Tomemos, por ejemplo, el caso de
una competencia de jalar una cuerda. Los
dos equipos estdan sentados en la cubierta
de una barca que navega a una velocidad
uniforme por un rio de corriente tranquila.
Hay dos observadores que reportan el inci-
dente, uno desde la misma barcay otro
desde la orilla del rio; cada uno, desde su
propio marco de referencia. El observador
de la barca dira que las fuerzas de la cuer-
da estan balanceadas y que permanece en
reposo. El que esta en la orilla reportara que las fuerzas est4n balan-
ceadas y que la cuerda se encuentra en movimiento uniforme. {Cuil
de los dos tiene laraz6n?. Ambos: la primera ley del movimiento de
Newton se aplica a las dos observaciones, pues el hecho de que un
cuerpo esté en reposo o en movimiento uniforme depende del marco
de referencia que usemos para observar el hecho. En ambos casos, las
fuerzas que actiian sobre el objeto en cuestion estardn balanceadas.

F1

1-4 EL SIGNIFICADO DE LA PRIMERA LEY.

Las leyes de Newton tienen que ver con muchos conceptos
filosoficos profundos. Pero estas leyes no son tan faciles de usar; y
podemos ver la importancia de la primera sin entrar en ninguna de
las ideas complejas. Para mayor comodidad, vamos a hacer una listd
de los puntos de vista importantes que nos proporciona la primer#
ley. '

e Presentalaideade lainercia como una propiedad bésica de
todos los objetos materiales. La inercia es la tendencia de
cualquier objeto a mantener su estado de reposo o de
movimiento uniforme.

e Senalala equivalencia entre estado de reposo y el estado de
movimiento umiforme en linea recta. En ambos casos, la
fuerza neta es igual a cero.

Crea el concepto del marco de referencia. Un objeto que
esté quieto segin un observador, puede estar en movimiento
segin otro. Por lo tanto, se debe de especificar el marco de
referencia, si es que queremos que las ideas de reposoy
movimiento uniforme tengan algin sentido.

Se le considera como una ley universal. Hace énfasis en el
hecho de que un s6lo esquema puede estudiar el movimiento
en cualquier lugar del universo. Por primera vez, se hace una
distinci6n entre los sucesos de la Tierra y de otros lugares
del Universo. La misma ley se aplica a los objetos terrestres,
asi como a la Luna, los planetas y las estrellas, y tambien a
las pelotas, los discos de hielo seco, los imanes, los nicleos
de los 4tomos, los electrones, y !todo!.

La primera ley describe el compottamiento de los objetos
cuando no hay fuerzas no balanceadas qué actien sobre
ellos. Por lo tanto, prepara el terreno para la pregunta
siguiente: {Qué es exactamente lo que sucede cuando una
fuerza no balanceada llega a actuar sobre un objeto?.

1-5 LA SEGUNDA LEY DEL MOVIEMIENTO DE NEWTON.

Hasta ahora hemos encontrado dos de nuestros tres objetivos: la

explicaci6n del reposo y del movimiento uniforme. En términos de la

primera ley, ambos son equivalentes. Es decir, simplemente son
modos diferentes de describir el estado de equilibrio, en el cual no
hay ninguna fuerza no balanceada que actie sobre el objeto en
cuestion.




Habrf4n notado que no se establecié ninguna relacién cuan-
titativa (matemaética) entre la fuerza y la inercia. Estudiaremos por
separado, las formas en que la fuerza y la inercia entran en la segun-
da ley. Posteriormente, en esta misma seccién estudiaremos més
cuidadosamente como medir la fuerza y la inercia. Pero primero,
tomaremos algo de tiempo para asegurarnos de que la afirmaci6n de
Newton quedoé clara. Vamos a considerar en primer lugar una
situacion en la que diferentes fuerzas actiian sobre el mismo cuerpo,
y después tomaremos otra situacién, en la que la misma fuerza actie
sobre diferentes objetos.

Lafuerzaylaaceleraciéon. Con el objeto de hacer hincapié en
el aspecto de la fuerza, la segunda ley de Newton puede expresarse
como sigue:

: La fuerza neta no balanceada que actia sobre un objeto esta
en proporcion directa, y tiene la misma direccion, que la aceleracién
del objeto.

En forma méas breve, podemos escribir esta ley asi:"La
aceleracion de un objeto es proporcional a la fuerza neta que actia
sobre é1". Si Fnetarepresenta lafuerzanetayarepresentala
aceleracién, ponemos esta relacién como sigue

a « Fpeta

Tantoacomo Fpetason vectores. Al decir que son propor-
cionales, también queremos decir que apuntan en la misma direccion.

El decir que una cantidad es proporcional a otra es hacer una
afirmaci6n matematica precisa. Aquf, significa que si una cierta fuer-
zaneta (Fncia) hace que un objeto se mueva con unacierta
aceleracién (a) entonces una fuerza nueva que equivalga al doble de
la anterior, (2Fneta) hard que el mismo objeto tenga una aceleracion
doble a la anterior, (2a). De la misma manera, una fuerza que sea 3
veces, etc. Usando simbolos, este principio puede expresarse como
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sigue:
Si una fuerza Fneta provoca a, entonces una fuerza igual a

2Fneta provocara 2a.
3Fncta provocaré 3a.
5.2Fncta provocara 5.2a.

y asf sucesivamente.

Masa y Aceleracién. Ahora podemos estudiar el aspecto de la

inercia en la segunda ley, el efecto que tiene la misma fuerz%neta

sobre diferentes objetos. Al hablar de la primera ley, definimosyla in-
ercia como la resistencia de un objeto a cambiar su velocidad.
Sabemos por experienciay por observacién, que hay objetos que
tienen m4s inercia que otros. Por ejemplo, vamos a suponer que us-
tedes lanzaran una pelota de beisbol y después una bala de com-
petencia. Ustedes saben que la pelota aceleraria més y por lo tanto,
alcanzarfaunarapidez mayor que la bala.(Asi vemos que I
aceleracion de un cuerpo depende tanto del cuerpogcomo de la fuer-
za que se le apliqueyEl concepto de la cantidad'de inercia de un
cuerpo, se expresa con la palabra masa‘g

Masa es una palabra comin, pero s6lo serd util en fisica si no se
confunde con algunos de sus significados de todos los dfas, y que
marca el sentido comin. Por ejemplo, la masa a menudo se usa como
un sin6nimo de peso. Pero aunque ambos conceptos estén estrecha-
mente relacionados, no son exactamente la misma cosa.El peso es
una fuerza con la que la gravedad est4 actuando sobre un ohjelo} Por
otro lado, la masa es una medida de la resistencia del objeto a la
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aceleracign. Es cierto que sobre o cerca de la
superficie de la Tierra, los objetos que son
dificiles de acelerar, también son pesados.

Si aplicamos la misma fuerza a varios ob-
jetos de masa diferente, sus aceleraciones no
serdn iguales.);Newton dijo que la aceleraci6n
resultante de cada objeto estabaen
proporcién inversa a la masa{Si usamos el
simbolo m para la masa (es una cantidad es-
calar), y el simbolo a para la magnitud de la
aceleraci6n vectorial a podemos decir que "a
es proporcional a 1/m o:

ax]l/m

%Esta ecuacion significa que siuna deter-
minada fuerza le da a un objeto una deter-
minada aceleracion, la misma fuerza haré que
un objeto que tenga el doble de masa, obtenga
la mitad de la aceleracién'.‘gUn objeto que
tenga tres veces la masa anterior, tendré un
tercio de la aceleracién, un objeto con la quin-
ta parte de la masa, tendré 5 veces la misma
aceleracién, y asi sucesivamente. Asi vemos
por ejemplo, que un cami6n necesita mucho
maés tiempo para alcanzar la misma rapidez,
cuando estd lleno que cuando esté vaci6.
Usando simbolos, podemos expresar esta
relacién de la manera siguiente:

Si se le aplica una cierta fuerza Fncta, a un ob-
jeto

con masa m experimenta a, entonces un objeto
con masa 2m experimentara 1/2a,

con masa 3m experimentara 1/3a,
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con masa 1/5 m experimentar4 Sa,
con masa 2.5m experimentarg 0.4a,

y asi sucesivamente.

Estas afirmaciones pueden demostrarse por medio de ex-
perimentos. ;Pueden dar alguna idea de como podria realizarse

esto?.

Los papeles que juegan la fuerzay la masa en la segunda ley de
Newton pueden combinarse en una sola oracion:

La aceleracién de un objeto es directamente proporcional, y
tiene la misma direccién, que la fuerza no balanceada que actua
sobre €1, y asimismo, estd en proporcion inversa a la masa del ob-
jeto.

Las ideas expresadas en esta larga oracion, se pueden resumir
por medio de la siguiente ecuacion:

a=F..me

Esta ecuacién es s6lo una de las formas posibles de expresar la
segunda ley del movimiento de Newton. Por supuesto, la misma
relacion puede escribirse de la forma, igualmente correcta, siguientc:

Fneta = ma

En cualquiera de las dos formas, ésta es posiblemente la
ecuacién m4s fundamental en la mecénica de Newton. De la misma
manera que la primera ley, la segunda también tiene un amplin
campo de aplicacién. No importa que la fuerzasea mecanica,
eléctrica o magnética, no importa que la masa sea la de una estrella o
la de una partfcula nuclear, no importa que la aceleraci6n sea grande
0 pequena, podemos usar esta ley para los problemas mds simples
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como para los més complicados. Al medir la aceleracién que una
fuerza neta desconocida produce en un objeto de masa conocida,
podemos calcular el valor numérico de la fuerza, a partir de la
ecuacion Fneta = ma. O bien, al medir la aceleracién que una fuerza
neta conocida produce en un objeto de masa desconocida, podemos
calcular el valor numérico de la masa a partir de la ecuacién m =
Freta/a. Desde luego, que necesitamos medir dos de las tres can-
tidades para poder calcular la otra.

Unidades de fuerza y masa. Sin embargo, antes de poder
realizar tales medidas, necesitamos establecer las unidades de masay
fuerza. Mas aun, estas unidades deben ser constantes en relacién a
las unidades de aceleracién, que ya se han definido en términos de
normas de longitud y tiempo, por ejemplo, metros por segundo por
segundo (m/seg/seg).

Ahora podemos contestar a la pregunta de como asignar aun
"empujén” o un "jal6n" una unidad de fuerza. Definimos una unidad
de fuerza, como aquélla que, actuando por si sola, hace que un objeto
con una masa de un kilogramo, acelere a un ritmo de exactamente 1
metro/segundo/segundo.

1 m/seg’

Imaginemos un experimento en el que un objeto de un kilo-
gramo fuera jalado por una balanza de resorte en direccién horizon-
tal sobre una superficie planay sin friccién. Se regularia el jalon para
hacer que el objeto de un kg acelerara exactamente 1 m/seg. La fuer-
za requerida tendria por definici6n, una magnitud de una unidad:
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Freta i}]@xlmlsqz = lkgmlsegzl

Por lo tanto, 1 kg ni/seg” de fuerza es una cantidad que ocaciona
que un objeto con una'masa de 1 kg acelere 1 m/seg".

La unidad kg rru'seg2 ha conseguido tener el nombre miés corto,
NEWTON, se abrevia N. El newton es una unidad derivada, se define
en términos de una relacién especial entre el metro, el kilogramo y el
segundo. Por lo tanto, el newton forma parte del sistema de unidades
M.K.S., que se usa casi universalmefite en las obras cientfficas moder-}
nas.

Newton no "descubri6é” los conceptos de fuerzay masa, pero
reconocié que son bésicas para comprender el movimiento. Aclar6
estos conceptos y encontré una manera de expresarlos con valores
numéricos, haciendo posible asf, la ciencia de la dindmica.

1-6 MASA, PESO Y CAIDA LIBRE.

Laidea de la fuerza dentro de la
fsica incluye mucho més que empujonesy
jalones musculares. Cada vez que obser-
vamos una aceleracién, sabemos que exis-
te una fuerza que esta actuando. Las
fuerzas no necesitan ser "mecénicas” (ejer-
cidas solo por el contacto). También
puedenresultar de la gravedad, de la
electricidad, el magnetismo y otras ac-
ciones. Las leyes de Newton funcionan
con todas las fuerzas.




La fuerza de gravedad actiia sobre los objetos atin sin que exista
un contacto directo. Tales objetos pueden estar separados por uno

cuantos metzos de aire, como en el caso de la Tierra y una piedra qie -

cae, o pueden estar separados por muchos kilémetros de espacio
vacfo, como en el caso de los satélites artificiales con respecto a la
Tierra.

Usaremos el simbolo Fg para la fuerza de gravedad. La mag-
nitud de esta es casi la misma en toda la superficie de la Tierra, con
respecto aun cierto objeto. Si gquisieramos ser muy precisos,
tendrfamos que tomar en cuenta que en la Tierra no es exactamente
esférica, y que existen irregularidades en la composicién de la cor-
teza, las cuales pueden causar ligeras diferencias (hasta un 2%) en la
fuerza de gravedad sobre el mismo objeto en diferentes lugares de la
Tierra. Unobjeto que tenga una masa constante de 1 kg,
experimentard una fuerza de gravedad de 9.812 newtons en Londres,
pero solamente 9.796 newtons en Denver, Colorado. Los ge6logos se
valen de estas variaciones para localizar petr6leo y otros depésitos
minerales. '

La palabra peso se usa a menudo ¢n la conversacién diaria como
si quisiera decir lo mismo que la masaiEn la ffsica, definimog el peso
de un objeto como la fuerza gravitatoria que actia sobre g?El peso
es una cantidad vectorial, como le son todas las fuerzas. El peso de
cada uno de ustedes consiste en la fuerza que nuestro planeta ejerce
sobre ustedes, ya sea que esten parados o sentados, volando o cayen-
do, dando la vuelta a Ia Tierra en un vehfculo espacial o simplemente
parados sobre la bascula para "pesarse”.

Piensen por un momento en lo que hace una béscula. El resorte
que tiene se comprime hasta que ejerce una fuerza hacia arriba lo
suficientemente intensa para sostenerlos. Asf que lo que la béscula
registra realmente es la fuerza que hace empujando bajo sus pies.
Cuando ustedes y la biscula se quedan en reposo y no aceleran, la
bascula debe estar empujando bajo sus pies con una fuerza igual en
magnitud al peso de ustcdegﬁis por eso que estan en equilibrio, la

suma de todas las fuerzas sobre ustedes es igual a cero. /3

Ahora imaginen por un momento un experimento pensado que
es ridiculo pero instructivo. Mientras ustedes estdn parados sobre la
béscula, el piso cede de repente (el cual habfa estado emrpujando a la
béscula para arriba). Tanto ustedes como la béscula caen dentro de
un profundo pozo en cafda libre. En todo momento, la rapidez de
cafda de ustedes y la de la béscula serén iguales, puesto que caen con
la misma aceleracién. Ahora sus pies tocan la béscula en forma muy
ligera (si no es que no la tocan para nada). Si observan el marcador,
verén que registra cero. Esto no quiere decir que hayan perdido peso,
eso s6lo podria ocurrir si l1a Tierra desapareciera repentinamente, o
si fueran transportados muy lejos, al espacio interestelar. No, Fg
sigue actuando sobre ustedes como antes y acelerando su cafda, pero
como la biscula acelera junto con ustedes, ya no estdn empujindola
hacia abajo, ni ella tampoco les empuja hacia arriba.

Pueden darse una idea bastante buena sobre la diferencia que
existe entre las propiedades del peso y de la masa tomando un libro
grande con sus manos. Primero, pongan el libro sobre una mano, y
sientan el peso del libro que empuja hacia abajo. Ahora, tomen el
libro y agftenlo hacia los lados. Seguirdn sintiendo el peso hacia
abajo, pero también podrén darse cuenta de lo diffcil que es acelerar-
lo hacia los lados. Esta resistencia a la aceleracién constituye la masa
del libro. Podrian "cancelar”la sensaci6n del peso colgando el libro de
un cordén, pero la sensacién de su inercia al tratar de agitarlo serfa
la misma. Esta es solamente una demostracién muy burda, sin embar-
go, hay experimentos més elaborados que podrfan mostrarnos que el
peso puede cambiar, sin que también haya un cambio en la masa. Asf
podemos ver que cuando un astronauta usa una gran cdmara sobre la
superficie de la Luna, la encuentra mucho més manuable que sobre la
Tierra. En términos de la gravedad lunar, el peso de la cdmara sélo es
una sexta parte de lo que serfa en la Tierra. Pero su masa o inercia
no disminuye, asf que serfa tan dificil tratar de hacerla oscilar y tomar
una nueva posicién, como lo serfa aquf en la Tierra.




Ahora podemos entender méis claraménte dos resultados del ex-
perimento de Galileo sobre los objetos que caeniGalileo mostré que

cualquier objeto determinado (en un lugar determinado) cae con una

aceleraci6n uniforme ag.li Cuél es la causa de esta aceleracién
uniforme?’ Una fuerza fieta constante, que en este case de cafda
libre, es simplemente Fg. Ahora bien, la segunda ley de Newton ex-
presala relaci6on entre esta fuerzay la aceleraci6n resultante. Si
aplicamos la ecuacién Fneta = ma en este caso, €n que Fneta= Fgy
que a = ag, podemos decir que: '

Fg=mag

Desde luego que podemos escribir la ecuaciéon en una forma
distinta:

ag = Fy/m

A partir de l1a segunda ley de Newton, podemos .ver ahora
porqué{ia aceleracién de un cuerpo en cafda libre es constante. La
raz6n es que, para un objeto conuna cierta masam, la fuerza de
gravedad Fg sobre distancias normales de cafda es casi constante.

alileo hizo m4s que decir que los objetos caen

Sin embargo,('@
con una aceleracién gconstante: ¢l descubrio que en cualquier lugar
determinado, tadoslos objetos caen con una misma aceleracién

uniformelAhora s_alggﬁmgs,gneﬁe_nl_&&m;rim:_d&}ﬂima, esta

aceleracién tiene un valor aproxim - Sin importar
cual seaTa masa i, 0 el peso Fg, todos los cuerpos en cafda libre (en
el mismo lugar) tienen la misma aceleracion ag.

1.7 TERCERA LEY DEL MOVIMIENTO DE NEWTON.

En su primera ley, Newton describi6 el comportamiento de los
objetos que se encuentran en estado de equilibrio; es decir, cuando la
fuerza neta que actia sobre ellos es igual a cero. Su segunda ley ex-
plica como cambia su movimiento cuando la fuerza neta no es igual a
cero. La tercera ley de Newton afiade un nuevoy sorprendente punto
de vista sobre las fuerzas.

Consideremos este problema: en una carrera de 100 metros, un
atleta parte desde el reposo hasta casi la rapidez méxima en menos
de 1 seg. Podrfamos medir su masa antes de que empiece la carrera, y
podrfamos usar fotografia de alta velocidad para medir su aceleracion
inicial. Al saber su masa y aceleraci6én, podriamos usar la ecuaci6n
para encontrar la fuerza que actiia sobre é1 durante la aceleraci6n ini-
cial. {Pero de dénde viene esa fuerza?. Debe tener algo que ver con
el corredor mismo. ¢Es posible que él ejerza una fuerza sobre si
mismo en forma global? Por ejemplo, ées posible que él mismo se
levante estirando las correas de sus zapatos?

La tercera ley de Newton nos ayuda a comprender justamente
estas situaciones sorprendentes. Primero, vamos a ver qué es lo que
dice la tercera ley. En las propias palabras de Newton es como sigue:

Para toda accion hay una reaccion igual y opuesta; o bien, las
acciones mutuas de dos cuerpos que actdan cada uno sobre el otro,
siempre son iguales y en direccion opuesia.

Esta es una traduccién palabra por palabra de los principios.
Sin embargo, se ha aceptado en forma generalizada que se puede sus-
tituir la palabra accifn por la expresion fuerza que actfia sobre un ob-
jeto, asf como las palabras reaccién igual y opuesta por la expresién
fuerza ignalmente grande sobre otro objeto. Leanla con estos cam-
bios.




