si (a) la cuerda
esta horizontal y si (b) la cuerda forma un angulo de 0 = 15° con
la horizontal.

Solucion (a) En la figura 15b se muestra el diagrama del
cuerpo libre con la cuerda horizontal. La superficie ejerce una
fuerza N, la fuerza normal, sobre el trineo. Las fuerzas son
analizadas en componentes y se emplea la segunda ley de
Newton como sigue:

componente x: A Ex=P = max,

componente y: A Fy=N —mg = may.
Si no existe unmovimiento vertical, el trineo permanecera sobre
la superficie y ay=0. Asi,

N= mg= (7.5 kg)(9.80 m/s2 = 74 N.

La aceleracion horizontal es

P_210N

M- 75k 2.80 m/s2

Notese que, si la superficie carece realmente de friccion,
como lo hemos supuesto, la persona no puede continuar ejer-
ciendo esta fuerza sobre el trineo por mucho tiempo. Después
de 30 s con esta aceleracion, el trineo se estaria moviendo a
razén de j84 m/s o a 188 mi/h!

(b) Eldiagrama de cuerpo libre cuando la fuerza del jalén no

es horizontal se muestra en la figura 15c, y las ecuaciones de
las componentes toman entonces las formas siguientes:

componente x: Fx =P eos 6 = max,

componentey: 2 Fy=N+ P sen 9—mg = mav
Supongamos por el momento que el trineo descansa sobre la
superficie; esto es, que ay= 0. Entonces

N=mg—P sen 0=74N-(21.0 NXsen 15°) = 69 N,

_ Pcos 6 _ (21.0 NXcos 15°) _
T m 75 kg -=2.70 m/s2

Una fuerza normal es siempre perpendicular a la superficie de
contacto; con las coordenadas elegidas como en la figura 156,
N debe ser positiva. Si aumentamos P sen 6, N disminuirdy en
algun punto seria cero. En ese punto el trineo abandonaria la
superficie bajo la influencia de la componente hacia arriba de
P, y necesitariamos analizar su movimiento vertical. Con los
valores de P y de 0 que hernos usado, el trineo permanece sobre
la superficie y ay=0.

Figura 15 Problema muestra 5. (a) Un trineo esjalado a lo
largo de una superficie horizontal carente de friccion, (b) El
diagrama del cuerpo libre del trineo cuando 6 - 0o. (c) El
diagrama del cuerpo libre del trineo cuando 0 - 15°.

Problema muestra 6 Un bloque de masa m = 18.0 kg es
mantenido en su lugar por una cuerda sobre un plano carente de
friccion inclinado a un angulo de 21° (véase la Fig. 16a). (a)
Halle la tensién en la cuerda y la fuerza normal ejercida sobre
el blogue por el plano inclinado. (b) Analice el movimiento
siguiente tras haberse cortado la cuerda.

Solucién (a) En la figura 16b se muestra el diagrama del
cuerpo libre del bloque. El blogue es actuado por la fuerza
normal N, por su peso W= mg, y por la tension T de la cuerda.
Elegimos un sistema de coordenadas con el eje x a lo largo del
plano inclinado y el eje y perpendicular al mismo. Con esta
eleccidn, dos de las fuerzas (T y N) estan ya resueltas en sus
componentes, y el movimiento que eventualmente ocurriria a
lo largo del plano tiene igualmente una sola componente.

En el caso estatico no existe aceleracion y las fuerzas deben
sumar cero. El peso es resuelto en su componente x(-mg sen 0)
y su componente y(-mg eos 0), y las ecuaciones de las fuerzas
son las siguientes:

componentex: ~ Fx=T-—mgsen 6= max= 0,

componentey: "~ Fy=N—mgeos 0= may= 0.
Examine estas ecuaciones. ¢Son razonables? ;Qué sucede en el
limite 0 =0°? Parece como si la tension fuese cero. ¢Esperaria
usted que la tensidn fuese cero si el bloque estuviera descansan-
do sobre una superficie horizontal? ;Qué le sucede a la fuerza
normal cuando 0=0°? ;Es esto razonable? ;Qué les sucederia
aTyaN enel limite de 0 - 90 Conviene que adquiera usted
el habito de hacerse preguntas como éstas antes de comenzar
con el algebra para hallar la solucién. Si existe un error, ahora
es el mejor momento para hallarlo y corregirlo.

Resolviendo las ecuaciones,

T = mg sen 6= (18.0 kgXx9.80 m/s2Xsen 27°) = 80 N,



Figura 16 Problema muestra 6. (a) Una masa m se halla
suspendida en reposo por una cuerda sobre un plano
inclinado carente de friccidn. (b) El diagrama del cuerpo libre
de m. Notese que el sistema de coordenadas xy esta inclinado
de modo que el eje x sea paralelo al plano. El peso mg ha
sido resuelto en sus componentes vectoriales.

N= mg eos 6 = (18.0 kgX9.80 m/s2Xcos 27°) = 157 N.

(o) Cuando se corta la cuerda, la tensién desaparece de las

ecuaciones y el blogue deja de estar en equilibrio. La segunda
ley de Newton nos da ahora lo siguiente:

componente x: 2) ~~ N ®=max

componente y: 2) Fy—N —mg eos 6= may.

El corte de la cuerda no cambia el movimiento en la direccion
y (jel blogue no salta del plano!), de manera que ay =0 como
antes y la fuerza normal es todavia igual a mg eos 6, 6 157 N.
En la direccion x

ax= —g sen 0= —(9.80 m/s2Xsen 27°) = —4.45 m/s2

El signo menos demuestra que el bloque se acelera en direccion
X negativa, esto es, hacia abajo del plano. Compruebe los limites
6- 0°y 6 =90°. ¢ Coinciden con nuestras expectativas?

Problema muestra 7 Un pasajero de 72.2 kg de masa esta
viajando en un elevador mientras permanece de pie sobre una
bascula de plataforma (Fig. 17a). ¢Qué indica la bascula cuando
la cabina del elevador (a) desciende a velocidad constante y (>
asciende con una aceleracion de 3.20 m/s2

Soluciéon  Desarrollemos primero un resultado general valido
para cualquier aceleracion vertical a. Elegimos que nuestro
marco inercial de referencia esté fuera del elevador (el pozo o
tiro del elevador, por ejemplo, que forma parte del edificio),
porgue un elevador en aceleracion no es un marco inercial de
referencia. Tanto g como a se miden por un observador situado
en este marco externo. La figura 17b muestra el diagrama del
cuerpo libre del pasajero. Existen la fuerza hacia abajo del peso
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Figura 17 Problema muestra 7. (a) Un pasajero viaja en la
cabina de un elevador parado sobre una bascula. (b) El
diagrama de cuerpo libre del pasajero. La fuerza normal N es
ejercida por labasculay es de igual magnitud que la lectura
de la bascula. (Las basculas comerciales, como la que aqui se
muestra, estan calibradas para su lectura en kilogramos, en
lugar de en newtons.)

y lafuerza normal hacia arriba ejercida por labascula. La fuerza
normal es ejercida por la bascula sobre el pasajero; la bascula
indica la fuerza hacia abajo ejercida por el pasajero sobre la
bascula. Segin la tercera ley de Newton, éstas son de igual
magnitud. Entonces, si podemos hallar la fuerza normal, ten-
dremos la lectura de la bascula.

Del diagrama del cuerpo libre tenemos que

2]Fy=N—mg=ma
0sea
N =m(g+ a).

Cuando a =0, ya sea que el elevador esté en reposo 0 movién-
dose a velocidad constante, como en la parte (a), entonces

N=mg =(72.2 kg)(9.80 m/s2 = 708 N (= 159 Ib).
Cuando a = 3.20 m/s2, como en la parte (b) tenemos que

N = m(g + a) = (72.2 kg)(9.80 m/s2+ 3.20 m/s2)
= 939 N (=211 Ib).

La lectura de la bascula, que indica la fuerza normal con la que
el piso estd empujando al pasajero, aumenta cuando el elevador
esta acelerando hacia arriba (a es positiva como lo hemos
definido por el sistema de coordenadas) y disminuye cuando
esté acelerando hacia abajo. En caida libre (a =-g) la lectura
de la bascula sera cero (no existe una fuerza normal).

5-11 MAS APLICACIONES
DE LAS LEYES DE NEWTON

Aqui consideraremos algunas aplicaciones adicionales de
las leyes de Newton. Estos ejemplos implican a varios
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objetos que deben ser analizados por separado pero no
precisamente en forma independiente, a causa de que el
movimiento de un objeto esta restringido por el movi-
miento de otro, tal como cuando estan unidos entre si por
medio de una cuerda de longitud fija. Estudie estos ejem-
plos, y note las elecciones independientes de los sistemas
de coordenadas usados para los objetos por separado.

Problema muestra 8 La figura 18a muestra un bloque de
masa m, sobre una superficie horizontal sin friccion. El bloque
esjalado por una cuerda de masa despreciable que esté unida a
un blogue colgante de masa m2 La cuerda pasa por una polea
cuya masa es despreciable y cuyo eje gira con friccion despre-
ciable. Halle la tensidn en la cuerda y la aceleracion de cada
bloque.

Solucién  Este problema difiere de los considerados anterior-
mente en que estan implicados dos objetos, en lugar de uno. Las
figuras 186y 18c muestran los diagramas del cuerpo libre de
los objetos por separado. No es necesario elegir el mismo
sistema de coordenadas para ambos objetos; en tanto seamos
coherentes con cada subsistema, no importa como se definan
los ejes individuales.

En el bloque 1 actda una fuerza normal N, por gravedad, y
por la tension en la cuerda. Puesto que esperamos que el
blogue 1 acelere hacia la derecha, lo elegimos para nuestra
direccion x positiva. También esperamos que el blogue 1 per-
manezca sobre la superficie horizontal, de modo que la compo-
nente y de su aceleracion sea cero. Las ecuaciones de las
componentes segln la segunda ley de Newton son, entonces,
las siguientes:

componente x: A Fx=Ti = mjajx,

componente y: A Fv=N —mjg=mtatz=0.
Para el bloque 2, elegimos que el ejey sea vertical hacia abajo,
que es la direccion de la aceleracion que esperamos. No es
necesario considerar componentes x para el bloque 2, y la
componente y nos dard, segin la segunda ley de Newton,

2 Fy=mg - T2= ma
Consideramos que la cuerda carece de masa, de modo que la

fuerza neta sobre ella sera cero. Las tensiones Tiy T2ejercidas
por la cuerda sobre los bloques resultan en iguales fuerzas de

Figura 18 Problema muestra 8. (a) El
bloquees jalado a lo largo de una
superficie horizontal por una cuerda
que pasa por una polea y esta unida al
bloque >2 (ti) EI diagrama del cuerpo
libre del bloque mv (c) El diagrama del
cuerpo libre del bloque m2

reaccion Tj y T2ejercidaspor los blogques sobre la cuerda. Si la
cuerda estuviera recta, el anulamiento de la fuerza neta sobre
la cuerda requeriria que Tj = T2 La presencia de la polea ideal
(sin masa y sin friccion) para cambiar la direccion de la tension
en la cuerda no cambia esta afirmacion: la tension tiene una
magnitud comdn a lo largo de la longitud de la cuerda. Repre-
sentaremos a la tensién comun por la variable Unica T.

Si la cuerda es también inextensible (esto es, no se estira),
entonces cualquier movimiento del bloque 1 en su direccidn x
es igualado exactamente por un movimiento correspondiente
del blogue 2 en su direccidny. En este caso las aceleraciones de
los dos bloques son iguales. Llamemos a a esta aceleracion
comun. Tenemos ahora tres ecuaciones:

T- mta,
N= mijg,
m2g—T=m2

Resolviendo la primera y la tercera simultaneamente nos da

_ m2
AT, e ©
7= ®)

Es util considerar los casos limites de estos resultados. ¢Qué
sucede cuando m, es cero? Esperariamos que la cuerda se afloje
(T =0) y m caiga libremente (a =g). Las ecuaciones predicen
correctamente estos limites. Cuando m2=0, no existe una fuerza
horizontal sobre el blogque 1y no se acelera; de nueva cuenta,
las ecuaciones dan la prediccion correcta.

Notese que a <g, como era de esperarse. También note-
se que Tno es igual a m¢g. Sélo si el blogque 2 estuviera colgan-
do en equilibrio (a = 0) seria T =m"g. Si el bloque 2 acelera
hacia abajo, entonces T <Wjg; si acelera hacia arriba, entonces
T>m32.

¢Se comportan las ecuaciones 5y 6 apropiadamente en el
limiteg = 0?

Problema muestra9 Consideremos dos masas distintas des-
iguales unidas por una cuerda que pasa por una polea ideal
(cuya masa es despreciable y cuyos ejes giran con una friccién
despreciable), como se muestra en la figura 19. (Este mecanis-



Figura 19 Problema muestra 9. (a) Diagrama de la
maquina de Atwood, que consta de dos masas suspendidas
unidas por una cuerda que pasa por una polea. (6) Diagramas
del cuerpo libre de mly m2

mo se conoce también como maquina de Atwood).* Sea m2
mayor que mj. Halle la tension en la cuerda y la aceleracion de
las masas.

Solucién A causa de que hemos previsto que las masas ten-
gan sélo aceleraciones verticales, elegimos que la direccion y
positiva sea la direccion del movimiento de cada masa. S6lo
se necesita considerar a las componentes y. En la figura 196 se
muestran los diagramas del cuerpo libre, y las ecuaciones del
movimiento serian las siguientes:

bloque 1: N Fy=Tx- my=mjal,

bloque 2: N Fy=my- T2=m2a2,

donde aj y a2son las aceleraciones de mj y m2 respectivamente.
Como en el ejemplo anterior, si la cuerda carece de masa y no
se estira, y si la polea carece de masa y de friccion, entonces T,
=T2=Ty a, =a2=a. (Suponemos que esta polea ideal no cambia

* George Atwood (1745-1807) fue un matematico inglés que
desarrolld este dispositivo en 1784 para demostrar las leyes del
movimiento acelerado y medir g. Haciendo a la diferencia entre
mi'y m2 pequefia, le fue posible “retardar” el efecto de la caida
libre y medir el movimiento del peso en caida con un reloj de
péndulo, la manera mas precisa de medir intervalos de tiempo
en aquella época.
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la magnitud de la tension o de la aceleracion de un lado de la
cuerda al otro; su Unica funcion es cambiar sus direcciones.)
Sustituyendo y resolviendo las dos ecuaciones simultaneamen-
te, hallamos que
mg—m,
= mod % Y
2mjm2

mj + m2 (8)

Consideremos qué sucede en los casos limite ml =0, m2=0,
g =0, y mi =m2. Nétese que mjg <T< mg, y asegurese de que
ha entendido por qué esto debe de ser asi.

Problema muestra 10 Consideremos el sistema mecénico
mostrado en la figura 20a, donde mj =9.5 kg, m2=2.6 kg, y 6
=34°. El sistema ha salido del reposo. Describa el movimiento.

Solucion  En las figuras 206 y 20c se muestran los diagramas
del cuerpo libre para losbloques 1y 2. Elegimos los sistemas de
coordenadas como se muestra, de modo que un sistema de coor-
denadas sea paralelo a la aceleracion prevista para cada cuerpo.
Como en los ejemplos anteriores, esperamos que la tensién
tenga un valor comin y que el movimiento vertical de m2y el
movimiento a lo largo del plano de m, pueda ser descrito por
aceleraciones de la misma magnitud. Supongamos que mi se
mueve en la direccién® positiva (si nuestra hipotesis es erronea,
a resultara negativa). Para /«,, las ecuaciones de las componen-
tes, segun la segunda ley de Newton, son las siguientes:

componente x: 2 Fx=T—m,g sen 6= wi,a,
componente y: 2 Fy= - mxeos6=0,
y para m2

X F=my—T=m2

Resolviendo simultdneamente tenemos que

_ m2—m, sen 0
2= e a0 ©
v | 0
= + .
T mi ng( sen Q) (10)

Notese que estos resultados duplican las ecuaciones 5y 6 del
problema muestra 8 si ponemos que 0 = 0 (de modo que el

Figura 20 Problema muestra 10. (a)
El bloque mj se desliza sobre un plano
inclinado sin friccion. El bloque m2
cuelga de una cuerda unida a mv (6)
Diagrama del cuerpo libre de /«,.

(c) Diagrama del cuerpo libre de m2
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blogue 1 se mueva horizontalmente) y las Ecs. 7 y 8 del
problema muestra 9 si hacemos que d = 90° (de modo que el
blogue 1 se mueva verticalmente).

Poniéndolo en ndmeros, tenemos que

_ .2.6 kg- (9.5 kgXsen 34°)

= 95kg+26ky  (80mMis)=-2.2 mis2

La aceleracion resulta ser negativa, lo que significa que nuestra
estimacion inicial con respecto a la direccion del movimiento
era errénea. El bloque 1 se desliza hacia abajo por el plano, y
el blogue 2 se mueve hacia arriba. A causa de que en las
ecuaciones dinamicas no intervienen fuerzas que dependan de

PREGUNTAS

1. ¢Por qué caemos hacia adelante cuando un autobus en
movimiento desacelera hasta detenerse y sentimos un
impulso hacia atrds cuando acelera desde el reposo? Las
personas que viajan de pie en el metro hallan a menudo
conveniente situarse de frente al costado del carro cuando
el tren arranca o se detiene y viendo hacia el frente o la
parte trasera cuando el tren esta corriendo a velocidad
constante. ¢Por qué?

2. Un bloque de masa m esta suspendido del techo por un
cordon C, y un cordon similar D esta atado a la base del
blogue (Fig. 21). Explique lo siguiente: Si le damos un
tiron sdbito a D, se rompera, pero si jalamos uniforme-
mente de D, C se rompera.

Figura 21 Pregunta 2.

3. Rebata la afirmacion, hecha a menudo, de que la masa de
un cuerpo es una medida de la “cantidad de materia” que
contiene.

4. Usando fuerza, longitud, y tiempo como cantidades fun-
damentales, ¢cudles son las dimensiones de masa?

la direccion del movimiento, esta estimacion inicial incorrecta
no tiene efecto sobre las ecuaciones y podemos aceptar el valor
final como correcto. En general, éste no sera el caso si conside-
ramos fuerzas de friccion que actien en oposicion a ladireccion
del movimiento.

Para la tension en la cuerda, hallamos que

T= G5 515 Bomisa(l +sen34) =3LN.

Este valor es mayor que el peso de mAm¢g =26 N), lo cual es
compatible con la aceleracion de m2 que es hacia arriba.

5. ¢Puede ser considerada la primera ley de Newton simple-
mente como el caso especial a =0 de la segunda ley? De
ser asi, ¢es realmente necesaria la primera ley? Discuta
esto.

6. (Qué relacidn existe, si la hay, entre la fuerza que actda
sobre un objetoy ladireccion en la que se mueve el objeto?

7. Suponga que un cuerpo sobre el que actlen exactamente
dos fuerzas se acelera. ¢Se deduce entonces que (a) el
cuerpo no podrd moverse a velocidad constante; (b) la
velocidad nunca podra ser cero; (c) la suma de las dos
fuerzas no puede ser cero; (d) las dos fuerzas deben actuar
en la misma linea?

8. En lafigura 22 mostramos cuatro fuerzas que son de igual
magnitud. ;Qué combinacion de tres de ellas, actuando
juntas sobre la misma particula, podria mantener a esa
particula en equilibrio?

Figura 22 Pregunta 8

9. Un caballo es obligado a jalar una carreta. El caballo se
niega a ello, apelando a la tercera ley de Newton como
defensa: el jaldn del caballo sobre la carreta es igual pero
opuesto al jalén de la carreta sobre el caballo. Se pregunta
el caballo: “Si yo no puedo nunca ejercer una fuerza mayor
sobre la carreta de la que ésta ejerce sobre mi, ;cémo
puedo hacer que la carreta se mueva™? ;Qué le contestaria
usted?

10. Comente si los siguientes pares de fuerzas son ejemplos
de accidn-reaccién: (a) La Tierra atrae a un ladrillo; el
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14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

ladrillo atrae a la Tierra, (ti) Un aeroplano a hélice empuja
el aire hacia la cola; el aire empuja al aeroplano hacia
adelante, (c) Un caballo jala de una carreta, moviéndola;
la carretajala contra el caballo, (d) Un caballo jala de una
carreta sin moverla; la carreta jala contra el caballo. (e)
Un caballojala de una carreta sin moverla; la Tierra ejerce
una fuerza igual y opuesta sobre la carreta. (/) La Tierra
jala a la carreta hacia abajo; el suelo empuja a la carreta
hacia arriba con una fuerza igual y opuesta.

La siguiente aseveracion es verdadera: expliquela. Dos
equipos estan contendiendojalando de una cuerda; el equipo
que empuje mas duro (horizontalmente) contra el suelo
gana.

Dos estudiantes tratan de romper una cuerda. Primero
jalan uno contra el otro y fallan. Luego atan un extremo
auna pared y jalan juntos. ¢Es éste procedimiento mejor
que el primero? Explique su respuesta.

¢Cual es su masa en “slugs™? ¢Y su peso en newtons?
Un francés, al llenar un formulario, escribe “78 kg” en el
espacio marcado Poids (peso). Sinembargo, el peso esuna
fuerza y el kilogramo es una unidad de masa. ¢ Qué tienen
los franceses (entre otros) en cuenta cuando usan unidades
de masa para describir su peso? ¢, Por qué no da su peso en
newtons? ¢ Cuantos newtons pesa el francés? ;Y cuantas
libras?

Comente las aseveraciones siguientes con respecto a masa
y peso hechas en hojas de examen, (a) La masa y el peso
son las mismas cantidades fisicas expresadas en unidades
diferentes, (ti) La masa es una propiedad de un objeto
aislado, mientras que el peso resulta de la interaccion de
dos objetos, (c) El peso de un objeto es proporcional a su
masa, (d) La masa de un cuerpo varia con los cambios en
su peso local.

Una fuerza horizontal actGia sobre un cuerpo que puede
moverse libremente. ¢Puede producir una aceleracion si
la fuerza es menor que el peso de ese cuerpo?

¢Por qué la aceleracion de un objeto que cae libremente
no depende del peso del objeto?

Describa varias maneras en las que usted podria, aun
brevemente, experimentar una carencia de peso.

¢En qué circunstancias seria cero su peso? ¢Depende su
respuesta de la eleccion de un sistema de referencia?

El “brazo mecanico” de un vehiculo espacial puede ma-
nejar un satélite de 2200 kg cuando se le extiendea 12 m
(véase la Fig. 23). Sin embargo, en la Tierra, este sistema
manipulador remoto (RMS) no puede soportar su propio
peso. En la “ingravidez” de un vehiculo espacial en orbita,
¢por qué ese sistema manipulador remoto tiene que poder
ejercer una fuerza?

El manual del propietario de un automaévil sugiere que el
cinturén de seguridad se ajuste perfectamente y que la
almohadilla del asiento frontal no sea acomodada sobre la
nuca sino de modo tal que “la parte superior de la almo-
hadilla esté a nivel con la parte superior de las orejas”.
¢Cémo apoyan las leyes de Newton a estas buenas reco-
mendaciones?

Usted dispara una flecha al aire y la sigue con la vistaa lo
largo de una trayectoria parab6lica hasta el suelo. Se da
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Figura 23 Preguntas 20 y 26.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

cuenta de que la flecha viaja de modo que siempre es
tangente a su trayectoria. ¢Qué es lo que lo causa?

En una contienda para jalar de una cuerda tres hombres
jalan de ella a la izquierda A y otros tres jalan a la derecha
B con fuerzas de igual magnitud. Ahora se cuelga unapesa
de 5 Ib verticalmente en el centro de la cuerda, (a) ¢Pueden
los hombres hacer que AB sea una horizontal? (ti) De no
ser asi, explique. Si pueden hacerlo, determine la magni-
tud de las fuerzas requeridas en A y en B para ello.

Un péjaro se posa sobre un alambre de telégrafo estirado.
¢Cambia por ello la tension del alambre? De ser asi, ¢en
qué cantidad menor, igual, o mayor que el peso del pajaro?
Un cable sin masa pasa por una polea carente de friccion.
Un chango se cuelga de un lado del cabley en el otro lado
del cable hay un espejo colgado, que tiene el mismo peso
que el chango y esté situado a su mismo nivel. Puede el
chango huir de su imagen en el espejo (a) trepando por
el cable, (b) bajando por el cable, o (c) soltando el cable?
En noviembre de 1984 los astronautas Joe Alien y Dale
Gardner recuperaron un satélite de comunicaciones Wes-
tar-6 de una drbita defectuosa y lo situaron dentro de la
cabina de carga del vehiculo espacial Discovery (véase
la Fig. 23). Al describir la experiencia, Joe Alien dijo del
satélite, “no es pesado; es masivo”. ;Qué quiso decir?
Usted es un astronauta que esta en el salén de descanso de
una estacion espacial en drbita y quita la tapa de un tarro
largo y delgado que contiene una sola aceituna. Describa
diversas maneras (todas aprovechando la inercia ya sea de
la aceituna o del tarro) para sacar la aceituna del tarro.
En lafigura 24, una aguja ha sido colocada en cada extremo
de un palo de escoba (descansando), las puntas de las agujas
se apoyan en los bordes de unas copas llenas de vino. La
persona golpea el palo de escoba con una barra mediante un
golpe réapido y vigoroso. El palo de escoba se rompe y cae
al suelo, pero las copas de vino permanecen en su lugar y
no se derrama ni una gota de vino. Esta impresionante
habilidad fue popular a finales del siglo pasado. ¢Qué
razones fisicas estan detras de élla? (Si usted trata de hacerlo,
practique primero con latas de refresco vacias. Pensandolo
bien, usted podria pedir a su profesor de fisica que haga el
experimento, ja modo de demostracién para la clase!)



108

Capitulo 5 Fuerzay las leyes de Newton

Figura 24 Pregunta 28.

29.

30.

3L

32.

33.

34.

Un elevador esta suspendido de un solo cable. No existe
un contrapeso. El elevador recibe pasajeros en la planta
baja y los lleva hasta el Gltimo piso, donde ellos se bajan.
Otro grupo de pasajeros entra y son transportados hasta la
planta baja. Durante este viaje redondo, ¢cudndo es la
tension del cable igual al peso del elevador mas los pasa-
jeros? ¢Cuando es mayor? ;Y cuando menor?

Usted esta en la plataforma de mando del taxi espacial
Discovery en érbitay alguien le pasa dos bolas de madera,
aparentemente idénticas. Una, sin embargo, tiene un nd-
cleo de plomo y la otra no. Describa varias maneras de
distinguirlas.

Usted esté parado en la plataforma de una bascula grande
de resorte y observa su peso. Después avanza un paso
sobre la plataforma y observa que en la bascula sefiala
menos de su peso al principio del paso y mas de su peso
al final del paso. Explique.

¢Podria usted pesarse a si mismo en un béscula cuya
lectura maxima sea menor al peso de usted? Si puede
hacerlo, ;,cé6mo?

Una pesa esta colgada del techo de un elevador por un
cordon. Partiendo de las siguientes condiciones, elija aque-
lla en la cual la tensién del corddn sea mayor ... 0 menor:
(@) el elevador esta en reposo; (b) el elevador sube a velo-
cidad uniforme; (c) el elevador desciende a velocidad de-
creciente; (d) el elevador desciende a velocidad creciente.

Una mujer esta de pie sobre una bascula de resortes en un
elevador. ¢En cual de los siguientes casos registraria la

PROBLEMAS

Seccidn 5-5 Segunda ley de Newton

1

Supongamos que la fuerza de gravedad del Sol cesara
stbitamente, de modo que la Tierra resultara ser un objeto

Figura 25 Preguntas 36 y 37.

35.

36.

37.

38.

bascula una lectura minima ... o una lectura maxima?: (a)
el elevador esta quieto; (6) el cable del elevador se rompe;
(c) el elevador acelera hacia arriba; (d) el elevador acelera
hacia abajo; (e) el elevador se mueve a velocidad constante.
¢A qué conclusion podria llegar un fisico si dentro de un
elevador permanecen en equilibrio dos masas distintas
desiguales que cuelgan de una polea, esto es, no existe una
tendencia de la polea a girar?

La figura 25 muestra al cometa Kohoutek tal como se le
vio en 1973. Como todos los cometas, se mueve alrededor
del Sol bajo la influencia de la fuerza de gravitacion que
el Sol ejerce sobre él. El nicleo del cometa es un ndcleo
relativamente masivo en una posicién indicada por P. La
cauda de un cometa se produce por la accién del viento
solar, que consta de particulas cargadas que se extienden
alejandose del Sol. Por inspeccion, ¢qué podria usted
decir, si existe algo que lo aumente, con respecto a la
direccion de la fuerza que actua sobre el nicleo del come-
ta? ¢ Qué nos diria acerca de ladireccion en la que el nicleo
es acelerado? ;Qué acerca de ladireccion en la que se esta
moviendo el cometa?

En general (véase la Fig. 25), los cometas tienen una cauda
de polvo, que consiste en particulas de polvo impulsadas
lejos del Sol por la presion de la luz del astro rey. ¢Por qué
esta cauda tiene a menudo una forma curvada?

¢Puede usted pensar en un fenémeno fisico que involucre
a la Tierra en el cual nuestro planeta no pueda ser tratado
como una particula?

libre en lugar de estar confinada a la 6rbita del Sol. ¢Cuanto
tiempo le tornaria a la Tierra llegar a una distancia del Sol
igual al radio orbital actual de Pluton? (Sugerencia: En el
apéndice C el lector encontrara datos necesarios.)



Un bloque de 5.5 kg esta inicialmente en reposo sobre una
superficie horizontal sin friccion. Esjalado con una fuerza
horizontal constante de 3.8 N. (a) ¢Cual es su aceleracion?
(b) ¢Cuanto tiempo debe ser jalado antes de que su velo-
cidad sea de 5.2 m/s? (c) ¢Cuanto se aleja en este tiempo?
. Unelectrén viaja en linea recta desde el catodo de un tubo
de vacio hasta su anodo, que esta a 1.5 cm de distancia.
Comienza con velocidad cero y llega al &nodo con una
velocidad de 5.8 * 106m/s. (a) Suponga constante a la
aceleracion y calcule la fuerza sobre el electron. La masa
del electron es de 9.11 x 10"3kg. Esta fuerza es de origen
eléctrico, (b) Calcule la fuerza de gravitacion sobre el
electron.

. Un neutrén viaja a una velocidad de 1.4 x 10’ m/s. Las
fuerzas nucleares son de un alcance muy corto, siendo
esencialmente cero afuera del nicleo pero muy fuertes
adentro. Si el neutron es capturado y traido al reposo por
un nlcleo cuyo didmetro es de 1.0 x 10'4m, ¢cudl es la
magnitud minima de lafuerza, que se presume es constan-
te, que actla sobre este neutrén? La masa del neutron es
de 1.67 x 10 Z7kg.

. En un juego de ‘jalar de la cuerda” modificado, dos
personas jalan en dirécciones opuestas, no de la cuerda,
sino de un trineo de 25 kg que descansa sobre una calle
cubierta de hielo. Si los participantes ejercen fuerzas de
90 Ny 92 N, ¢Cudl es la aceleracion del trineo?

. El haz de luz de l&ser en un satélite golpea un objeto
lanzado desde un proyectil balistico disparado accidental-
mente (véase la Fig. 26). El haz ejerce una fuerza de
2.7x 10'5N sobre el objetivo. Si el “tiempo de permanen-
cia” del rayo sobre el objetivo es de 2.4 s, ;en cuanto se
desplazara el objeto si éste es (a) una cabeza explosiva de
280 kgy (b) un sefiuelo de 2.1 kg? (Estos desplazamientos
pueden medirse observando el rayo reflejado.)

Figura26 Problema 6.

7. Unautomdvil que viaja a razon de 53 km/h choca contra

el pilar de un puente. Un pasajero que viaja en el automovil
se mueve hacia adelante una distancia de 65 cm (con
respecto a la carretera) mientras es llevado al reposo por
un cojin de aire inflado. (Qué fuerza (supuesta como
constante) actla sobre la parte superior del torso del
pasajero, quien tiene una masa de 39 kg?

Un electron es proyectado horizontalmente a una veloci-
dad de 1.2 x 107m/s dentro de un campo eléctrico que

10.

Problemas 109

ejerce una fuerza vertical constante de 4.5 x 10"6N sobre
él. La masa del electron es de 9.11 x 10‘3 kg. Determine
la distancia vertical en la que el electron es desviado
durante el tiempo en que se ha movido hacia el frente
33 mm horizontalmente.

El yate solar Diana, disefiado para navegar en el sistema
solar usando la presion de la luz del Sol, tiene una vela
con un area de 3.1 km2y una masa de 930 kg. Cerca de la
oOrbita de la Tierra, el Sol puede ejercer una fuerza de
radiacion de 29 N sobre la vela, (a) ¢Cual es la aceleracion
que tal fuerza impartiria al vehiculo? (b) Una aceleracion
pequefia puede producir efectos grandes si actlia continua-
mente durante un periodo de tiempo suficientemente gran-
de. Partiendo del reposo, ¢qué tan lejos se habria movido
el vehiculo después de 1 dia en estas condiciones? (c)
¢Cudl seria entonces su velocidad? (Véase “The Wind
from the Sun”, un fascinante relato de ciencia-ficcion por
Arthur C. Clarke, sobre una carrera de yates solares.)

Un cuerpo de masa m recibe la accion de dos fuerzas F,
y F2como se muestra en la figura 27. Sim =5.2 kg, F, =
37 N,y F2=4.3 N, halle el vector de aceleracion del
cuerpo.

AFi

W, — £

Figura 27 Problema 10.

11.

12.

13.

Un objeto de 8.5 kg pasa a través del origen con una
velocidad de 42 m/s paralelo al eje x. Experimenta una
fuerza constante de 19 N en direccion del eje y positivo.
Calcule (a) la velocidad y (b) la posicién de la particula
después de haber transcurrido 15s.

Una cierta fuerza da al objeto ml una aceleracién de
12.0 m/s2 Lamisma fuerza daal objeto m2una aceleracion
de 3.30 m/s2 ;Qué aceleracion daria la fuerza a un objeto
cuyamasa sea (a) la diferenciaentre m,y m2y (b) lasuma
de inly m2

(a) Despreciando las fuerzas de gravitacion, ¢qué fuerza
serequeriria paraacelerar aunanave espacial de 1200tons
métricas desde el reposo hasta 1/10 de la velocidad de la
luz en 3 dias? ¢Y en 2 meses? (Una tonelada métrica
= 1000 kg.) (b) Suponiendo que los motores se apaguen
al alcanzar esa velocidad, ¢cudl seria el tiempo requerido
para completar un viaje de 5 meses-luz para cada uno de
estos casos? (Use 1 mes - 30 dias.)

Seccion 5-6 Tercera ley de Newton

14.

Dos bloques, con masas mj =4.6 kg y m2= 3.8 kg, estan
unidos por un resorte ligero sobre una mesa horizontal sin
friccion. En cierto instante, cuando m2tiene una acelera-
cion a2=2.6 m/s2 (a) ¢Cual es la fuerza sobre m2y (b)
¢cudl es la aceleracion de m,?
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Una nifia de 40 kg y un trineo de 8.4 kg estan sobre la
superficie de un lago congelado, separados uno del otro
por una distancia de 15 m. Por medio de una cuerda, la
nifia ejerce una fuerza de 5.2 N sobre el trineo, jalandolo
haciaella, (a) ¢Cudl es laaceleracion del trineo? (b) ¢Cual
es la aceleracion de la nifia? (c) ¢A qué distancia de la
posicion inicial de la nifia se encontraran, suponiendo que
la fuerza permanezca constante? Suponga que no actdan
fuerzas de friccion.

Seccién 5-8 Pesoy masa

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

¢Cudl sera el peso en newton y la masa en kilogramos
de (a) un saquito de azlcar de 5.00 Ib, (b) un jugador de
fatbol de 240 Ib, y (c) un automavil de 1.8 tons? (1 ton -
2000 Ib).

¢Cudlesson lamasay el pesode (a) un vehiculo paranieve
de 1420 Ib, y (b) una bomba de calor de 412 kg?

Un viajero del espacio cuya masa es de 75.0 kg abandona
la Tierra. Calcule su peso (a) en la Tierra, (b) en Marte,
donde g =3.72m/s2y (c) en el espacio interplanetario, (d)
¢CUl es su masa en cada uno de estos lugares?
Unacierta particula tiene un peso de 26.0 N en un punto en
donde la aceleracion debida a la gravedad es de 9.80 m/s2
(@) ¢Cuéles son el peso y la masa de la particula en un
punto en que la aceleracion debida a la gravedad es de
4.60m/s2 (b) ¢ Cualesson el pesoy lamasa de laparticula
si se mueve hacia un punto en el espacio donde la fuerza
de la gravitacion es de cero?

Un aeroplano de 12,000 kg esta volando a nivel con una
velocidad de 870 km/h. ¢Cual es la fuerza de sustentacion
dirigida hacia arriba que ejerce el aire sobre el aeroplano?
¢Cudl es la fuerza neta que actta sobre un automévil de
3900 Ib que acelera a razdn de 13 ft/s2

Un trineo-cohete experimental de 523 kg puede ser acele-
rado desde el reposo hasta 1620 km/h en 1.82 s. ¢ Cual es
la fuerza neta requerida?

Un avidn de propulsion a chorro parte desde el reposo
cuando esta sobre la pista y acelera para el despegue
a razon de 2.30 m/s2 (= 7.55 ft/s). Tiene dos motores,
cada uno de los cuales ejerce un empuje de 1.40 x 10 N5
(= 15.7 tons). ¢Cual es el peso del avion?

Seccidn 5-10 Aplicaciones de las leyes de Newton

24,

25.

26.

(a) Dos pesas de 10 Ib estan unidas a una bascula de resorte
como se muestra en la figura 28a. ¢Cuanto sefiala la bas-
cula? (b) Una sola pesa de 10 Ib est& unida a una bascula
de resorte la que a su vez esta unida a una pared, como se
muestra en. la figura 28b. ;Cuanto sefiala la bascula?
(Desprecie el peso de la bascula.)

Una esfera cargada de 2.8 x 10'kg de masaesta suspendida
de una cuerda. Una fuerza eléctrica actiia horizontalmente
sobre la esfera de modo que la cuerda forme un angulo de
33° con la vertical cuando esta en reposo. Halle (a) la
magnitud de la fuerza eléctrica, y (b) la tension en la cuerda.
Un automavil que se mueve inicialmente a una velocidad
de 50 mi/h (<180 km/h) y que pesa 3000 Ib (- 13,000 N)
es detenido a una distancia de 200 ft (—61 m). Halle (a)
la fuerza de frenado y (b) el tiempo requerido para que se

Béscula de resorte

()
a *
3 C
(@ 10 1b 10 Ib
Béscula de resorte
-0O-
O
(9) 10 Ib

Figura 28 Problema 24.

27.

detenga. Suponiendo la misma fuerza de frenado, halle (c)
ladistancia y (d) el tiempo requerido para que se detenga
si el automovil estuviera viajando a razon de 25 mi/h
(*40 km/h) inicialmente.

Un meteorito de 0.25 kg de masa cae verticalmente a
través de 14 atmosfera de la Tierra con una aceleracion de
9.2 m/s2 Ademas de la gravedad, una fuerza retardante
vertical (debida a laresistencia aerodindmica de la atmos-
fera) acttia sobre el meteorito. ¢ Cudl es lamagnitud de esta
fuerza retardante? Véase la figura 29.

Figura 29 Problema 27.

28.

Un elevador que pesa 6200 Ib se eleva mediante un cable
con una aceleracion de 3.8 ft/s2 (a) ¢Cudl es la tension en
el cable? (b) ¢Cuél es la tension cuando el elevador esta



29.

30.

3L

32.

33.

acelerando hacia abajo a razén de 3.8 ft/s2pero se mueve

todavia hacia arriba?

Un hombre de 83 kg de masa (peso mg =180 Ib) salta a
un patio de concreto desde el borde de una ventana situada
as0lo 0.48 m (= 1.6ft) sobre el suelo, pero descuida doblar
sus rodillas cuando aterriza, de modo que su movimien-

to es detenido en una distancia de alrededor de 2.2 in

(=0.87 pulg). (a) ¢Cudl es la aceleracion promedio del

hombre desde el momento en que sus pies tocan por
primera vez el patio hasta el momento en que llega al

reposo? (b) ¢Con qué fuerza promedio sacude a su estruc-
tura Osea este salto?

Un bloque es proyectado hacia arriba sobre un plano

inclinado sin friccion a una velocidad vQ El angulo de

inclinacion es 0. (a) ¢Cuanto avanza sobre el plano? (b)

¢Cudnto tiempo le toma llegar hasta alli? (c) ;Cuél es su

velocidad cuando regresa hasta labase? Halle las respues-
tas numéricas para 6 = 35°y vo= 8.2 ft/s.

Una lampara cuelga verticalmente de un corddn en un

elevador en descenso. El elevador tiene una desceleracion

de 2.4 m/s2 (= 7.9 ft/s) antes de detenerse, (a) Si la
tension en el corddn es de 89 N (= 20 Ib), ¢cudl es lamasa
de lalampara? (b) ¢Cual es la tension en la cuerda cuando

el elevador asciende con una aceleracion de 2.4 m/s2
(=79 ft/s)?

¢Cuanta fuerza se necesita en el sedal para detener a un

salmoén de 19 Ib que nada a razén de 9.2 ft/s en una
distancia de 4.5 in?

Unbloque de 5.1 kg de peso esjalado a lo largo de un piso

sin friccion por una cuerda que ejerce unafuerzaP =12N

conunéangulo 0=25°sobre la horizontal, como se muestra
en lafigura 30. (a) ¢Cual es la aceleracion del blogue? (b)

La fuerza P se incrementa lentamente. ;Cual es el valor
de P en el momento antes de que el bloque sea levantado

del piso? (c) ¢Cudl es la aceleracion del bloque antes de
que sea levantado del piso?

Figura 30 Problema 33.

34.

35.

¢Cémo podria un objeto de 100 Ib ser bajado de un tejado
usando una cuerda con una resistenciaa larotura de 87 Ib
sin que se rompa la cuerda?

Se deja caer un bloque desde el reposo en la parte superior
de un plano inclinado sin friccién de 16 m de longitud.
Llega a la base 4.2 s mas tarde. Un segundo bloque es
lanzado haciaarriba desde el fondo del plano en el instante
en que el primer blogue es soltado de modo tal que regresa
al fondo simultaneamente con el primer blogue, (a) Halle
la aceleracion de cada bloque sobre el plano inclinado, (b)
¢Cudl es la velocidad inicial del segundo blogue? (c) ¢ Qué
distancia recorre hacia arriba en el plano inclinado? (d)
¢Qué angulo forma el plano con la horizontal?

36.
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Un obrero arrastra una caja por el piso de una fabrica
jalando de una cuerda atada a la caja. El obrero ejerce una
fuerza de 450 N sobre la cuerda, la cual esta inclinada a
38.0° sobre la horizontal. El suelo ejerce una fuerza resis-
tiva horizontal de 125 N, como se muestra en lafigura 31.
Calcule la aceleracion de la caja (a) si su masa es de
96.0kg y (b) si su peso es de 96.0 N.

Figura 31 Problema 36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Un elevador y su carga tienen una masa combinada de
1600 kg. Halle la tension en el cable de sustentacion
cuando el elevador, que originalmente se mueve hacia
abajo arazon de 12.0 m/s, es traido al reposo con acelera-
cion constante a una distancia de 42.0 m.

Un objeto cuelga de una balanza de resortes unida al techo
de unelevador. Labalanza sefiala 65 N cuando el elevador
estd quieto, (a) ¢Cuanto marca cuando el elevador se
mueve hacia arriba a una velocidad constante de 7.6 m/s?
(b) ¢Cuanto marca labalanza cuando el elevador se mueve
hacia arriba a una velocidad de 7.6 m/s y desacelera a
razon de 2.4 m/s2

Una plomada, que consta de una pequefia pesa suspendida
por un cordén de masa despreciable, cuelga del techo de
un vagon de ferrocarril y acta como un acelerémetro. (a)
Demuestre que la expresion que relaciona a la aceleracion
horizontal a del carro con el angulo o formado por el
cordon con la vertical estd dada por a =g tan 0. (b) Halle
acuando 0 =20°. (c) Halle 0 cuando a = 5.0 ft/s2

Un motor a chorro de 1400 kg esta afianzado al fuselaje
de un avion de pasajeros por apenas tres pernos (que suele
ser lapractica usual). Suponga que cada perno soporta un
tercio de la carga, (a) Calcule la fuerza sobre cada perno
cuando el avion espera en linea para que se le permita el
despegue, (b) Durante el vuelo, el avién encuentra turbu-
lencia, la cual imparte sUbitamente al avion una acelera-
cion vertical hacia arriba de 2.60 m/s2 Calcule la fuerza
sobre cada perno ahora. ¢Por qué se usan solamente tres
pernos? Véase la figura 32.

Unos obreros estan cargando un equipo en un elevador de
carga en el Gltimo piso de un edificio. Sin embargo,
sobrecargan el elevador y el cable desgastado se rompe
violentamente. La masa del elevador cargado en el mo-
mento del accidente es de 1600 kg. Cuando el elevador
cae, los rieles de guia ejercen una fuerza retardante cons-
tante de 3700 N sobre el elevador. (A qué velocidad
golpea el elevador el fondo del tiro situado a 72 m hacia
abajo?

Un automovil de 1200 kg esta siendo arrastrado por un
plano inclinado a 18° por medio de un cable atado a la
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rrolla un empuje de 24,000 Ib. El avién va a despegar
desde un portaviones con una pista de vuelo de 300 ft.
¢Qué fuerza debe ser ejercida por la catapulta del porta-
viones? Suponga que la catapulta y el motor del avién
ejercen una fuerza constante a lo largo de los 300 ft del
despegue.

Figura 32 Problema 40.

parte trasera de un camidn-gria. El cable forma un angulo
de 27° con el plano inclinado. ;Cudl es la mayor distancia
que el automévil puede ser arrastrado en los primeros 7.5 s
des_pués Qe arrancar desde el reposo si el cab_le tiene una Figura 35 Problema 44.
resistencia a la rotura de 4.6 kN? Desprecie todas las
fuerzas resistivas sobre el automavil. Véase la figura 33.

45. Una nave de descenso se aproxima a la superficie de
Calisto, uno de los satélites (lunas) del planeta Japiter
(Fig. 36). Si el motor de la nave proporciona un empuje
hacia arriba de 3260 N, la nave desciende a velocidad
constante. Calisto no tiene atmosfera. Si el empuje hacia
arriba es de 2200 N, la nave acelera hacia abajo a razon
de 0.390 m/s2 (a) ¢ Cudl es el peso de la nave en descenso
en la vecindad de la superficie de Calisto? (ti) ¢Cual es

Figura 33 Problema 42.

43. Una caja de 110 kg esta siendo empujada a velocidad
constante por la rampa de 34° que se muestra en la figu-
ra 34. (a) ¢Que fuerza horizontal F se requiere? (ti) ¢Cuél
es la fuerza ejercida por la rampa sobre la caja?

Figura 34 Problema 43.

44. Un reciente avion a chorro de 26 tons de la fuerza aérea
de Estados Unidos (Fig. 35) requiere una velocidad en el
aire de 280 ft/s para el despegue. Su propio motor desa- Figura 36 Problema 45.



46.

la masa de la nave? (c) ¢Cual es la aceleracion debida a la
gravedad cerca de la superficie de Calisto?

Afios atrés, las barcazas que viajaban por los canales eran
arrastradas por caballos como se muestra en la figura 37.
Supongamos que el caballo esta ejerciendo una fuerza de
7900 Naunangulode 18°con ladireccion del movimiento
de la barcaza, la cual navega en linea recta por el canal.
La masa de la barcaza es de 9500 kg y su aceleracion es
de 0.12 m/s2 Calcule la fuerza ejercida por el agua sobre
la barcaza.

Figura 37 Problema 46.

47.

48.

Un cohete y su carga Util tienen una masa total de
51,000 kg. ¢Cual es el empuje del motor del cohete cuando
() el cohete esta “flotando” sobre la plataforma de lanza-
miento, justo después del encendido, y (b) cuando el
cohete esta acelerando hacia arriba a razén de 18 m/s2?
Un avién de combate a chorro despega a un angulo de
27.0° con la horizontal, acelerando a 2.62 m/s2 El peso del
avion es de 79,300 N. Halle (a) el empuje T del motor del
avion y (b) la fuerza ascensional L ejercida por el aire
perpendicularmente a las alas; véase la figura 38. Despre-
cie la resistencia del aire.

Figura 38 Problema 48

49.

Un globo de investigacion con una masa total M esta
descendiendo verticalmente con una aceleracion a hacia
abajo (Veéase la Fig. 39.) ¢ Cuéanto lastre debe ser arrojado
de la canastilla para dar al globo una aceleracion a hacia
arriba, suponiendo que lafuerza ascensional del aire sobre
el globo no cambie?

Un cohete con masa de 3030 kg se dispara estando en
reposo desde el terreno con un angulo de elevacion de
58.0°. El motor ejerce un empuje de 61.2 kN a un angulo
constante de 58.0° con la horizontal durante 48.0 sy luego
el motor se detiene. Desprecie la masa del combustible
consumido y desprecie la fuerza aerodinamica de resisten-
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Figura 39 Problema 49.

5L

cia. Calcule (a) la altitud del cohete cuando el motor se
detiene, y (b) la distancia total desde el punto de disparo
hasta el impacto.

Un blogue, de masa m, se desliza hacia abajo en un plano
inclinado sin friccion que forma un angulo 6 con el piso
de un elevador. Halle su aceleracion con relacion al plano
en los casos siguientes, (a) El elevador desciende a velo-
cidad constante v. (b) El elevador asciende a velocidad
constante v. (c) El elevador desciende con una aceleracion
a. (d) El elevador desciende con una deceleracion a. (€)
El cable del elevador se rompe. (/) En la parte (c) de
arriba, cudl es la fuerza ejercida sobre el bloque por el
plano inclinado?

Seccion 5-11 Mas aplicaciones de las leyes de Newton

52.

53.

4.

55.

56.

Refiérase a la figura 18. Seam, =4.30 kg y w2=1.80 kg.
Halle (a) la aceleracion de los dos bloques, y (6) la tension
en la cuerda.

Un hombre de 110 kg desciende al suelo desde una altura
de 12 m sujetando una cuerda que pasa por una polea sin
friccién atada a un saco de arena de 74 kg. (a) (A qué
velocidad alcanza el hombre el suelo? (b) ¢Podria haber
hecho algo para reducir la velocidad con que alcanza el
suelo?

Un chango de 11 kg esta trepando por una cuerda carente
de masa que esta unida a un tronco de 15 kg y pasa sobre
unaramade un arbol (jsin friccion!). ¢Con qué aceleracion
minima debera trepar el chango por la cuerda de modo que
pueda elevar al tronco de 15 kg desde el suelo? Si, después
de que el tronco se haya elevado, el chango deja de trepar
y se cuelga de la cuerda, ¢ cudl serd ahora (b) la aceleracion
del chango y (c) la tension en la cuerda?

Tres blogues estan unidos como se muestra en la figura 40
sobre una mesa horizontal carente de friccion y son jalados
hacia la derecha con una fuerza T3=6.5 N. Si mj = 1.2 kg,
m2=2.4 kg, y m, = 3.1 kg, calcule (a) la aceleracion del
sistemay (b) las tensiones 7, y T2 Trace una analogia de los
cuerpos que estan siendo jalados en tandem, tal como si una
locomotora jalara de un tren de carros acoplados.

Dos bloques estan en contacto sobre una mesa carente de
friccion. Seaplica una fuerza horizontal aun bloque, como
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Figura40 Problema 55.

se muestra en la figura 41. (a) Si m, =2.3 kg, m2= 1.2 kg,
y F =32 N, halle la fuerza de contacto entre los dos
bloques, (ti) Demuestre que si se aplica la misma fuerza F
a m2en lugar de a m,, la fuerza de contacto entre los
bloqueses 2.1 N, el cual no es el mismo valor derivado en
(a). Explique.

mi

Figura 41 Problema 56.

57.

La figura 42 muestra tres cajas con masas m, = 45.2 kg,
m2=22.8 kg, y m3=34.3 kg sobre una superficie horizontal
carente de friccion, (a) ;Qué fuerza horizontal F se nece-
sitapara empujar las cajas hacia la derecha, como si fueran
una sola unidad, con una aceleracion de 1.32 m/s2 (b)
Halle la fuerza ejercida por m2sobre my (c) Y por m, sobre
m2

Figura 42 Problema 57.

58.

Una cadena que consta de cinco eslabones, cada uno con
una masa de 100 g, se levanta verticalmente con una
aceleracion constante de 2.50 m/s2 como se muestraen la
figura 43. Halle (a) las fuerzas que actuan entre eslabones
adyacentes, (ti) la fuerza F ejercida en el eslabon superior
por el agente que eleva la cadena, y (c) la fuerza neta en
cada eslabon.

Figura 43 Problema 58.

59.

Un bloque de masa m, = 3.70 kg esta sobre un plano
inclinado de angulo 8 = 28.0°, y unido por una cuerda
sobre una polea pequefia, sin friccion y sin masa, a un
segundo bloque de masa m2= 1.86 kg que cuelga vertical-
mente (véase la figura 44), (a) ;cual es la aceleracion de
cada bloque? (b) Halle la tensién en la cuerda.

Figura 44 Problema 59.

60.

61.

Un paracaidista de 77 kg experimenta una aceleracion
hacia abajo de 2.5 m/s2poco después de abrirse el para-
caidas. La masa del paracaidas es de 5.2 kg. (a) Halle la
fuerza hacia arriba ejercida en el paracaidas por el aire, (ti)
Calcule la fuerza hacia abajo ejercida por el paracaidista.
Un elevador consta de una cabina (A), el contrapeso (B),
el mecanismo de maniobra (C), y el cable y las poleas que
se muestran en la figura 45. La masa de la cabina es de
1000 kg y lamasa del contrapeso es de 1400 kg. Desprecie
lafricciony lasmasas del cable y de las poleas. El elevador
acelera hacia arriba a razén de 2.30 m/s2y el contrapeso
acelera hacia abajo en una cantidad igual. ¢ Cuales son los
valores de las tensiones (a) T, y (ti) T{! (c) ¢;Cudl es la
fuerza ejercida sobre el cable por el mecanismo?

Figura 45 Problema 61.

62.

Un helicoptero de 15,000 kg esta elevando un vehiculo de
4500 kg con una aceleracion hacia arriba de 1.4 m/s2
Calcule (a) la fuerza vertical que el aire ejerce sobre las
paletas del helicdptero, y (ti) la tension en el cable de
soporte superior; véase la figura 46.
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Figura 46 Problema 62.

63. Alguien ejerce una fuerza F directamente hacia arriba
sobre el eje de la polea que se muestra en la figura 47.
Considere que la polea y el cable carecen de masa y que
el buje carece de friccion. Dos objetos, mj de 1.2 kg de
masay m2de 1.9 kg de masa, estan unidos como se muestra
a los extremos opuestos del cable, el cual pasa sobre la
polea. El objeto m2esta en contacto con el piso, (a) ¢cudl
es el valor mas grande que lafuerza F puede tener de modo
que m2permanezca en reposo sobre el piso? (b) ¢Cuél es
la tension en el cable cuando la fuerza F hacia arriba sea
de 110 N? (c) Con la tension determinada en la parte (b),
¢Cual es la aceleracion de m,?

Figura 47 Problema 63.

64. Dos particulas, cada una de masa m, estan unidas por un
cordel delgado de longitud 2L, como se muestra en la
figura 48. Una fuerza uniforme F se aplica en el punto
medio del cordel (x - 0) formando un angulo recto con la
posicion inicial del cordel. Demuestre que la aceleracion
de cada masa en direccion a 90° con F esta dada por

F X
i 2m(1?-x*

donde x es la distancia perpendicular de una de las par-
ticulas desde la linea de accién de F. Discuta la situacion
cuandox = L.

-2L-

VF
Figura 48 Problema 64.

65. Unbloque de masa M esjalado a lo largo de una superficie
horizontal sin friccidn por un cable de masa m como se
muestra en la figura 49. Se aplica una fuerza horizontal P
a un extremo del cable, (a) Demuestre que el cable debe
combarse, aun cuando solo sea en una cantidad impercep-
tible. Luego, suponiendo que la comba sea despreciable,
halle (b) la aceleracion del cable y del bloque, (c) la fuerza
que el cable ejerce sobre el bloque, y (d) la tension del
cable en su punto medio.

M -OP

Figura 49 Problema 65.

66. La figura 50 muestra una seccién de un sistema alpino de
vagones movidos por la traccion de un cable. La masa
maxima permitida de cada vagon con ocupantes es de
2800 kg. Los vagones, que viajan sobre un cable de soporte,
son jalados por un segundo cable unido a cada torre. ¢Cual
es la diferencia de tension entre secciones adyacentes del
cable de traccion si los vagones son acelerados hacia arriba
con una inclinacién de 35° a razon de 0.81 m/s2

Figura 50 Problema 66.

67. El hombre de la figura 51 pesa 180 Ib; la plataforma y la
polea sin friccion unida a ella pesan un total de 43 Ib.



116 Capitulos Fuerzay las leyes de Newton

Figura52 Problema 68.

68. Una cufia en tridngulo rectdngulo de masa My angulo 6,
que soporta un pequefio blogue de masa m sobre su lado,
descansa sobre una mesa horizontal, como se muestra en
lafigura52. (a) ¢Qué aceleracion horizontal a deberatener
M con relacién a la mesa para mantener a m estacionaria
con respecto a la cufia, suponiendo contactos carentes de
friccion? (b) ¢Qué fuerza horizontal F deberd ser aplicada
al sistema para obtener este resultado, suponiendo que la

Desprecie el peso del cable. ;Con qué fuerza debe el cubierta de la mesa no tenga friccion? (c) Suponga que no

hombre jalar del cable con objeto de elevarse a si mismo se imprime fuerza alguna sobre M y que ambas superficies

y a la plataforma a razén de 1.2 ft/s2 carecen de friccion. Describa el movimiento resultante.

Figura 51 Problema 67





