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3. Accidn y reaccion -
- Tercera ley de Newton

3.1 La tercera ley de Newton

Enlanaturaleza, las fuerzas no se presentan solas, sincT) que forman parte de un
sistema de pares de fuerzas que acttan simultdneamente. Por ejemplo, un nifio
que se desliza sobre unos patines, ejerce una fuerza con sus manos sobre una
pared y como consecuencia de ello, el nifio se separa!de la pared. Esto sucede
debido a que la fuerza aplicada por el nifio, genera otra fuerza contraria a la
que aplicé sobre la pared, como se observa en la siguiente figura.

- |

_> carl
F pared a nifio

Frifioa parcd

Para explicar situaciones como la descrita enunciamos la tercera ley de
Newton o principio de accidn y reaccién.

4Def1nic .

Si un cuerpo ejerce una fuerza (accién) sobre otro, este produce otra fuerza de
la misma intensidad (reaccion), pero opuesta sobre el primero.

Es importante tener en cuenta que las fuerzas de acc&én y reaccién se aplican
sobre cuerpos distintos. Asi, en el ejemplo del nifio spbre patines, si conside-
ramos que la accién es la fuerza ejercida por el nifio sobre la pared, la reaccién
es la fuerza ejercida por la pared sobre el nifio, lo cnal ocasiona que este se
desplace.

Las fuerzas de accién y reaccion se manifiestan en lajnaturaleza, por ejemplo
algunos animales como los calamares se desplazan lFuando lanzan desde el
interior de su cuerpo un liquido (tinta). El animal al expulsar la tinta ejerce
fuerza sobre el liquido y, en consecuencia, por el principio de accién y reac-
cién, el liquido ejerce fuerza sobre el animal, lo cual genera que este se des-
place.

Cualquier cuerpo que se encuentre en las proximid:ades de la Tierra expe-
rimenta la fuerza de atraccién que esta le ejerce, el peso. De acuerdo con el
principio de accion y reaccion, también el cuerpo ejerce una fuerza de igual
intensidad y opuesta sobre la Tierra. Esto signiﬁca'que debido a la fuerza
ejercida por el cuerpo, la Tierra experimenta aceleracion, sin embargo no se
percibe, puesto que de acuerdo con la segunda ley (ie Newton, un objeto de
mayor masa experimenta menor aceleraciéon que uno de menor masa cuando
se les ejerce la misma fuerza. Puesto que la masa de la Tierra es muy grande
(6,0 + 10?* kg), la aceleracidn que esta experimenta es! minima.
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En sintesis, dos cuerpos que interactian mutuamente ejercen fuerzas
de igual intensidali pero opuestas, una de ellas la accién y la otra la
reaccién. Cualquiera de las dos corresponde a la accién o ala reaccién.
Por ejemplo, cuando una locomotora hala un vagén le ejerce fuerza
Y en consecuencia, el vagén le ejerce una fuerza de igual intensidad
y opuesta (figura 8). En este caso no podemos determinar cuél de las
fuerzas es la acci6n y cudl es la reaccion, ya que si consideramos que
la fuerza que ejerce la locomotora es la accién, entonces la fuerza que
ejerce el vagon es la reaccién y sila fuerza que ejerce el vagédn se consi-
dera como la accidn, la fuerza que ejerce la locomotora es la reaccién.

Aunque las fuerzas de accién y reaccion entre pares de cuerpos, son
3 ; de igual intensidad y opuestas, no ocasionan que el conjunto esté en
Figura 8. Las fuerzas que se ejercen la locomotora reposo o que se mueva con velocidad constante, ya que, cada una actiia
y el vagén constituyen un par accién-reaccion. sobre un cuerpo distinto y por tanto ninguno de los dos puede estar en
reposo, a menos que existan otras fuerzas que contrarresten a las ante-
riores. Por ejemplo, es claro que cuando la locomotora hala el vagén lo
pone en movimiento. De acuerdo con el principio de accién y reaccién
la fuerza que ejercrclT la locomotora sobre el vagén es de igual intensidad
y opuesta a la que ejerce el vagén sobre la locomotora, sin embargo, las
fuerzas no se anulaln entre si porque actian sobre cuerpos diferentes y
entonces no podemos esperar que el sistema locomotora-vagén nece-

sariamente se encuentre en Ir€poso O s€ mueva con velocidad constante.
|
|

% EJEMPLO | E
Un cuerpo se coloca sobre un plano inclinado. t
a. Dibujar las fuerzas que actiian sobre el cuerpo e indicar qué cuerpo las ejerce.
b. Determinar la fuerza de reaccién a cada una de las fuerzas y representarlas graficamente.
Solucién: Si consideramos la fuerza normal como la accién,
En la figura se representan las fuerzas que actian entonces, la reaccion esla fuerza que ejerce el cuerpo
sobre el cuerpo. sobre la superficie del plano inclinado.

|

l

|

|

E

i B 100 Sobre el plano

i

1
Si consideramos que el peso es la accién, entonces, Lajreaccion a la fuerza de rozamiento es una fuerza
la reaccidn es la fuerza que ejerce el objeto sobre la que ejerce el cuerpo sobre la superficie como lo
Tierra. muestra la figura.

F
: N giaiyre el plano
. Fuerza del objeto sobre la tierra
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3.2 La cantidad de movimiento lineal

Alguna vez te has preguntado ;c6mo puede un karateca romper una fila
de ladrillos sin romper su mano? ;Por qué es mandlflc:ll detener una
pelota cuando se mueve rapido que cuando se mueve despacio?

Como ya lo hemos dicho, para detener un objeto es necesario aplicarle
una fuerza y efectivamente la experiencia nos muestra que tenemos
mayor dificultad cuanto mayor es la rapidez con la que se mueve el ob-
jeto. La experiencia también nos muestra que si dos cuerpos de diferente
masa se mueven con la misma rapidez, tenemos mayor dificultad para
detener el cuerpo con mayor masa. Lo anterior sugiere que para describir
este tipo de situaciones debemos tener en cuenta dos factores, la masa
y la velocidad de los objetos. Lstas dos magnitudes se relacionan con la
magnitud llamada cantidad de movimiento lineal o momentum lineal.

Newton, en su obra Philosophiae Naturalis Prmcq)laIMathematlca, defi-
nié la cantidad de movimiento como: La cantidad de movimiento es la
medida del mismo, que nace de la velocidad y de la Tntidad de materia

EJERCICIO

conjuntamente.

En la definicién propuesta, Newton menciona la cantfdad de materia, sin
embargo, cuando definimos masa en el tema anterior, establecimos que
esta es una medida de la resistencia que presenta un objeto al que se le
cambia su estado de movimiento, definicién de mas% que es mds precisa
que la de cantidad de materia. ]

Deﬁmclén

El momentum lineal o canttdad de movrmtento lmea D, de un cuerpo se
define como el producto de la masa del cuerpo por la velocidad.

La expresidn que describe la cantidad de movimiento lineal es:
- —s

p=mv

Como el producto de una magnitud escalar positiv
vector (la velocidad), es un vector con la misma dire
la direccidn del vector cantidad de movimiento coinc
del vector velocidad.

a (la masa) por un
ccién, tenemos que
de con la direccién

— —_
Parala norma de la cantidad de movimiento se cumple que p = mv

Launidad de medida de la cantidad de movimiento e

Por ejemplo, si un automavil de masa 1.000 kg se m

nelSles elkg - m/s

ueve con velocidad

de 72 km/h hacia el norte y un camién de masa 8.000 kg se mueve con

velocidad 9 km/h hacia el norte, podemos verificar
movimiento de los dos vehiculos es la misma.

- Pautomenas = ™
= 1.000 kg * 20 m/s
= 20.000 kg * m/s

YW

P automovil
P automévil

mcamidn ' mex‘éu
= 8.000 kg * 2,5 m/s
= 20.000 kg * m/s

p camidn =
P camidén

Pcamién

que la cantidad de

Observemos que la cantidad de movimiento de un sistema aumenta
cuando aumenta su rapidez y la masa permanece constante o cuando

aumenta la masa y la rapidez permanece constante.
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3.3 Impulso mecanico

Al cambiar la cantidad de movimiento de un cuerpo, cambia su masa o
cambia su velocidad o cambian la masa y la velocidad. La experiencia
diaria nos indica que, la masa de los objetos permanece constante y, por
lo general, varia la velocidad, es decir, se produce una aceleracién. Dicha
aceleracion se produce como resultado de una fuerza que actia sobre el
cuerpo durante un tiempo determinado.

Como sabemos, un factor importante en el movimiento de los cuerpos
es el tiempo durante el cual se ejerce la fuerza. Si se aplica una fuerza
durante un intervalo de tiempo corto, el cambio en la cantidad de movi-
miento es pequefio, ¥ si se aplica la misma fuerza durante un intervalo de
tiempo mayor, el cambio en la cantidad de movimiento es mayor.

Si suponemos que un cuerpo se mueve en linea recta con aceleraciéon
constante y su velocidad cambia de v, a v durante un intervalo de tiempo
At, entonces se tiene|que:

G e S Wy
At At
ComoF,,, =m-a
Tenemos,
b e mv=m*¥
Fiw =m* =g 7= e

Sila cantidad de movimiento inicial es po = m * v, yla cantidad de mo-
vimiento cuando ha transcurrido el intervalo de tiempo Atesp = m v,
entonces:

Figura 9. Fuerzas no tan intensas aplicadas k. Ap
durante largos periodos de tiempo (a) pueden Freta o
producir igual impulso que fuerzas muy intensas
aplicadabs durante intervalos de tiempo muy Lo cual significa que|la fuerza neta que acttia sobre un cuerpo es igual a
cortos (b). . . g e .
" la razén de cambio de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo.
Esta expresion muestra que cuanto mas intensa es una fuerza, mas rapido
cambia la cantidad de movimiento del objeto; de la misma manera, si la
fuerza no es tan intensa, la cantidad de movimiento del objeto cambia

lentamente.

El producto de la fuerza que actiia sobre un cuerpo por el tiempo durante
el cual esta actua recibe el nombre de impulso mecinico, I. Es decir,

I o= Fnem A At
ComoF,, - At=p T~ P tenemos
i I'=p=p;s

|
Es decir, que la varia‘!cién de la cantidad de movimiento de un cuerpo es
igual al impulso que actia sobre el cuerpo.

Esta relacion permite explicar por qué fuerzas no tan intensas como la
que ejerce el lanzador en béisbol, que actian durante un intervalo de
tiempo largo (figura %1), producen efectos comparables con los de fuerzas
intensas, como la que ejerce el bateador de béisbol con el bate, que actiian
durante intervalos d'e tiempo cortos (figura b).

La unidad de medid‘:a del impulsoenel ST esel N - s.
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|
La masa de un bal6n de fiitbol es 450 g. Si el tiempo de contacto entre el pie y un balén en reposo, durante
un puntapié, para que este adquiera una velocidad de 20 m/s, es de 8 - 1073 s, determinar:

a. Elimpulso producido por el puntapié. i
b. La fuerza ejercida sobre el balén. ;
|

Solucidn: ; Elimpulso producido por el puntapié es 9 kg - m/s
a. La cantidad de movimiento inicial es 0 y la canti- b. Para calcular la fuerza ejercida sobre el balén,

dad de movimiento final se calcula mediante: | tenemos que:

p=Emey l I=E. . -\t

p =0,450kg + 20 m/s Al remplazar ‘ B = AIt Al despejar F,,,,

p=9kg-m/s Al calcular

Para determinar el impulso, tenemos: Fueta = %Eglo_i?/% Al remplazar

IZp— Py

I=9kg m/s — 0 Al remplazar Fpa = 1125N Al calcular

I=9kg- m/s Al it La fuerza ejercida sobre el balén es 1.125 N.

\: o

3.4 La conservacion
de la cantidad de movimiento

Consideremos un sistema formado por dos esferas. Se dice que este sis-
tema es aislado porque las tnicas fuerzas que actian sobre ellas son las
que se ejercen mutuamente (figura 10).

De acuerdo con el principio de accién y reaccidn, la fuerza que ejerce la
esfera 1 sobre la esfera 2 (F ,) es de igual intensidad ylopuesta a la fuerza

que ejerce la esfera 2 sobre la esfera 1 (F,)). Es decir, !?12 ==FK

Como la segunda ley de Newton, expresada en términos de la cantidad

; Figura 10.F,, y F,, constituyen
de movimiento p, establece que la fuerza es igual a la razén de cambio un par accién-reaccior.

de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo, tenemos que las
fuerzas que experimentan la esfera 1 y la esfera 2 son respectivamente:

Por tanto,

L W]
At At

El tiempo durante el cual la esfera 1 ejerce fuerza sobre la esfera 2 es igual
al tiempo durante el cual la esfera 2 ejerce fuerza sobre la esfera 1, por
ende, los cambios de cantidad de movimiento se relacionan mediante la
expresion:

Ap, = —Ap,

es decir,

P~ 0y = =, =)
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La expresion anterior significa que una disminucién en la cantidad de
movimiento de la esfera 1 se manifiesta como un aumento de la cantidad
de movimiento de 14 esfera 2.

Esta relacion se expresa como:
p, T p,=p, t+p, & constante
0, 0
Observemos la siguiente figura:

2

2
“0

' Paptes = Pro T P

-
=
2

Pdespués=P1+P2

Se concluye que la suma de las cantidades de movimiento de dos objetos
que conforman un distema aislado, antes de que interactuen, es igual a
la suma de las cantiaades de movimiento de los dos objetos después de
la interaccién, es decir:

{

{ P antes =P después

ST e . :
En consecuencia la cantidad de movimiento de un sistema aislado per-
|
manece constante.

El principio de conservacién de la cantidad de movimiento lineal es equi-
valente a la tercera ley de Newton. Este principio se aplica a un sistema
aislado que contenga dos 0 mds particulas. En un sistema conformado
por tres particulas que interactian, cada una experimenta como fuerza
la suma de las fuerz:?s que le ejercen las otras dos.
EJERCICIO N° 1 | %
|

Después de una explosién interna un objeto de masa 4,0 kg, inicialmente en reposo, se divide en dos
fragmentos, uno de los cuales, de masa 2,5 kg, sale proyegtado hacia la derecha con velocidad de 40 m/s.
Determinar la velocidad del otro fragmento después de 1a explosién.
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3.5 Los sistemas de propulsion

Los sistemas de propulsiéon como el empleado para producir el mo-
vimiento de los cohetes son una aplicacién del principio de accién y
reaccion (figura 11). En este caso, los gases que escap:an del combustible
quemado son expulsados por la parte posterior del cohete y, en conse-
cuencia, el cohete experimenta aceleracién hacia adelante debida a la
fuerza que ejercen los gases expulsados. <

Pero, ;por qué un cohete se puede mover sin la intéraccién de cuerpo
alguno? Supongamos que el cohete inicialmente se encuentra en reposo,
entonces la cantidad de movimiento total del sistema es igual a cero. Una
vez en movimiento, la cantidad de movimiento de los gases que escapan
es igual ala cantidad de movimiento del cohete, aunque opuesta. Cuando
el cohete expulsa los gases, ademas de recibir aceleracién por efecto de
la fuerza que le ejercen los gases, disminuye su masa,|lo cual contribuye
a que experimente un aumento en la rapidez.

Figura 11. Cohete impulsado por un sistema
En sintesis, en el movimiento de los cohetes se conjugan dos factores: el de propulsion.

primero es la fuerza que ejercen los gases expulsados,|la cual es reaccién
a la fuerza que la nave les ejerce al expulsarlos. El segundo factor es la
continua disminucién de la masa, lo cual aumenta su rapidez.

En el despegue de un cohete, los gases son expulsados a miles de me-
tros por segundo. Algunos cohetes se denominan cohetes de multiples
etapas, debido a que en su trayecto, se despojan de algunas partes. En
consecuencia, su masa disminuye significativamente aumentando de
esta manera su rapidez.

¥ EJEMPLO h

Un pequeiio carro provisto de un caiién cuya masa total
es 20,0 kg se mueve con velocidad de 5,0 m/s hacia la
derecha. En determinado instante dispara un proyectil
de 1,0 kg con una velocidad de 1,0 m/s, con respecto a
la via, Determinar la velocidad del carro con respecto a
la via después del disparo.

Solucidn:

Antes del disparo, la cantidad de movimiento del sistema es:
P antes — Minicial carro * Yinicial carro
Puntes = 20,0 kg * 5,0 m/s = 100 kg - m/s

Después del disparo, la cantidad de movimiento delisistema carro proyectil es:

p después = mproyectx‘l * Y proyectil + mresmnu carro © Vcarm

Paespuss = —1,0kg* 1,0 m/s + 19,0kg * v,

carro

Como:
Panm = Pdespu,s
100 kg * m/s = —1,0kg* 1,0 m/s + 19,0kg - v
Vearrs = 5»3 M/S Al calcular

LLa velocidad del carro después del disparo es 5,3 m f

Al remplazar

carro

1
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3.6 Colisiones

En muchas situaciones cotidianas observamos que se producen coli-
siones entre objetos, por ejemplo, lo que sucede con las bolas de billar,
o el comportamiento de las particulas de un gas. Una colisién es una
interaccién entre objetos en la que se produce transferencia de cantidad
de movimiento, en|ausencia de fuerzas externas. La cantidad de movi-
miento del sistema conformado por los objetos que interactiian antes de
la colisién es igual a la cantidad de movimiento después de la colisién.
Para la cantidad de movimiento total de un sistema en una colisién se
cumple que:

P antes = p después

Cuando se produce una colisién entre dos objetos que se encuentran
sobre una superficie es posible que la fuerza de rozamiento actie sobre
ellas, la cual es una fuerza externa. Sin embargo, la presencia de esta
fuerza no le resta precision a los calculos que hacemos a partir de la con-
servacion de la cantidad de movimiento, ya que la fuerza de rozamiento
es muy pequeiia comparada con la fuerza que se ejercen los objetos entre
si.
Puesto que la cantidad de movimiento es un vector, cuando considera-
mos colisiones quejocurren en el plano, como es el caso de dos objetos
que colisionan pero no frontalmente, representamos la situacién en el
plano cartesiano y por ende, debemos tener en cuenta las componentes
de la cantidad de movimiento tanto en el eje x como en el eje y.

¥ EJEMPLOS )

1. Dos bolas de pool A y B de masa m se dirigen una hacia la otra, chocando frontalmente. La bola 4 se
mueve con velocidad de 2 m/s y la bola B con velocidad de 1 m/s.

a. Determinar la velocidad de la bola A, si después del choque la bola B se mueve con velocidad de 0,6 m/s
en direccion contraria a la inicial.

b. Construir un diagrama de vectores que ilustre el movimiento de las bolas antes y después de la colision.
Solucion:

Determinamos la cantidad de movimiento de las bolas antes y después de la colisién. A la velocidad de la esfera
B antes de la colisién le asignamos signo menos puesto que se mueve en direccion contraria a la esfera A.

= + =m-v +mey =m- (2m/s — 1 m/s)
P antes P Aantes P E,mm Aantex Bantes

= + =m-v +m-y =m-(v + 0,6 m/s)
p después P A despuds 2 Bdespués Adespués Edcspués AdESP"éS ’
Como,

P antes =P después

m+(2m/s— 1m/s) =m(v, + 0,6 m/s)
después

De donde:

2m/s—1m/s=v, + 0,6 m/s

después

Vi =0,4m/s
después

La velocidad de la esfera A después de la colisién es 0,4 m/s
Ga esfera A disminuy6 su rapidez pero no cambid de direccién.
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2. Una esfera A de masa 0,5 kg se mueve con velo'-

cidad de 2 m/s y choca de manera no frontal con
otra esfera B de masa 0,8 kg que se encuentra
en reposo. Después de la colisién la esfera A se
desvia 30° con respecto a su direccién inicial y
se mueve con velocidad de 1 m/s. Determinar la

velocidad de la esfera B después del choque.
Solucién: ;
Analizamos la cantidad de movimiento del mstemé
antes y después de la colisién. Puesto que el ploceso
ocurre en el plano debemos considerar las compo-

nentes en el eje x y en el eje y.

Antes de la colisién tenemos

+ Paralaesfera A:

=05kg 2m/s = 1kg- m/s
“Sowisy ™ 0

P ™ (1,0) Componentes medidas en kg * m/s

Aantes x

o Parala esfera B:

pBante:x = ypBantcsy B
=(0,0)

Por tanto,

P Bantes

-

Panes = Proyy ¥ P

Ponses = (1,0) + (0,0) = (1, 0)
Componentes medidas en kg * m/s.
Después de la colisién tenemos:

o Paralaesfera A:
V= 1 m/s* cos30° = 0,87 m/s

W 1 m/s - sen 30° = 0,5 m/s.

Por tanto,

PAdapuésx =0,5kg - 0,87 m/s = 0,43 kg * m/s
Phgeputsy = &5 K8 * 0.5 m/s = 0,25 kg - mJs
P = (0435 0.25)

Componentes medidas en kg * m/s
+ Paralaesfera B:

}i:’despues = Py P By)

pdespués = (0,43; 0,25) + (P pB),)

pmpm (043 + 0,25 + py )

Componentes medidas en kg - m/s

N

Puesto que:
=5

Pontes = Ekspués

(1,0) = (0:43 + ;0,25 + py )
Luego,

1= 043 + p,_

0=10,25+ PB},

Por tanto,

Ps, = 0,57 kg - m/s

Pg, = —0.25kg - m/s

De donde,

0,8 kg - vadeSPués = 0,57 kg * m/s
0,8 kg - vByd”Pués = —0,25kg + m/s
Luego,

Vs, = 0.71m/sy

L Y —0,31 m/s

La velocidad de la esfera B después de la colisién se
representa por el vector:

VBdespués = (0,71, _0,31)
Componentes medidas en m/s.

La norma del vector velocidad de la esfera B después
de la colisién es:

[ Vame || = /(0,71 m/s) + (0,31 m/s)* = 0,77 m/s

El éngulo que forma la velocidad de B con la direc-
cion inicial de la esfera A se calcula mediante:

tano = % =-04
Luego,

o = tan~! (—0,4).

o= —21,8°

La esfera B, se mueve con velocidad de 0,77 m/s for-
mando un dngulo de —21,8° con la direccién inicial
de la esfera A, como muestra la figura.

v,
Adputs

B esputs

.

10
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