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2. Ley fundamental _{
d e la d I n a' m Ica Si se multiplica un vector por un escalarposi-‘

tivo, se obtiene un vector con la misma direc-

" Segunda Iey de \IeWton cién del primero.

2.1 La segunda ley de New#on

Cuando sobre un cuerpo actia una fuerza constante, este experimenta cam-
bios de velocidad iguales en tiempos iguales. Una fuerza neta constante pro-
duce una aceleracién constante. Los vectores aceleracion y fuerza neta tienen
la misma direccién como se observa en la siguiente figura.
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Cuando cambia el valor de la fuerza neta aplicada sobre el objeto, la acele-
racién también cambia. Si sobre un mismo cuerpo se ejercen sucesivamente
diferentes fuerzas netas cuyas intensidades son F,, ,, F;, ..., y como conse-
cuencia, los valores de la aceleracién son, respectivamente, a,, a,, as, ..., se
tiene que:

La segunda ley de Newton, también llamada ley fundamental de la dindmica,
establece la relacién entre la fuerza neta que se ejerce sobre un cuerpo y la
aceleracion que este experimenta.

La aceleraciodn, ;, de cualquier partigula material tiene en todo momento
la misma direccién de la fuerza neta F,,,, que actda sobre ella, en donde, el
cociente entre las normas del vector fuerza y del vector aceleracidn, es igual a
una constante que depende de la particula. Es decir:

% = constante

Esta expresion muestra que la fuerza neta y la aceleracién son directamente

proporcionales. A la constante de proporcionalidad se le llama masa inercial
del cuerpo. Recuerda que en el Sistema Internacional de Unidades, la masa se
mide en kilogramos (kg). En consecuencia, la fuerza neta se puede expresar

como:

Fneta = A
Esta expresion se constituye en la ley fundamental de la dindmica conocida
como la segunda ley de Newton la cual se expresa c; mo:

La fuerza neta que se ejerce sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracién
que dicha fuerza produce, donde la constante de proporcionalidad es la masa

del cuerpo.
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A partir de la expresién P;em =m-a podemos ver que cuando sobre dos
cuerpos se les aplica la misma fuerza, el de menor masa experimenta mayor
aceleracién. Esto significa que la masa inercial es una medida de la inercia de
un cuerpo, es decir, de la resistencia que dicho cuerpo opone a la variacién
de su estado de reposo o ﬁle movimiento. Para una fuerza neta dada, cuanto
mayor es la masa del cuer»Fo sobre el cual se aplica, menor es la aceleracién

que produce sobre él, comp se observa en la figura.

nayor
masa

menor
masa

Puesto que la direccién dJ la fuerza neta coincide con la direccién de la ace-
leracién que dicha fuerza produce, cuando la rapidez se dirige en el sentido
del movimiento del cuerpo, la rapidez aumenta. Cuando la fuerza neta se
dirige en sentido contrario al movimiento del cuerpo, la rapidez disminuye.
Por ejemplo, podemos observar que a partir de la expresion F,,,, = m - @ se
tiene el caso particular en el que F,, = 0, que equivale a afirmar que a = 0,
es decir que si la fuerza neta es igual a cero, el cuerpo permanece en reposo o

permanece con velocidad constante, como lo establece el principio de inercia.

¥ EJEMPLO )

Un automévil cuya masa es 1.000 kg se mueve inicialmentei con velocidad de 54 km/h y se detiene después
de 10 segundos de avanzar por una via recta. Determinar la fuerza neta que acttia sobre él.

Solucién:

Para determinar la fuerza neta, primero se expresa la velocidjd en m/s, para lo cual se tiene:

54km _ 54km . 1.000m | _1h
h h 1km | 3.600s

Si el automévil frena con aceleracion constante, podemos determinar el valor de dicha aceleracién a partir de
la expresion:

=15m/s

V=i, + at

0=15m/s +a(10s) Al remplazar
_ —15m/s .

2=—10s Al despejar a

a = —1,5m/s? Al calcular

La fuerza neta se calcula mediante la ecuacién:

F=m-a
F= —1.000kg - 1,5 m/s? Al remplazar
F=-1500N Al calcular

El signo menos indica que la fuerza actia en direccién contrar‘ia al movimiento y, en consecuencia, la velocidad
del automévil disminuye, pues la velocidad inicial era 15 m/s v la velocidad final, 0 m/s.

.
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2.2 El peso de los cuerpos

Elpeso de un cuerpo se relaciona con su masa, sin enibargo masay peso
son dos conceptos diferentes. Un cuerpo tiene la mlsma masa en la Tierra
que en la Luna, pero su peso es seis veces menor en la Luna que en la
Tierra. Por ejemplo, a un jugador de fiitbol americano le resultaria mas
dificil levantar un contendor de juego en la Tierra que en la Luna, pero
requeriria la misma intensidad de fuerza, tanto en la Tierra como enla
Luna para detenerlo cuando se mueve con determmada rapidez, pues en
ambos sitios tiene la misma masa. Por otra parte, a dxferenc1a del peso, la
masa no es una cantidad de carécter vectorial. |

El peso de los objetos también varia con la altura, Eun cuerpo situado
sobre la superficie terrestre pesa mds que uno ubicado a una determinada
altura con respecto a dicha superficie. No obstante, para las alturas en las
que nos movemos con respecto a la superficie de la Tierra esta variacién
es pequena y puede despreciarse, por tanto podemos considerar que
cerca de la superficie de la Tierra, el peso no varia. |
Puesto que el peso, w, es una fuerza podemos relac1onar el peso y la
aceleracion de un objeto que cae a partir de la ecuacién F=m-a.Sila
unica fuerza que actiia sobre un cuerpo es el peso y‘la aceleracidn es la
aceleracion de la gravedad, g, tenemos que:

w=m-g

3% EJEMPLOS )

1. Encontrar: b. El peso de la persona en la Luna, donde la
a. Elpeso de un bloque de 72 kg. aceleracién de la gravedad es 1,6 m/s%
b. Lamasa de una persona cuyo peso es de 150 N. Solucién:
a. Puesto que el peso es 600 N, se tiene que:
Solucidn:
. . w=m-g
Los resultados se determinan a partir de la ecuacién
=mg m=2 Al despejar m
a. w=m-+g £
w=72kg 9,8 m/s?=7056N Al remplazar m=-S0N__ ¢ ke Al remplazar
y calcular 9.8 m/s?
y calcular
El peso de un cuerpo de 72 kg es 705,6 N. La masa de la persona es 61,2 kg,
b om=-1L Al despejar m
g b. Puesto que la aceleracién de la gravedad en la
150N ) Lunaes 1,6 m/s? y la masa de la persona en la Luna
Mm=58m/st Rilwenyplazar 3 oa s es igual que en la Tierra, es decir, 61,2 kg, se tiene

que el peso de la persona en la Luna w, es:
La masa de la persona es 15,3 kg.

w=m-g
2. El peso de una persona en la Tierra es 600 N. ;Jhma = 61,2kg * 1,6 m/s? Al remplazar
Determinar: ;luna =979N Al calcular

4. Lamaasielypersun, El peso de la persona en la Luna es 97,9 N.

_ J
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3. Un objeto de 10,0 kg de masa se encuentra sus-
pendido del techo de un ascensor por medio de
un dinamémetro. Determinar la lectura del dina-
mometro (esta es la fuerza que él ejerce sobre el
cuerpo) si:

a. El ascensor asciende con aceleracién de 2 m/s%.

b. Elascensor desciende con aceleracién de 2 m/s%.

Solucion:

a. En la figura se muestran las fuerzas que actian
sobre el objeto. :

Si el ascensor sube con aceleracién constante de
2 m/s? la fuerza neta se expresa como:

b. Si el ascensor baja con aceleracion constante de

F,,=m+a=100kg-2m/s’=20,0N 2 m/s? la fuerza neta se expresa como:

El peso del objeto es: F.,,=m-a=—10,0kg*2m/s®=—20,0N.

w=m-g=10,0kg*9,8m/s* =98N iEl peso del objeto es:

Por tanto, pr=mg= 10,0 kg + 9,8 m/s? = 98 N

F,=T—(m-g :E’or ende,

T=F,,+(m-g) Al despejar T fnera =T-(m-g) '

T=20N+98N Al remplazar iT Fnera +(m-g) Al despejar T

T=118N Al calcular F= —20N+98N Alremplazar

: P" =78N Al calcular

Esto muestra que cuando el ascensor acelera hacia

arriba, aparentemente el objeto pesa 118 N. Esto muestra que cuando el ascensor acelera hacia
9 ?bajo, aparentemente el objeto pesa 78 N.

.

| .
2.3 1a ‘;fuerza de rozamiento

Como lo hemos descrito, las superficies, en general, no son
perfectamente lisas y presentan una serie de rugosidades que en
ocasiones endajan con las de otra superficie cuando se encuentran
en contacto. Asx, cuando se intenta desplazar un cuerpo sobre
una superﬁc1e o cuando un cuerpo se desliza sobre ella, aparece

la fuerza de rozamlento, opuesta a la direccién del movimiento.
|

2.3.1 Fuerza de rozamiento estatico

Si al intentar \mover un vehiculo, empujindolo, este permanece
inmovil, se pL)xede afirmar que la aceleracién del vehiculo es igual
a cero, debido a que la suma de las fuerzas que actian sobre €l es
igual a cero. |
La fuerza, F que se ejerce sobre él se equilibra con la fuerza de ro-
zamiento, F, ,puesto que el objeto permanece inmévil. A este tipo

de rozamlento se le denomina fuerza de rozamiento estatico.

, : : : Puede ocurrlf que aunque se aumente la fuerza con la cual se
Figura 5. El automévil no se mueve, por tanto, la suma empuja el veh;’;::lo, este permanezca inmévil; lo que indica que la

de las fuerzas que actuan sobre él esigual a cero. fuerza de rozamiento estatico también aumenta, es decir F = F .

|
|
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Si dos personas empujan a la vez el vehiculo, la fuerza aplicada es
mayor y eventualmente puede lograr que el vehlculo' se ponga en
movimiento. El valor de la fuerza de rozamiento estético alcanza
un valor mdximo que se conoce como fuerza de rozamiento es-
tatico maxima, siendo este el valor alcanzado en el momento en

que el automévil empieza a moverse. ,

Para analizar més a fondo lo que sucede con las uregulanda-
des de dos superficies en contacto al ser presxonadas, podemos
considerar cada superficie como una lija, cuyo matenal abrasivo
corresponde a las irregularidades.

Si se presiona un trozo de lija contra el otro, los granos se entre- Figura 6. Fuerza de rozamiento.
lazan y, al aplicarse una fuerza paralela a la superﬁcie, dificultan

el desplazamiento, lo cual da origen aJa fuerza de rozlamlento La
cantidad de material abrasivo (granos) de cada lija hace evidente

fuerza de rozamiento que actlia sobre cada superﬁcié.

Cuanto miés se presionan los trozos de lija, ms se incrustan los
granos del uno en la superficie del otro y en consecuencia, mayor
resulta la fuerza necesaria para desplazar las superficies hasta al-
canzar un valor maximo, es decir, hasta el momento en el cual un
trozo de lija comienza a moverse con respecto al otro.

La fuerza de rozamiento estitico méaxima es proporcional a la
fuerza que se ejercen mutuamente las superficies en|la direccién
perpendicular a ellas.

Cuando un objeto se encuentra sobre una superficie, la fuerza
perpendicular que la superficie le ejerce es la fuerza/normal F,
Por ende,

Frest{ilico = p‘e ' FN

La constante de proporcionalidad p, se denomina coeficiente de
rozamiento estatico y su valor, que por o general es menor que 1,
depende de la textura de las superficies en contacto.

La fuerza de rozamiento depende de la naturaleza de las super-
ficies que se ponen en contacto, por ejemplo ., es diferente si
las superficies en contacto son asfalto y caucho que si se trata de
hielo y metal.

Por otra parte, por depender de la fuerza normal, la fuerza de
rozamiento no depende del drea de las superficies en contacto de
los cuerpos, siempre que la naturaleza de las caras sea la misma
como se muestra en la siguiente figura.
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- . L
e e 2.3.2 La fuerza de rozamiento cinético
s

Una vez que la fuerza aplicada sobre un objeto supera en intensidad a
la fuerza de rozamiento estético, el objeto se mueve. Cuando el objeto
se encuentra en movimiento, la fuerza de rozamiento es menor que la
fuerza de rozamiento festdtico maxima. A la fuerza de rozamiento cuando
los cuerpos se encuentran en movimiento se le denomina fuerza de ro-
zamiento cinético y se representa opuesta a la direccidén del movimiento.

La fuerza de rozamiento cinético es directamente proporcional a la
fuerza normal. La constante de proporcionalidad que, como en el caso
del rozamiento estético, depende de la naturaleza de las superficies en
contacto, se llama cheﬁciente de rozamiento cinético .. En este caso
tenemos:

Figura 7. La fuerza de rozamiento cinético Fr cinético = OF
se presenta cuando los cuerpos estan en Hetico Mo * Ey
movimiento.

EJERCICIO N° 1

Sobre una caja de masa 8,0 kg se aplica una fuerza de 80,0 N que forma
con la horizontal un angulo de 30° y este se desliza sobre una superficie
plana. El coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y la super-
ficie es de 0,20.

Determinar la aceleracion con la cual se mueve el objeto.
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2.4 El plano inclinado |

Las superficies inclinadas como las rampas son eljemplos de planos
inclinados. Un plano inclinado es una superficie plana que forma un
determinado dngulo « con la horizontal.

Considera que sobre un plano inclinado liso (de rozlamiento desprecia-
ble) se coloca un cuerpo sujeto por un dinamémetro a la parte superior
del plano tal como se muestra en la siguiente figura.

|
[
l

Se observa que s_gbre el cuerpo actuan tres fuerzas: su peso (_ﬂg), la
fuerza normal (Fy, ) y la fuerza que ejerce el resorte del dinamémetro
- (F). Como el cuerpo se encuentra en equilibrio bajo la accién de las
tres fuerzas, se cumple que:
m} + F-I: +F=0
El peso, m}, del cuerpo puede descomponerse en oTas dos fuerzas: una
en el eje x (mg,), yla otra en el eje y (mg)), asi:

Podemos escribir entonces:
mg = (—mg, —mg)
F,=(0,F)
F, = (F,0)

Fnetu = (0 i O)
Por tanto,
m.=F ¥ mg= Ey
Esto muestra que la componente sobre el eje y del peso, mg y la fuerza
normal son fuerzas de igual norma pero con direcciones contrarias. De

la misma manera, la fuerza F que ejerce el dinamémetro y la componente
del peso en el eje x, mg , son de igual norma pero opuestas.

o
J
o
o=
(T¥]
—
bl
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% EJEMPLO N

Sobre un plano inclinado que forma 37° con la ho- considerar lo que sucede en la direccién del mo-
rizontal, se encuentra un bloque A de madera, de vimiento y en la direccién perpendicular al movi-
masa 8,0 kg, unido por medio de una cuerda a otro miento.

bloque B, de masa 4,0 kg que cuelga dela cuerda, la En|direccién perpendicular a la direccién del movi-

cual pasa por una polea situada en la parte inferior miento actdan la fuerza normal Fy y la componente
del plano. Si el coeficiente de rozamiento entre el del peso,

b.loque yel plano' es 0,20, f:alcular la aceleracion del —m, < g+ cos37° = ~62,6 N
sistema y la tensién del hilo. 4

En|la direcciéon del movimiento, actdan la tension,
T, la fuerza de rozamiento, F_y la componente del
peso,m* g

m - g sen37° = 47,2 N.

La componente de la fuerza neta en el eje y es igual a
cero, pues en esta direccion no hay movimiento para
el bloque A.

Si suponemos que la cuerda no tiene masa, la tensién
en Jos dos extremos de la cuerda es T'y, por tanto, al
escribir las componentes de los vectores tenemos:

Solucién: T (T.0)
La fuerza de rozamiento que acttia sobre A se dirige P =%
hacia arriba por el plano. Para escribir las relaciones - Y
entre las fuerzas, tomemos las direcciones positivas F o= (284

que se indican en la siguiente figura para cada objeto

; mg = (47,2; —62,6)
respectivamente.

Direccién FnetaA = (8,0kg-4a,0)

del movimiento A g
A partir de las componentes en el eje y, la fuerza

normal es:

F,=626N

\, Con el valor de la fuerza normal podemos calcular la
fuerza de rozamiento:

F.=0,20626 N= 12,56 N

A partir de las componentes en el eje x:
T—125N+472N=28,0kg a

m.g Tenemos entonces las siguientes dos ecuaciones:
‘ 392N —T=4,0kg"a
T+347N=28,0kg-a
Sumandolas, obtenemos:

739N =12,0kg - a

Bloque B:

Sobre el bloque B, unicamente actian el peso, que
es my* g = 39,2 N, yla tensién del hilo, T. El peso,
my* g, estd orientado en la direccién del movimiento,

mientras que T se dirige en sentido contrario, por lo ' Luego, a = 6,15 m/s*
cual, al aplicar la ecuacién F,,,, = m - , tenemos: Calculamos la tensién a partir de cualquiera de las
B ZIN-T ecuaciones anteriores y obtenemos que:
netap [
es decir, 392N — T=4,0kg-a T=146N.

La aceleracién del sistema es 6,15 m/s? y la tensién de

Bloque A: la c%uerda es 14,6 N.

Puesto que actian la fuerza de rozamiento, la fuerza
\normal, la tensién de la cuerda y el peso, debemos ! ¥

T
I
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