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DINAMICA Leyes de Newton: Concepto de masay primera ley de Newton,
variacion del momento lineal de una particula interactuante y segunda ley de
Newton, linea de accion de una fuerza y tercera ley de Newton. Diagrama de
Cuerpo libre

LEYES DE NEWTON

LA MASA de un objeto es una medida de su inercia. Se llama inercia a la tendencia de un objeto en reposo a per-
manecer en este estado, y de un objeto en movimiento a continuarlo sin cambiar su velocidad. Durante varios siglos,
los fisicos habian encontrado itil concebir la masa como una representacion de la cantidad de materia, pero esa idea
ya no es sostenible (como se aprendié a partir de la Relatividad Especial).

EL KILOGRAMO PATRON es un objeto cuya masa se define como un kilogramo_Las masas de otros objetos se
encuentran por comparacion con esta masa. Un gramo masa equivale exactamente a 0.001 kg

FUERZA, en general, es el agente del cambio. En mecanica, es aquello que cambia la velocidad de un objeto. La
fuerza es una cantidad vectonal, que tiene magmitud y direccion. Una firerza externa es aquella cuya fuente se en-
cuentra fuera del sistema que se esta considerando.

LA FUERZA RESULTANTE que actiia sobre un objeto le proporciona una aceleracién en la direccién de la fuerza.
La aceleracion es proporcional a la fuerza e mversamente proporcional a la masa del objeto. (A partir de la Teoria
Especial de la Relatividad, ahora se sabe que este enunciado en realidad es una aproximacion excelente, aplicable a
todas las situaciones donde la rapidez es apreciablemente menor que la de la luz, c.)

EL NEWTON es la umdad de fuerza en el SI. Un newton (1 N) es la fuerza resultante que proporciona a 1 kg una
aceleracion de 1 m/'s*. La libra equivale a 4 45 N o, de manera alternativa, un newton es aproximadamente un cuarto
de libra_

PRIMERA LEY DE NEWTON: Un objeto en reposo permanecerd en reposo; un objeto en movimiento seguird
moviéndose con velocidad constante, excepto en cuanto recibe la accion de una fuerza externa. La fuerza es lo que
cambia el movimiento.

SEGUNDA LEY DE NEWTON: Como la enuncié Newton, la segunda ley se estructurd en términos del concepto
de cantidad movimiento. En el capitulo 8 se tratara un enunciado rigurosamente correcto. En este punto, el enfoque
ser sobre una variacién menos findamental, pero muy 1itil_Si la fuerza resultante (neta) F que actia sobre un objeto
de masa m no es cero, el objeto se acelerara en la direcci16n de 1a fuerza. La aceleracion d es proporcional a 1a fuerza
e inversamente proporcional a la masa del objeto. Con F en newtons, m en kilogramos y @ en m/s?, esta proporcio-
nalidad se puede escribir como una ecuacion:

|"!11

a= o F=ma

=

?

La aceleracién # tiene la misma direccién que la fuerza resultante F .
La ecuacidén vectorial F = mi puede escribirse en ténminos de sus componentes como

EF = ma,_ LF, =ma, LF,=ma,
donde las fuerzas son las componentes de las fuerzas externas que actilan sobre el objeto.

TERCERALEY DE NEWTON: La materia interactiia con la materia; las fuerzas se presentan en pares. Por cada
Jfuerza que actia sobre un cuerpo, existe ofra igual, pero en sentido opuesto, actuando sobre algin ofro cuerpo. Con
frecuencia a ésta se le llama /ey de accién y reaccion. Note que las fuerzas de accion y reaccion actian en los dos
diferentes cuerpos que mteractian.

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL: Cuando dos masas m y m' interactiian gravitacionalmente se atraen
entre si con fuerzas de igual magnitud. Para masas puntuales (o cuerpos con simetria esférica), la fuerza de atraccion
F_ esta dada por ,

mm

Fg=G

5
=
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donde r es la distancia entre los centros de las masas, y G = 6.67 X 107" N - m*/kg* cuando F,_ estd en newtons, m
y m' estan en kilogramos y r estd en metros.

EL PESO de un cuerpo (Fy) es la fuerza gravitacional que atrae al cuerpo. En la Tierra, es la fuerza gravitacional
que ejerce la Tierra sobre el cuerpo. Sus unidades son newtons (en el SI) y libras (en el sistema britanico). Debido
a que la Tierra no es una esfera uniforme perfecta, y sobre todo mas por su rotacion, el peso medido por una balanza
(con frecuencia llamado peso efectivo) sera diferente, de manera muy ligera, del que se acaba de defimr.

RELACION ENTRE MASA 'Y PESO: Un cuerpo de masa m en caida libre hacia la Tierra esta bajo la accién de
una sola fuerza, la atraccion gravitacional, a la que se conoce como peso F, del objeto. La aceleracion g que tiene
un objeto en caida libre se debe a su peso F,. Entonces, la ecuacién F =midalarelacibnentre F=F_ a=gy
m; esto es, F, = mg. Como en la superficie terrestre, en promedio, g = 9.81 m/s’ un objeto de 1.00 kg pesa 9.81
N (02.201b).

FUERZA DE TENSION (F ) s la fuerza con la que una cuerda o cadena tira del objeto al cual estd unida. La
magnitud de la fuerza de tension es la tension (F,).

FUERZA DE FRICCION (ff) es una fuerza tangencial que actia sobre una superficie que se opone al desliza-
miento de la superficie a través de una superficie adyacente. La fuerza de friccion es paralela a la superficie y opues-
ta, en sentido, a su movimiento. Un objeto empezara a resbalar solo cuando la fuerza aplicada sobrepase la fuerza
maxima de friccion estatica.

FUERZA NORMAL (i:"xj sobre una superficie que descansa sobre una segunda superficie, es la componente per-
pendicular de la fuerza ejercida por la superficie de soporte sobre la superficie que esta siendo soportada.

COEFICIENTE DE FRICCION CINETICA ( 1) se define para el caso en el que una superficie se desliza a través
de ofra con rapidez constante. Esto es

_ Tuerza de friccion
e = ™ fuerza normal

_fr
Fy
EL COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICA ( 1,) se define para el caso en donde una superficie esta a punto
de deslizarse a través de otra superficie. Esto es

_ fuerza de friccién eritica  F (mix)
He fuerza normal F,

N

donde la fuerza de fricc16n maxima es la fuerza de friccion cuando el objeto esta a punto de iniciar su desplazamuento.

ANALISIS DIMENSIONAL: Todas las cantidades mecénicas, tales como la aceleracién y la fuerza, se pueden
expresar en términos de tres dimensiones fundamentales: la longitud L, la masa M y el tiempo T. Por ejemplo, la
aceleracion es una longitud (una distancia) dividida entre (tiempo)?; se dice que sus dimensiones son L/ T?, que se
puede escribir como [LT?]. Las dimensiones de volumen son [L*] y las de velocidad [LT!]. Como la fuerza es la
masa multiplicada por la aceleracidn, sus dimensiones son [MLT*]. El andlisis dimensional es muy 1til para ver si
una ecuacion esta correctamente escrita, ya que cada térmuno de una ecuacion debe tener las mismas dimensiones.
Por ejemplo, las dimensiones de la ecuacion

5=t +iat’
son (L) = (LT T+ 2777
y cada térmuno tiene dimensiones de longitud. Recuerde: todos los términos en una ecuacion deben tener las mismas
dimensiones. Por ejemplo, una ecuaci6n no puede tener un térmiuno de volumen [L*] sumado con otro de area [L?],

o tampoco un término de fuerza [MLT 7] puede restarse a un término de velocidad [LT!]; estos términos no tienen
las mismas dimensiones.
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Dado que R = Rﬁ + R',.j -+ R:ﬁ . s¢ encuentra
R=3i—15+ 15k
Para dos cifras significativas, el teorema de Pitagoras tridimensional produce

R=\R+R+R=VEI=2IN

3.8 [1] Encuentre el peso de un cuerpo, si su masa en la Tierra es a) 3.00 kg, b) 200 g.

La relacién general entre masa m y peso £, es F,. = mg. En esta expresion. m debe estar en kilogramos,
g enm/s’ y F en newtons. Sobre la Tierra, g = 9.81 m/s”. La aceleracién debida a la gravedad varia de un
lugar a otro en el universo.

a) F,=(3.00kg)(9.81 m/s*) =294 kg -m/s? = 294N
b) F,=(0200kg)(9.81 m/s?) = 1.96 N
3.9 1] A un objeto de 20.0 kg que se mueve libremente se le aplica una fuerza resultante de 45.0 N en la direc-
cion —x. Calcule la aceleracion del objeto.
Se usa la segunda ley en su forma de componentes. ZF, = ma_, con LF, = —45.0 Ny m = 20.0 kg.
Entonces
NF,_ —450N

a, =

s = _225N/kg=-225m/s

m 20.0 kg fke m/s
donde se usé el hecho de que 1 N = 1 kg - m/s’. Como la fuerza resultante que actua sobre el objeto esta en
la direccion —x su aceleracion también estd en esa direccion.

3.10 [I] El objeto que se muestra en la figura 3-7a pesa 50 N y esta suspendido por una cuerda. Encuentre el valor
de Ia tension en la cuerda.

Para iniciar el analisis, primero hay que aislar mentalmente el objeto. Dos fuerzas actian sobre €l: la
fuerza de la cuerda que jala hacia arriba y la fuerza que lo jala hacia abajo debida a la gravedad. La fuerza de
tensidn que ejerce la cuerda se denota por medio de £, y la fuerza que ejerce la gravedad. el peso del objeto,
se denota por F;, = 50 N. Estas dos fuerzas se muestran en el diagrama de cuerpo libre en la figura 3-75.

Fyp=50N

(&)
Figura 3-7

Las fuerzas va estan en su forma de componentes, por lo que es posible escribir la primera condicién de
equilibrio tomando arriba v a la derechira como direcciones positivas:

LEF. =0 se convierte en 0=20
ST X F. =0 se convierte en Fr— 50 N=0

de donde /= 50 IN. Entonces. cuando una sola cuerda vertical sostiene un cuerpo en equilibrio, la tension en
la cuerda es igual al peso del cuerpo.
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3.11[I] Unobjeto de 5.0 kg se jala hacia arriba con una cuerda acelerandolo a 0.30 m/s2. ;Cudl debe ser la tensién
en la cuerda?

El diagrama de cuerpo libre para el objeto se muestra en la figura 3-8. La tensién en la cuerda es F .y
el peso del objeto es Fj, = mg = (5.0 kg)(9.81 m/s*) = 49.1 N. Usando ZF} = ma,. con la direccion hacia
arriba tomada como positiva, se tiene

Fp —mg = ma, o Fp. —49.1 N = (5.0 kg)(0.30 m/s?)

de lo cual F; = 50.6 N = 51 N. Como comprobacién, se puede ver que F, es mayor que F,.. como debe ser
si el cuerpo se acelera hacia arriba.

Ii;r

E, i,
o 140 N
Fp
P
<
I
(@) (2]
Figura 3-8 Figura 3-9

3.12[II] Se necesita una fuerza horizontal de 140 N para jalar una caja de 60.0 kg sobre un piso horizontal con
rapidez constante. ;Cual es el coeficiente de friccion entre el piso y la caja? Determinelo a tres cifras
significativas, aun cuando esto no sea muy realista.

El diagrama de cuerpo libre para la caja se muestra en la figura 3-9. Como la caja no se mueve en direc-
c1on vertical, a, = 0. Por tanto,

LF, = ma, da F, —mg = (m)(0 m/s?

de donde se encuentra que F,, = mg = (60.0 kg)(9.81 m/s?) = 588.6 N. Como la caja se mueve horizontal-
mente con rapidez constante, @, = 0 ¥ en consecuencia

IF = ma, da I40N=F, =0
de donde la fuerza de friccién es F, = 140 N. Entonces se tiene

Fr 140 N
= O pag
e = Fy T 3886 N

3.13 [II] Launica fuerza que actia sobre un objeto de 5.0 kg tiene por componentes /= 20 Ny Fy = 30N. En-
cuentre la aceleracion del objeto.

Se utiliza £F = ma_y LF = ma_ para obtener
x x ¥y ¥

¥F, 20N

_ p
=TT TSk HOm/s
$F, 30N 2
a ==t =y s = 6.0 m/s a,= 6.0 m/s*

Estas componentes de la aceleracion se muestran en la figura 3-10. De
la figura. se observa que

a = /(4.0 + (6.0)° m/s® = 7.2 m/s> a, = 4.0 ms?

y 8 = arctan (6.0/4.0) = 56°. Figura 3-10
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3.14 [I]  Se desea aplicar una aceleracion de 0.70 m/s* a un objeto de 600 N. ; De qué magnitud debe ser 1a fuerza
no balanceada que actiia sobre €1?
Observe que se da como dato el peso, no la masa. Si considera que el peso se determind en la Tierra, se
utiliza F, = mg para encontrar
Fy 600N
¢ 98I m/s

Ahora que se conocen la masa del objeto (61 kg) v la aceleracion deseada (0.70 m/s?), se tiene

F =ma = (61 kg)(0.70 m/s?) = 43N

n =

=06l kg

3.15 [III] Una fuerza constante actiia sobre un objeto de 5.0 kg y disminuye su velocidad de 7.0 m/s a 3.0 m/s en
un tiempo de 3.0 s. Encuentre la fuerza.
En primer lugar, se debe calcular la aceleracion del objeto, que es constante porque la fuerza también es
constante. Tomando la direccion del movimiento como positiva, del capitulo 2 se tiene
w—v  —40m/s

2
A= =3y, - B

Ahora se puede usar F = ma conm = 5.0 kg:
F=(50kg)(—133m/s?) = —6.7TN
El signo menos indica que la fuerza es una fuerza retardadora y que se opone al movimiento.
3.16 [TT] Un bloque de 400 g con rapidez inicial de 80 cm/s resbala sobre la cubierta de una mesa horizontal en

contra de una fuerza de friccion de 0.70 N. a) ;Qué distancia recorrera resbalando antes de detenerse? b)
;Cual es el coeficiente de friccion entre el bloque y la cubierta de la mesa?

a) Considere la direccion del movimiento como positiva. La tnica fuerza no balanceada que actiia sobre el
bloque es la fuerza de friccion, —0.70 N. Por tanto,

LF=ma se convierte en —0.70 N = (0.400 kg) (a)
de donde @ = —1.75 m/s?. (Note que i siempre esta en kilogramos.) Para encontrar la distancia a la que
resbala el bloque, se tiene que v, = 0.80 m/s, y,=0ya=—-175 m/s’. Entonces la ecuacion U}I -2

= 2ax da por resultado
2 2 el 2
e Y (0—0.64) m™ /s
x=2 L )m/f =0.18m
2a (2)(=1.75 m/s%)
b)  Como las fuerzas verticales que actiian sobre el cuerpo deben cancelarse, el empuje hacia arriba F,, de la
mesa debe ser igual al peso mg del bloque. Entonces

fuerza de friccion 0.70 N 0.18
B, = = = =0.
F, {0.40 kg){9.81 m/s*)

3.17 [II] Un automévil de 600 kg de peso se mueve en un camino nivelado a 30 m/s. a) ;Qué tan grande debe ser
la magnitud de la fuerza retardadora (supuesta constante) que se requiere para detener al automovil en
una distancia de 70 m? b) ;Cual es el minimo coeficiente de friccion entre las llantas y el camino para que
esto suceda? Suponga que las ruedas no estan trabadas, en cuyo caso se trata con friccién estatica; no hay
resbalamiento.

a) En primer término se debe encontrar la aceleracion del automaévil a partir de una ecuacién de movimien-

to. Con los datos v, = 30 m/s, v, = 0yx = 70 m se usa la ecuacién v2 = v + 2ax para encontrar
ix fx fx ix

Cv—vh 00— 900 mY/s

a e - W —6.43 m/s*

Ahora puede escribirse
F =ma = (600 kg)(—6.43 m/s?) = —3 860N = —3.9kN

D) La fuerza calculada en @) es igual a la fuerza de friccion que existe entre las llantas y el camino. Por
tanto, la magnitud de la fuerza de friccion sobre las llantas es F; = 3 860 N. El coeficiente de friccion esta
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dado por p, = F,/F,. donde F, es la fuerza normal. En este caso. el camino empuja hacia arriba sobre el
automovil con una fuerza igual al peso del automévil. Asi que,
F,=F,=mg=(600kg)©9.81 m/s’) = 5886 N

‘ _ F 3860
entonces se tiene h=——="—=
¢ Fy 5886

El coeficiente de friccion debe ser al menos de 0.66 para que el automovil se detenga dentro de los 70 m.

0.66

3.18 [I] Una locomotora de 8000 kg tira de un tren de 40 000 kg a lo largo de una via nivelada y le proporciona
una aceleracion a, = 1.20 m/s% ;Qué aceleracion (a,) le proporcionaria a un tren de 16 000 kg?

Para una fuerza dada de la locomotora, la aceleracion es inversamente proporcional a la masa total. En-
tonces

gy =g, — 8000k +40000ke (| 2 )

y . =240 m/s’
7y 8000 kg + 16 000 kg

3.19[I] Enla figura 3-11a un objeto de masa m estd colgado de una cuerda. Calcule la tension en la cuerda si el
objeto a) estd en reposo, b) se mueve con velocidad constante, ¢) acelera hacia arriba con una aceleracién
a = 3g/2 v d) acelera hacia abajo con a = 0.75g.

Dos fuerzas actiian sobre el objeto: la tension hacia arriba F y la atraccion gravitacional hacia abajo mg.
tal como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3-115. Se considera como positiva la direccion
hacia arriba y se escribe £ F, = ma, en cada caso.

ay) a,= 0: F.—mg= ma, = 0 o F.=mg

b) a,=0: Fo—mg=ma =0 o Fo=mg

c) a,= 3g/2: Fp—mg=m(3g/2) o F.=25mg
d) a, = —3g/4: F,—mg=m(—3g/4) o F,=025mg

Note que la tension en la cuerda es menor que mg en el inciso 4); sélo entonces el objeto tiene una aceleracion
hacia abajo. ;Podria explicar por qué £, = Osia = —g?

Jrr t

Diagrama de cuerpo libre v
Fo=
) w= Mg
Figura 3-11 Figura 3-12

3.20[I]  Una cuerda de remolque se rompera si la tension sobre ella excede los 1 500 N. Se utilizara para remolcar
un automévil de 700 kg a lo largo de un piso nivelado. ;Cual es el valor maximo de la aceleracidn que se
puede aplicar al automdvil con esta cuerda? (Recuerde que 1 500 tiene cuatro cifras significativas; vea el
apéndice A.)

Las fuerzas que actiian sobre el automovil se muestran en la figura 3-12. Sélo son importantes las fuerzas
en la direccién x, ya que las fuerzas en la direccion y se equilibran entre si. Indicando la direccion positiva con
el signo + v una pequeila flecha se tiene:

:EFX = ma, se convierte en 1 500N = (700 kg)(a)
de donde a = 2.14 m/s’.
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3.21[I] Calcule la aceleracion minima con la que una mujer de 45 kg se desliza por una cuerda. si la cuerda sélo
puede soportar una tension de 300 N.

El peso de la mujer es mg = (45 kg)(9.81 m/s’) = 441 N. Como la cuerda iinicamente soporta 300 N, la
fuerza no balanceada F que actia hacia abajo sobre la mujer debe ser de al menos 441 N — 300 N = 141 N.
La aceleracién minima en su movimiento de bajada es

F 141N _

m=45k37

3.1 m/s*

3.22 [II] Una caja de 70 kg resbala a lo largo de un piso debido a una fuerza de 400 N, como se muestra en la figura
3-13. El coeficiente de friccion entre la caja y el piso cuando la caja resbala es de 0.50. Calcule la acelera-
cion de la caja.

400 N

G T

Figura 3-13

h

Como las fuerzas en la direccion y deben balancearse,
F,=mg = (70kg)(9.81 m/s?) = 687 N
Pero la fuerza de friccion F, esta dada por
F,= pF, = (0.50)(687N) = 344 N
Se puede escribir £ F_ = ma_para la caja, tomando como positiva la direccion del movimiento:
400N — 344N = (70 kg)(a) o a =0.80m/s’
3.23[I] Suponga, como se muestra en la figura 3-14, que una caja de 70 kg se jala con una fuerza de 400 N que

forma un angulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de friccion cinética es 0.50. Calcule la acelera-
cion de la caja.

Figura 3-14

Como la caja no tiene movimiento en la direccion vertical, se tiene que F,=ma, =0.A partir de la

figura 3-14 se ve que esta ecuacion es
F,+200N—-mg=20

Pero mg = (70 kg)(9.81 m/s?) = 687 N. y se sigue que F,, = 486 N.

A continuacién se calcula la fuerza de friccién que actiia sobre la caja:

F,= pF,=(0.50)(486 N) = 243N
Ahora se escribe £ F_ = ma_para la caja. Esto es
(346 — 243) N = (70 kg)(a)

de donde a_= 1.5 m/s%
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Como se muestra en la figura 3-15, una fuerza de 400 N empuja una caja de 25 kg. Partiendo del reposo,

la caja alcanza una velocidad de 2.0 m/s en un tiempo de 4.0 s. Encuentre ¢l coeficiente de friccién ciné-
tico entre la caja y el piso.

257N
306 N | N400 N

I
S0 !

=
e @T’

5

=

Figura 3-15

el

N

Es necesario encontrar fusando la ecuacion F = ma. Para esto se debe encontrar @ con las ecuaciones de

movimiento. Se sabe que v, = 0, y= 2.0m/s. t = 4.0s. Al usar v, = v, + ar se encuentra que

aiqu-—v,riZ.Om/s
T 40s

= 0.50 m/s°
Ahora se puede escribir L F, = ma_, donde a, = @ = 0.50 m/s*. De la figura 3-15, esta ecuacion es
257N — F, = (25 kg)(0.50 m/s?) 0 F,=245N

Se desea calcular u = F,/F,, Para calcular F); se escribe X Fy = ma, = 0, pues no hay movimiento ver-
tical. De la figura 3-15,

F,—306N—(2508)N=0 o F,=551N

Entonces
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