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1 Acerca de la ciencia

La ciencia no es nueva. Data de la prehistoria, cuando por primera vez se descubrie-
ron regularidades y relaciones en la naturaleza . Una de las regularidades era la
forma de los patrones de estrellas que aparecian en el cielo nocturno. Otra era el ciclo
del clima a lo largo del afio: el comienzo de la temporada de lluvias o la época en que
los dias se hacian mas largos. La gente aprendié a hacer predicciones a partir de
estas regularidades y a establecer paralelismos entre fenébmenos que a primera vista
parecian no tener relacion alguna. Asi fueron aprendiendo mas y mas acerca de los
mecanismos de la naturaleza. Este acervo de conocimientos que crece constante-
mente es parte de la ciencia . Pero la parte principal esta constituida por los méto-
dos que usamos para adquirir estos conocimientos . La ciencia es una activi-
dad -una actividad humana- ademas de un conjunto de conocimientos.

1.1 La mas fundamental de las ciencias: la fisica

La ciencia es el equivalente contemporaneo de lo en la antigiiedad se llamaba filosofia
natural. La filosofia natural era el estudio de las preguntas acerca de la naturaleza que
aun no tenian respuesta. A medida que se iban encontrando estas respuestas, pasa-
ban a formar parte de lo que hoy llamamos ciencia.

La ciencia contemporanea se divide en el estudio de los seres vivos y el estudio de
los objetos sin vida, es decir, en ciencias de la vida Yy ciencias fisicas . Entre las
ciencias de la vida estan la biologia, la zoologia y la boténica. Entre las ciencias fisicas
estan la geologia, la astronomia, la quimica y la fisica.

La fisica es mas que una parte de las ciencias fisicas: es la ciencia basica . La fisica
estudia la naturaleza de cosas basicas como el movimiento, las fuerzas, la energia, la
materia, el calor, el sonido, la luz y la estructura de los atomos. La quimica estudia la
manera en que estd integrada la materia, la manera en que los atomos se combinan
para formar moléculas y la manera en que las moléculas se combinan para conformar
los diversos tipos de materia que nos rodean. La biologia es aun mas compleja, pues
trata de la materia viva. Asi pues, en la base de la biologia esta la quimica y en la base
de la quimica esta la fisica. Los conceptos de la fisica se extienden a estas ciencias
mas complicadas, por eso la fisica es la mas fundamental de todas las
ciencias. La comprension de la ciencia en general comienza con el entendimiento de
la fisica.

1.2 El lenguaje de la ciencia: las matematicas

La ciencia tuvo un asombroso avance a partir del siglo XVI, cuando se descubrié que
era posible analizar y describir la naturaleza por medio de las matematicas. Cuando
expresamos las ideas de la ciencia en términos matematicos no hay
ambigiiedad. No tienen los “dobles sentidos” que con tanta frecuencia confunden las
discusiones de ideas expresadas en el lenguaje comun. Cuando los descubrimientos
acerca de la naturaleza se expresan matematicamente es mas facil comprobarlos o
refutarlos por medio del experimento .* Los métodos de las matematicas y de la
experimentacion condujeron a un enorme progreso de la ciencia y de las condiciones
de vida.

* Si bien las matematicas son muy importantes para comprender la ciencia, ellas no seran
nuestro centro de atencion. Nos centraremos mas bien en lo que debiera estar en primer lugar:
las ideas y los conceptos basicos de la fisica. Cuando se aprende la fisica principalmente por
medio de descripciones que ayudan a visualizar las ideas y los conceptos, dejando las descrip-
ciones matematicas en segundo término, y cuando se reduce a lo indispensable la practica de
la resolucion algebraica de los problemas (que a menudo tiende a oscurecer la fisica), se ad-
quiere una mejor comprension de los fundamentos conceptuales de la fisica.




1.3 El método cientifico

El fisico italiano Galileo Galilei (1564-1642) y el filésofo inglés Francis Bacon (1561-
1626) suelen considerarse los principales fundadores del método cientifico : un méto-
do en extremo efectivo para adquirir, organizar y aplicar nuevos conocimie ntos .
Este método consta basicamente de los siguientes pasos:

1. Identificar el problema.

2. Hacer una conjetura razonable —es decir, una hipotesis — acerca de la respuesta.

3. Predecir las consecuencias de esta hipétesis.

4. Realizar experimentos para comprobar estas predicciones.

5. Formular la regla general mas simple que organice los tres ingredientes principales:
hipotesis, prediccion, resultado experimental.

Aunque este método en forma de receta de cocina tiene cierto encanto, no siempre ha
sido la clave de los descubrimientos y adelantos de la ciencia. En muchos casos, gran
parte del progreso de la ciencia se ha debido a resultados obtenidos por ensayo y
error, por experimentos realizados sin conjeturas previas o por un descubrimiento ac-
cidental realizado por una mente bien preparada. El éxito de la ciencia estad mas rela-
cionado con cierta actitud que comparten los cientificos que con un método particular.
Se trata de una actitud de curiosidad, experimentacion y humildad ante los hechos.

1.4 La actitud cientifica

Es comuan considerar que un hecho es algo inmutable y absoluto. Pero en la ciencia un
hecho es, en general, una buena concordancia entre observadores competentes
acerca de una serie de observaciones del mismo fendmeno. Por ejemplo, antiguamen-
te era un hecho que el Universo era inalterable y permanente, en tanto que actualmen-
te es un hecho que el Universo se estd expandiendo y evolucionando. Por otra parte,
una hipotesis cientifica es una conjetura bien fundamentada, que sélo se considerara
vélida cuando sea comprobada por los experimentos. Cuando una hipotesis ha sido
probada una y otra vez sin contradicciones, puede llamarse ley o principio.

Si un cientifico cree que cierta hipotesis, ley o principio es verdadero, pero encuentra
evidencia de lo contrario , entonces, de acuerdo con el espiritu cientifico, dicha hip6-
tesis, ley o principio debe ser cambiada o abandonada . De acuerdo con el espiritu
cientifico, dicha idea debe ser cambiada o abandonada sin importar la reputacién de la
persona que la sostiene. A manera de ejemplo, el muy respetado fil6sofo griego Aristé-
teles (384-322 A.C.) afirmaba que los objetos en caida libre caian a una velocidad
proporcional a su peso. Esta idea se consideré verdadera durante mas de 2000 afos
debido a la gran autoridad de Aristételes. Sin embargo, de acuerdo con el espiritu
cientifico, un solo experimento verificable que demuestre lo contrario tiene mayor peso
que cualquier autoridad, sin importar su reputacion o el nimero de seguidores o de-
fensores. En la ciencia moderna los argumentos por apelacion a la autoridad tienen
escaso valor.

Los cientificos deben aceptar sus resultados y otras evidencias experimentales aun
cuando a ellos les agradara que fueran diferentes. Deben esforzarse por distinguir
entre lo que ven y lo que desean ver pues los cientificos, como la mayor parte de las
personas, tienen una gran capacidad para engafarse a si mismos. Los seres humanos
siempre han tenido la tendencia a adoptar reglas, convicciones, creencias, ideas e
hipotesis generales sin cuestionar cabalmente su validez, y a conservarlas aun mucho
después de que se ha demostrado que son absurdas, falsas, o al menos cuestiona-
bles. Las suposiciones mas comunes son a menudo las que menos han sido puestas
en duda. Y lo mas frecuente, cuando se adopta una idea, es que se preste particular
atencion a los casos que parecen confirmarla, en tanto que los casos que parecen
refutarla se distorsionan, se les resta importancia o se ignoran.

Los cientificos dan a la palabra teoria un significado distinto del que tiene en el lengua-
je cotidiano. En éste, la teoria no difiere de la hipotesis: es decir, una suposicién que
no ha sido comprobada. Una teoria cientifica, por otro lado, es una sintesis de un
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gran acervo de informacion que abarca diversas hipotesis bien probadas
y comprobables acerca de ciertos aspectos del mundo natural. Por ejem-
plo, los fisicos hablan de la teoria del &tomo; los bidlogos de la teoria celular.

Las teorias de la ciencia no son fijas, sino que estan sujetas a cambios . Las teorias
cientificas evolucionan atravesando etapas de redefinicion y refinamiento . En el
transcurso de los ultimos cien afios la teoria del &tomo se ha refinado gracias a la ob-
tencion de nuevos datos experimentales. De manera analoga, los biélogos han refina-
do la teoria celular.

La posibilidad de refinar sus teorias es un punto fuerte de
la ciencia , no un punto débil. Muchas personas piensan que
“cambiar de opinidon” es signo de debilidad, pero los cientifi-
cos competentes tienen que ser expertos en cambiar de opi-
nioén. Con todo, solo lo hacen cuando encuentran una soélida
prueba experimental de lo contrario o cuando una hipotesis
conceptualmente méas simple los obliga a cambiar de punto
de vista. Es m4s importante mejorar nuestras creencias que
defenderlas. Quienes son honestos ante los hechos realizan
mejores hipétesis.

LOS HECHOS SON ORYOS
VERIFICABLES ACERCA

INTERPRETAN
LOS HECHOS

1.5 Las hipotesis cientificas deben poder ser probadas

Para que una hipotesis pueda ser llamada cientifica es menester que sea susceptible
de ser probada. Es mas importante tener una manera de probar que es errénea que
tener un medio de probar que es correcta. A primera vista esto puede parecer extrafo,
ya que pensamos en las hipotesis cientificas en términos de su verdad o falsedad. En
la mayoria de las cosas que nos preguntamos, nos interesa encontrar maneras de
averiguar si son verdaderas. Pero las hip6tesis cientificas son diferentes. De hecho, si
quieres determinar si cierta hipotesis es cientifica o no, investiga si existe una forma de
probar que es falsa. Si no existe una prueba de su posible falsedad, no es
una hipotesis cientifica. Einstein lo expresé muy bien cuando afirmé: “Una infini-
dad de experimentos no bastan para probar que estoy en lo cierto, pero un solo expe-
rimento puede mostrar que me equivoco”.

Consideremos la hipétesis “existe vida inteligente en otros planetas en algun lugar del
universo”. Esta hipétesis no es cientifica. Por mas razonable que sea, es sélo una es-
peculacion. Si bien la verificacion de un solo caso de vida inteligente en otro lugar del
universo demostraria que es verdadera, no hay forma de mostrar que es falsa si nunca
encontramos vida. Aun si examinaramos cuidadosamente los mas lejanos confines del
universo durante miles de afios sin encontrar vida no probariamos que la vida no exis-
te “a la vuelta de la esquina”. Una hipétesis cuya verdad puede probarse pero cuya
falsedad no es susceptible de prueba no es una hipétesis cientifica. Muchos enuncia-
dos de este tipo son muy razonables y utiles, pero estan fuera del dominio de la cien-
cia.

» Pregunta

¢, Cudl de los siguientes enunciados es una hipoétesis cientifica?

a. Los atomos son las particulas de materia mas pequefias que existen.

b. El universo estéd rodeado por otro universo cuya existencia no pueden detectar los
cientificos.

c. Albert Einstein es el fisico mas grande de todos los tiempos.

» Respuesta

Sdlo el enunciado a es cientifico porque existe una manera de probar que es falso. No
s6lo es posible probar que este enunciado es falso, sino que, de hecho, ya ha sido
probado. No hay manera de probar la posible falsedad del enunciado b por lo que no
es cientifico. Algunos seudocientificos y otros supuestos sabios no estan siquiera dis-
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puestos a considerar la posible falsedad de sus enunciados. El enunciado ¢ es una
afirmacion cuya posible falsedad no puede ser probada. Si Einstein no fuera el fisico
mas grande ¢,como podriamos saberlo?

1.6 Cienciay tecnologia
La ciencia y la tecnologia son diferentes. La ciencia es un método para dar respues-
ta a preguntas teoricas ; la tecnologia es un método para resolver problemas
practicos . La ciencia se ocupa de reunir conocimientos y de organizarlos. La tecno-
logia permite al hombre usar esos conocimientos para fines practicos, y
brinda las herramientas que necesitan los cientificos en sus investiga-
ciones.

No obstante, la tecnologia es una espada de doble filo,
que puede resultar atil o nociva. Por ejemplo, contamos
con la tecnologia para extraer combustibles fosiles del

LA CIENUAES
UNA FORMA DE
CONOCER

suelo, para después quemarlos y generar energia. La FLA .
- ; . : e TE(NOLOGIA
produccion de energia a través de combustibles fosiles ha €S UNA FORMA

beneficiado a nuestra sociedad de incontables maneras.
Por otro lado, la quema de combustibles fosiles pone en
riesgo el ambiente. Resulta tentador echar la culpa a la
tecnologia misma por problemas como la contaminacion y
el agotamiento de los recursos. Sin embargo, estos pro-
blemas no son culpa de la tecnologia, asi como una heri-
da de bala no es culpa del arma de fuego. Los seres humanos usamos la tecnologia y
somos los responsables de la manera en que se utiliza.

Es notable que ya poseamos la tecnologia para resolver muchos problemas del medio
ambiente. Es probable que el siglo XXI vea un cambio de combustibles fésiles a fuen-
tes de energia mas sustentables, como la fotovoltaica, heliotérmica o la conversion de
la biomasa. Si bien el papel que usamos ahora proviene de los arboles, pronto se ob-
tendra de la maleza de rapido crecimiento, y se necesitard menos de él cuando se
popularicen las pantallas pequefias y de facil lectura. Cada vez reciclamos mas los
productos de desecho. El maximo obstaculo para resolver los problemas actuales se
debe mas a la inercia social que a la carencia de tecnologia. La techologia es nuestra
herramienta. Lo que hagamos con ella depende de nosotros mismos. La promesa de
la tecnologia es un mundo mas limpio y mas saludable. Las aplicaciones adecuadas
de la tecnologia pueden guiamos hacia un mundo mejor.

Es mucho mas sabio combatir los peligros de la tecnologia con conoci-
mientos que con ignorancia. El poder de la ciencia y la tecnologia viene acompa-
flado de la responsabilidad de mantener el equilibrio natural , Y para lograrlo es
necesario entender las reglas basicas de la natural  eza. Es importante que conoz-
camos el funcionamiento del mundo para poder combatir problemas como la lluvia
acida, el calentamiento global y los desechos téxicos. Es menester que la comunidad
posea estos conocimientos, por ejemplo, para evaluar el impacto que tendra una plan-
ta industrial en proyecto. Estos conocimientos también son necesarios a nivel indivi-
dual, como, por ejemplo, para comprar productos en aerosol y para desechar materia-
les peligrosos. La forma cientifica de pensar se vuelve vital para la sociedad a medida
gque descubrimos hechos nuevos y que se hacen necesarias huevas ideas para cuidar
de nuestro planeta.

1 Repaso

Sumario de conceptos
La ciencia es una actividad ademas de un conjunto de conocimientos.
* Lafisica es la mas fundamental de todas las ciencias.
» Las matematicas permiten expresar las ideas de la ciencia sin ambigledad.
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El método cientifico es un procedimiento para dar respuesta a las preguntas que nos
hacemos acerca del mundo probando conjeturas razonables o hipétesis, y formulando
reglas generales.

* Las hipétesis de la ciencia deben ser susceptibles de prueba; si la evidencia
experimental las contradice, deben ser cambiadas o abandonadas.

Una teoria es un conjunto de conocimientos e hipotesis bien probadas acerca de algun
aspecto de la naturaleza.
* Las teorias se ven modificadas por nuevos resultados experimentales.

La ciencia se ocupa de cuestiones teodricas, y la tecnologia se ocupa de problemas
practicos.

Términos importantes
hecho (1.4)

hipotesis (1.3)

ley (1.4)

método cientifico (1.3)
principio (1.4)

teoria (1.4)

Preguntas

1. ¢Por qué decimos que la fisica es la ciencia mas fundamental? (1.1)

2. ¢Por qué las matematicas son importantes para la ciencia? ¢Por qué las reducimos
al minimo en este curso? (1.2)

3. ¢ Qué es el método cientifico? (1.3)

5. Las teorias cientificas estan sujetas a cambios. ¢Es esto un punto fuerte o un punto
débil? Explica tu respuesta. (1.4)

6. ¢ Qué significa decir que si una hipoétesis es cientifica, debe existir una manera de
probar que es errénea? (1.5)

7. ¢ En qué difieren la ciencia y la tecnologia? (1.6)

8. ¢Por qué tenemos la responsabilidad de entender, aunque sea a un nivel basico, las
reglas de la naturaleza? (1.6)

Piensa y explica
1. ¢Por qué la ciencia tiende a ser un proceso para obtener conocimientos que se “co-
rrige a si mismo”?
2. ¢Cudl puede ser el error de una persona que dice: “Pero eso no es mas que una
teoria cientifica™?
3. a. Menciona una razén para detener el avance de la tecnologia.

b. Menciona una razén para que el avance de la tecnologia continte.

c. Compara tus razones.
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2 El movimiento

Hay movimiento en todo nuestro alrededor. Lo vemos en las actividades cotidianas de
las personas, en los autos que pasan por la carretera, en los arboles que se mecen al
viento y, con algo de paciencia, en las estrellas por la noche. A nivel microscépico hay
movimientos que no podemos percibir directamente: los atomos en movimiento produ-
cen calor e incluso sonido; los electrones que fluyen generan la electricidad, y los elec-
trones que vibran generan luz. El movimiento esta en todas partes.

Es facil reconocer el movimiento, pero no es tan facil describirlo. Hasta los cientificos
griegos de hace 2000 afios, que entendian muy bien muchas de las ideas fisicas que
estudiamos hoy en dia, se veian en grandes dificultades para describir el movimiento.
Y no lo consiguieron porque no entendian el concepto de razén de cambio. La razon
de cambio es una cantidad dividida por el tiempo . Nos dice qué tan rapido ocurre
un fendbmeno, o cuanto cambia alguna cantidad en cierto intervalo d e tiempo . En
esta unidad aprenderas que el movimiento se describe en términos de las razones de
cambio conocidas como rapidez, velocidad y aceleracion

2.1 El movimiento es relativo

Todo se mueve. Hasta las cosas que parecen estar en reposo se mueven respecto al
Sol y las estrellas, es decir, su movimiento es relativo a estos astros. Un libro que esta
en reposo respecto a la mesa sobre la que estd se mueve a unos 30 kilometros por
segundo respecto al Sol, y aun mas rapido respecto al centro de nuestra galaxia.
Cuando estudiamos el movimiento de algun objeto, lo describimos respecto a otro ob-
jeto. Cuando decimos que un transbordador espacial se desplaza a 8 kilémetros por
segundo, es respecto a la superficie terrestre. Cuando decimos que un auto de carre-
ras alcanza una velocidad de 300 kilémetros por hora, queremos decir, por supuesto,
respecto a la pista. A menos que se indique lo contrario, cuando nos referimos a las
velocidades de los objetos que nos rodean, lo decimos con respecto a la superficie
terrestre. El movimiento es relativo.

2.2 Rapidez

Un objeto en movimiento se desplaza cierta distancia en un intervalo de tiempo dado.
Por ejemplo, un auto recorre cierta cantidad de kilémetros en una hora. La rapidez es
una medida de qué tan rapido se mueve un objeto. Es la razon de cambio de la
distancia recorrida. La rapidez se mide siempre en términos de alguna unidad de
distancia dividida por una unidad de tiempo. La rapidez se define como la distancia
recorrida por unidad de tiempo. Aqui la palabra “por” significa “dividido por”.

Se puede usar cualquier combinacion de unidades de distancia y tiempo para expresar
una rapidez: millas por hora (mi/h); kilbmetros por hora (km/h); metros por segundo
(m/s); afios-luz por siglo; o cualquier combinacion que sea util y conveniente. Nosotros
usaremos principalmente metros por segundo (m/s). En la tabla siguiente se muestran
algunas rapideces comparativas en distintas unidades.

km/h mi/h m/s

20 12 6
40 25 11
60 37 17
80 50 22
100 62 28
120 75 33

Rapidez instantanea

Un auto no se desplaza siempre con la misma rapidez. El auto puede recorrer una
calle a 50 km/h, reducir su rapidez a 0 km/h en un semaforo y luego aumentarla a sélo
30 km/h debido al trafico. Podemos conocer la rapidez de un auto en cualquier instante
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mirando el velocimetro . La rapidez en cualquier instante se conoce como rapi-
dez instantanea. Un auto que viaja a 50 km/h puede quizd mantener esta rapidez
durante un minuto. Si conservara la misma rapidez durante una hora completa reco-
rreria 50 km. Si la conservara durante s6lo media hora recorreria Gnicamente la mitad
de esta distancia, es decir, 25 km. Si la conservara durante s6lo un minuto recorreria
menos de 1 km.

Rapidez media

Cuando alguien planea realizar un viaje en auto, a menudo le interesa saber cuanto
tiempo le tomard recorrer cierta distancia. Ciertamente el auto no viajara con la misma
rapidez durante todo el recorrido. Lo Unico que le interesa al conductor es la rapidez
promedio o rapidez media para la totalidad del trayecto. La rapidez media se define
de la siguiente manera:

distancia total recorrida
intervalo de tiempo

rapidez media =

Es facil calcular la rapidez media. Por ejemplo, si recorremos una distancia de 60 kil6-
metros en un periodo de 1 hora, decimos que nuestra rapidez media es de 60 kilébme-
tros por hora (60 km/h). O bien, si recorremos 300 kilbmetros en 4 horas veremos que:

rapidez media = % =75km/h

Puesto que la rapidez media es la distancia total recorrida dividida por el tiempo total
del desplazamiento, no indica las distintas rapideces ni las variaciones que puedan
haber ocurrido en intervalos de tiempo menores. En la practica, nos desplazamos con
muchas rapideces distintas en la mayoria de nuestros viajes, por lo que la rapidez me-
dia suele ser muy diferente de la rapidez en cualquier instante, o rapidez instantanea.
Pero ya sea que nos refiramos a la rapidez media o a la rapidez instantdnea, estamos
hablando de la razon de cambio de la distancia recorrida.

» Preguntas

1. a. Todo auto tiene asociado al velocimetro un odémetro (cuenta kilbmetros) que
mide la distancia recorrida. Si ponemos la indicacion inicial en cero al comienzo de
un viaje y el odéometro marca 35 km media hora después, ¢cual ha sido la rapidez
media?

b. ¢Seria posible alcanzar esta rapidez media sin que la indicacion del velocimetro
exceda de 70 km/h?

2. Si un guepardo (chita) mantiene una rapidez constante de 25 m/s recorrera 25 me-
tros cada segundo. ¢ Qué distancia recorrera en 10 segundos? ¢ Y en 1 minuto?

2.3 Velocidad

En el lenguaje cotidiano podemos usar las palabras rapidez y velocidad indistintamen-
te. En fisica hacemos una distincién entre ellas. Dicho de manera muy sencilla, la dife-
rencia es que la velocidad es una rapidez en una direccion dada. Cuando de-
cimos que un auto viaja a 60 km/h estamos indicando su rapidez. Pero si decimos que
un auto se desplaza a 60 km/h hacia el norte estamos especificando su velocidad. La
rapidez describe qué tan rapido se desplaza un objeto; la velocidad nos dice qué tan
rapido y en qué direccién.* En la siguiente seccidén veremos que hay buenas razones
para distinguir entre rapidez y velocidad.

* Las cantidades con direccion se llaman vectores ; la velocidad es un vector. Las cantidades
gue no tienen direccidn se conocen como escalares ; la rapidez es un escalar.




» Respuestas

(¢ Estas leyendo esto antes de formular en tu mente una respuesta razonada? De ser
asi, ¢también sueles ejercitar tu cuerpo mirando a otros hacer abdominales? jEjercita
tu pensamiento!)

1. a.

rapidez media = 35km =70km/h
0,5h

b. Si el viaje comienza y termina con rapidez cero esto no es posible, ya que cada
intervalo con rapideces instantédneas inferiores a 70 km/h tendria que estar compen-
sado por rapideces instantaneas superiores a 70 km/h para dar un promedio de 70
km/h. En la préctica, las rapideces medias suelen ser apreciablemente inferiores a
las rapideces instantaneas pico.

2. En 10 s el chita recorrera 250 m, y en 1 minuto (es decir, 60 s) recorrera 1500 m, o
sea, juna distancia mayor que 15 canchas de futbol! Si conocemos la rapidez media y
el tiempo de recorrido, la distancia recorrida sera

distancia = rapidez media x intervalo de tiempo
distancia = (25 m/s) x (10 s) =250 m
distancia = (25 m/s) x (60 s) = 1500 m
Con un poco de reflexion veras que esta relacion no es mas que un reordenamiento de
distancia
intervalo de tiempo

rapidez media =

» Pregunta

El velocimetro de un auto que se desplaza hacia el norte indica 60 km/h. El auto pasa
junto a otro auto que viaja hacia el sur a 60 km/h. ¢ Viajan los autos con la misma rapi-
dez? ¢ Viajan con la misma velocidad?

Velocidad constante

De la definicién de velocidad se deduce que una velocidad constante requiere
que tanto la rapidez como la direccion sean constantes. Que la rapidez sea
constante significa que el movimiento conserva la misma rapidez : el objeto no se
mueve ni mas rapido ni mas lentamente. Que la direccion sea constante significa
gue el movimiento ocurre en linea recta : la trayectoria del objeto no se curva . El
movimiento a velocidad constante es un movimiento en linea recta y con rapidez cons-
tante.

» Respuesta

Los autos viajan con la misma rapidez, pero con velocidades opuestas, ya que se
mueven en direcciones opuestas.

Velocidad variable

Si la rapidez o la direccién (o ambas) cambian, la velocidad cambia. No es lo mismo
rapidez constante que velocidad constante. Por ejemplo, si un objeto se mueve
con rapidez constante a lo largo de una trayectoria curva, su velocidad
no es constante porque su direccion esta cambiando  a cada instante.

Un auto tiene tres mandos que sirven para cambiar la velocidad. El primero es el ace-
lerador , que se usa para aumentar la rapidez. El segundo es el freno, que sirve para
reducir la rapidez. El tercero es el volante , que sirve para cambiar de direccion.



2.4 Aceleracion

Podemos cambiar el estado de movimiento  de un objeto cambiando su rapidez, su
direccion, o ambas cosas. Cualquiera de estos cambios constituye un cambio de velo-
cidad. En ocasiones nos interesa saber qué tan rapido cambia la velocidad. Un con-
ductor que se quiere adelantar a otro auto en una carretera de dos carriles desearia
ser capaz de aumentar su rapidez y adelantarlo en el menor tiempo posible. La razon
de cambio de la velocidad se conoce como aceleracion. Ya que la aceleracion
es una razén de cambio, se trata de una medida de qué tan rapido cambia la velocidad
respecto al tiempo:

cambio de velocidad
intervalo de tiempo

aceleracion =

Todos conocemos bien los efectos de la aceleracion en un auto. El conductor oprime
el pedal que, adecuadamente, se llama acelerador. Entonces los pasajeros experimen-
tan una aceleracion vy tienden a inclinarse hacia la parte trasera del auto. La idea
central en la definicién de la aceleracion es el cambio . Siempre que cambiamos nues-
tro estado de movimiento estamos acelerando. Un auto con buena aceleracion es ca-
paz de cambiar su velocidad rapidamente. Un auto que puede pasar de cero a 60 km/h
en 5 segundos tiene una aceleracion mayor que un auto que pasa de cero a 80 km/h
en 10 segundos. De modo que tener buena aceleracion significa ser capaz
de “cambiar rapidamente”, y no necesariamente ser veloz.

En fisica el término aceleracion se aplica tanto a los aumentos como a las disminucio-
nes de rapidez. Los frenos de un auto pueden producir grandes desaceleraciones; es
decir, pueden producir una gran disminucién de la rapidez del vehiculo en un segundo.
A menudo esto se conoce como desaceleracion o0 aceleracion negativa . Experimen-
tamos una desaceleracion cuando el conductor de un colectivo o de un auto aplica los
frenos y tendemos a inclinarnos hacia delante

El término aceleracién se aplica tanto a cambios de rapidez como a cambios de direc-
cion. Si recorres una curva con una rapidez constante  de 50 km/h sentiras los efec-
tos de la aceleracion como una tendencia a inclinarte hacia el exterior de la curva
Puedes recorrer la curva con rapidez constante, pero tu velocidad no serd constante
porque tu direccion esta cambiando a cada instante. Tu estado de movimiento esta
cambiando; es decir, estas acelerando. Ahora puedes ver por qué es importante dis-
tinguir entre rapidez y velocidad y por qué la aceleracion se define como la razén de
cambio de la velocidad , y no de la rapidez . La aceleracion, al igual que la
velocidad, tiene direccion. Si cambiamos la rapidez o la direccién, o ambas, es-
tamos cambiando la velocidad, es decir, estamos acelerando.

Cuando se estudia el movimiento en linea recta es comun usar las palabras rapidez y
velocidad indistintamente. Cuando la direccion no cambia podemos expresar la ace-
leracién como la razén de cambio de la rapidez.

cambio en larapidez

aceleracion (enunarecta) = — -
intervalo de tiempo

La rapidez y la velocidad se miden en unidades de distancia divididas por el tiempo.
Las unidades de aceleracion son un poco mas complicadas. Puesto que la aceleracién
es el cambio en la velocidad o la rapidez por intervalo de tiempo, se expresa en unida-
des de velocidad divididas por el tiempo. Si aumentamos nuestra rapidez sin cambiar

de direccion de cero a 10 km/h en 1 segundo, nuestro cambio de rapidez sera de 10
km/h en un intervalo de tiempo de 1 s. Nuestra aceleracion (a lo largo de una linea
recta) es entonces

cambio enlarapidez _ 10 km/h

. - =10km/h
intervalo de tiempo 1s

aceleracion =

La aceleracion es de 10 km/h-s (que se lee “10 kilometros por hora segundo”). Obser-
va que la unidad de tiempo aparece dos veces: una vez como unidad de la rapidez y
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otra como intervalo de tiempo durante el cual cambia la rapidez. Si entiendes esto
podras contestar las siguientes preguntas. Si no, las respuestas a las preguntas te
pueden ser Utiles.

» Preguntas

1. Supdn que la rapidez de un auto que se desplaza en linea recta aumenta constan-
temente a cada segundo; en primera instancia varia de 35 a 40 km/h, luego de 40 a 45
km/h y finalmente de 45 a 50 km/h. ¢ Cuél es su aceleracion?

2. En 5 segundos la rapidez de un auto que se mueve en linea recta aumenta de 50
km/h a 65 km/h, mientras que un camion va del reposo a 15 km/h en linea recta. ¢ Cual
de los dos vehiculos tiene mayor aceleracién? ¢ Cual es la aceleracién de cada uno de
ellos?

2.5 Caida libre: rapidez adquirida

Suelta una piedra y ésta caera. ¢ Se acelera durante la caida? Sabemos que parte del
reposo y que adquiere rapidez al caer. Lo sabemos porque podriamos atraparla sin
hacernos dafo después de una caida de un metro o dos, pero no si cae desde lo alto
de un edificio. Asi pues, la piedra adquiere una mayor rapidez durante el tempo que le
toma caer desde lo alto de un edificio que durante el intervalo de tiempo menor que
requiere para caer un metro. Este aumento de la rapidez indica que la piedra si se
acelera al caer .

La atraccion gravitatoria hace que la piedra caiga una vez que la hemos soltado. En
la vida real, la resistencia del aire afecta la aceleracién de un objeto que cae. Ima-
ginemos que no existe la resistencia del aire y que la gravedad es lo
unico que afecta a un objeto que cae. Decimos entonces que el objeto esta en
caida libre. Los objetos que caen libremente estan sujetos Unicamente a la accién de
la gravedad. En la tabla siguiente se muestran los valores de la rapidez instantanea, a
intervalos de 1 segundo, de un objeto que cae libremente desde el reposo. El tiempo
transcurrido es el tiempo que ha pasado desde el inicio de la caida

Tiempo transcurrido Rapidez instantanea
(s) (m/s)

0

10

20

30

40

A WNPELO

t 10t

» Respuestas

1. Vemos que el aumento en la rapidez es de 5 km/h en cada intervalo de 1 s. Por lo
tanto, la aceleracion es de 5 km/h-s durante cada intervalo.

2. El aumento en la rapidez de ambos vehiculos es de 15 km/h durante el mismo inter-
valo de tiempo, por lo que tienen la misma aceleracion. Si lograste darte cuenta de
esto antes de calcular las aceleraciones, estas pensando en forma conceptual. La ace-
leracion de los vehiculos es:

cambio enlarapidez _ 15km/h
intervalo de tiempo 5s

aceleracion = =3km/h3

Aungue las velocidades de los vehiculos son muy distintas, la razén de cambio de la
rapidez es la misma para ambos. Por lo tanto, las aceleraciones son iguales.
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Observa como cambia la rapidez en la tabla anterior. La rapidez instantanea del objeto
aumenta 10 metros por segundo cada segundo. Este aumento de rapidez por segundo
es la aceleracion:

cambio enlarapidez _ 10 m/s

: . =10 m/s?
intervalo de tiempo 1s

aceleracion =
Nota que cuando el cambio en la rapidez se expresa en m/s y el intervalo de tiempo se
expresa en s, la aceleracién queda expresada en m/s? (que se lee “metros por segun-
do al cuadrado”). La unidad de tiempo, el segundo, aparece dos veces: la primera en
la unidad de rapidez y la segunda como unidad del intervalo de tiempo durante el cual
cambia la rapidez.
La aceleracién de un objeto que cae en condiciones en que podemos despreciar la
resistencia del aire es de alrededor de 10 metros por segundo al cuadrado (10 m/s?).
Cuando se habla de la caida libre es usual representar la aceleracion con la letra g
(porque en la caida libre la aceleracion se debe a la gravedad). Aunque g varia li-
geramente en distintas partes del mundo, su valor promedio es de casi
10 m/s2. Mas exactamente es de 9,8 m/s?, pero es més facil entender las ideas
esenciales de la caida libre si lo redondeamos a 10 m/s®. En los casos en que la exac-
titud sea importante se debe usar el valor 9,8 m/s? para la aceleracion en caida libre.
Observa en la tabla anterior que la rapidez instantanea de un objeto que cae libre-
mente desde el reposo es igual al producto de la aceleracion por el tiempo de caida.

rapidez instantdnea = aceleracion x tiempo transcurrido

La rapidez instantanea v de un objeto que cae libremente desde el reposo al cabo de
un tiempo t se puede expresar en forma compacta como:*

v=gt

* Esta relacién se obtiene a partir de la definicién de la aceleracién cuando ésta es g y la rapi-
dez inicial es cero. Si en el instante inicial el objeto se mueve hacia abajo con una rapidez v,, la
rapidez v al cabo de un tiempo t es v = vy + g t. Aqui no nos ocuparemos de estas complicacio-
nes adicionales. jPodemos aprender mucho aun de los casos mas simples!

La letra v simboliza tanto la rapidez como la velocidad. Toma unos momentos para

verificar la validez de esta ecuacion por medio de la tabla. Podras ver que al multiplicar

la aceleracion g = 10 m/s? por el tiempo transcurrido en segundos,

obtendras la rapidez instantanea en metros por segundo. \ { )
)

» Pregunta

¢ Cual serd la lectura del velocimetro montado en la piedra de la
figura tras 4,5 segundos de caida desde el reposo? ¢Y al cabo de
8s?¢,Y de 100 s?

Hasta aqui hemos considerado objetos que se desplazan directamente hacia abajo por
efecto de la gravedad. Ahora bien, cuando lanzamos un objeto hacia arriba se sigue
moviendo hacia arriba durante cierto tiempo, al cabo del cual vuelve a bajar. En el
punto més elevado , cuando el objeto cambia su direccién de movimiento, la rapidez
instantanea es cero. Entonces empieza a moverse hacia abajo como si lo hubiése-
mos dejado caer desde el reposo a esa altura.

¢ Qué ocurre en la parte de la trayectoria en que el objeto se desplaza hacia arriba?
Durante el movimiento hacia arriba la velocidad del objeto cambia desde el valor inicial
hasta cero. Sabemos que se esta acelerando porque su velocidad esta cambiando; en
efecto, su rapidez disminuye. La aceleracion durante el movimiento hacia arriba es la
misma que durante el movimiento hacia abajo: g = 10 m/s?. La rapidez instantanea

en cada punto de la trayectoria es la misma , ya sea que el objeto se desplace hacia
arriba o hacia abajo (ve la figura). Pero, por supuesto, las velocidades son diferen-
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tes, porque estan en direcciones distintas . A cada segundo, la rapidez o velocidad
del objeto cambia en 10 m/s. La aceleracion es de 10 m/s® todo el tiempo, ya sea que
el objeto se mueva hacia arriba o hacia abajo.

3 SEQUNDOS ,0=0

¢
¢ ¥

250 & 4s
v <10"%

» Pregunta

» Respuesta

Las lecturas del velocimetro seran 45 m/s, 80 m/s y
1000 m/s, respectivamente. Se puede obtener esta
respuesta a partir de la ecuacion v = g t, donde g se
reemplaza por 10 m/s’.

2.6 Caida libre: distancia recorrida

La rapidez adquirida por un objeto en caida libre es
totalmente distinta de la distancia que recorre. Para
entender esto, vuelve a la tabla de la pag. 10. Al cabo
del primer segundo, el objeto se mueve hacia abajo con
una rapidez instantdnea de 10 m/s. ¢ Significa esto que
recorre una distancia de 10 m durante el primer segun-
do? No. Para recorrer 10 m durante el primer segundo
tendria que poseer una rapidez media de 10 m/s. Pero
sabemos que la rapidez era cero en el instante inicial y
que solo llegdé a 10 m/s en el Ultimo instante del primer
segundo. ¢, Como podemos calcular la rapidez media de
un objeto que se mueve en linea recta con aceleraciéon
constante, como en el presente caso? Pues de la mis-
ma manera como calculamos el promedio de cuales-
quiera dos numeros: sumandolos y dividiendo el resul-
tado por 2. Asi pues, sumalos y divide por dos. Asi, si
sumamos la velocidad inicial, cero en este caso, y la
velocidad final de 10 m/s y dividimos el resultado por 2,
obtendremos 5 m/s. Durante el primer segundo, el obje-
to tiene una rapidez media de 5 m/s, y recorre una dis-
tancia de 5 m. Para verificar si has entendido este re-
sultado considera detenidamente la siguiente pregunta
antes de seguir adelante.

En el transcurso del segundo intervalo de tiempo de la tabla, la rapidez inicial del obje-
to es de 10 m/s y la final de 20 m/s. ¢ Cudl es la rapidez media del objeto durante este
intervalo de 1 s ¢Qué distancia recorre en el mismo y cual es la distancia total recorri-

da?

» Respuesta

La rapidez media sera

rapidez inicial + rapidez final _ 10m/s + 20m/s _ 30 m/s

=15m/s

2

La distancia recorrida en el segundo intervalo sera 15 m y en consecuencia:

distancia total recorrida=5m+15m=20m

En la tabla siguiente se muestra la distancia total recorrida por un objeto que cae li-

bremente desde el reposo.
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Tiempo transcurrido  Distancia recorrida
(s) (m)
0

5
20
45
80

A W N B O

142

Supon que se ha montado un odometro en una piedra que cae. La
distancia que indica el instrumento aumenta con el tiempo de
acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla anterior. Al
cabo de un segundo el objeto ha recorrido 5 m. Al cabo de 2 s ha
recorrido una distancia total de 20 m. Al cabo de 3 s la distancia
total recorrida es de 45 m. Estas distancias forman un patron ma-
teméatico: al cabo del tiempo t, el objeto ha caido una distancia d
de %g 2 .*

* distancia = rapidez media x intervalo de tiempo

_ rapidezinicial +rapidez final .
= 5 X tiempo

_ 0+gt
= > t

= 141+2
29t

Intenta calcular la distancia recorrida para algunos de los tiempos que aparecen en la
tabla anterior usando g = 10 m/s

» Pregunta

Una manzana cae de un arbol y llega al suelo en un segundo. ¢Cual es su rapidez al
llegar al suelo? ¢Cual es su rapidez media durante la caida? ¢A qué altura se encon-
traba antes de caer?

2.7 Resistencia del aire y objetos que caen

Deja caer una moneda y una pluma a la vez, y veras que la moneda llega
al suelo mucho antes que la pluma. El hecho de que las aceleraciones
sean diferentes se debe a la resistencia del aire . Esto se puede demos-
trar muy claramente por medio de un tubo cerrado de vidrio conectado a
una bomba de vacio. La moneda y la pluma se colocan en el interior. Si
hay aire dentro del tubo y lo invertimos, la moneda caerd mucho més rapi-
do que la pluma: la pluma flota en el aire. Pero si sacamos el aire del
tubo por medio de la bomba de vacio y luego lo invertimos repentinamen-
te, la pluma y la moneda caen juntas con una aceleracién g. La resis-
tencia del aire altera en forma notable el movimiento de un trozo de papel
o de una pluma que caen. Pero el efecto de la resistencia del aire es me-
nos notable en el caso de objetos mas compactos, como una piedra o una
pelota de futbol. Podemos suponer que la mayoria de los objetos que caen
en el aire lo hacen libremente.
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» Respuesta
Tomando g = 10 m/s?, obtenemos
v=gt=(10 m/sz) {1s)=10m/s
Vv inicial + v final _ (Om/s) +(10m/s) _s
2 2
(La barra sobre el simbolo v indica que se trata de una rapidez media .)

vV = m/s

d = rapidez media x intervalo de tiempo = (5m/s) x (1 s)=5m
o bien, de manera equivalente,
=1gt* =) Maom/s?) q1s)’ =5m

Observa que la distancia se puede calcular a partir de cualquiera de estas dos relacio-
nes equivalentes.

2.8 Rapidez adquirida, distancia recorrida, velocidad de cambio de la rapidez
Gran parte de las confusiones que surgen cuando se estudia el movimiento de los ob-
jetos que caen proviene de mezclar la rapidez adquirida con la distancia recorrida
Cuando deseamos especificar “qué tan rapido” se mueve un objeto que cae libre-
mente desde el reposo al cabo de cierto tiempo, nos referimos a la rapidez o a la ve-
locidad . La ecuacién apropiada es v = g t. Cuando deseamos especificar “hasta
donde” ha llegado el objeto, nos referimos a la distancia . La ecuacion apropiada es
entonces d :%gtz. La velocidad o la rapidez (qué tan rapido) y la distancia (hasta
dénde) son conceptos completamente distintos.

El concepto méas confuso, y uno de los mas dificiles de todos los que veremos, es
“qué tan rapido cambian la rapidez o la velocidad” , €s decir, la aceleracion. Lo
que hace que la aceleraciéon sea tan complicada es que se trata de la razon de
cambio de una razon de cambio. A menudo la confundimos con la velocidad, que
es una razén de cambio por si misma (la razén de cambio de la distancia recorrida). La
aceleracién no es velocidad, ni siquiera es un cambio en la velocidad ; la acelera-
cién es la razon de cambio de la propia velocidad.

Por favor, ten paciencia contigo mismo si encuentras que requieres algunas horas pa-
ra entender con claridad el movimiento. jA la humanidad le tomé casi 2000 afios lo-
grarlo, desde la época de Aristoteles hasta Galileo!

2 Repaso

Sumario de conceptos
El movimiento se describe respecto a algo.

La rapidez es la razén de cambio de la distancia recorrida y se mide en unidades de
distancia divididas por el tiempo.

* La rapidez instantanea es la rapidez en cualquier instante.

* La rapidez media es el cociente entre la distancia total recorrida y el intervalo
de tiempo.

La velocidad es la rapidez junto con la direccion del desplazamiento.
« La velocidad solo es constante si tanto la rapidez como la direccion son cons-
tantes.
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La aceleracion es la razén de cambio de la velocidad.

» Decimos que un objeto se acelera cuando su rapidez aumenta, cuando su ra-
pidez disminuye o cuando cambia la direccion de movimiento.

* La aceleracion se expresa en unidades de velocidad divididas por el tiempo.

Decimos gue un objeto cae libremente si esta sujeto Unicamente a la accion de la gra-
vedad y la resistencia del aire no afecta su movimiento.
» Un objeto en caida libre tiene una aceleracion constante de alrededor de 10

m/s?.

Términos importantes
aceleracion (2.4)

caida libre (2.5)

rapidez (2.2)

rapidez instantanea (2.2)
rapidez media (2.2)
razén de cambio (2.1)
respecto a (2.1)

tiempo transcurrido (2.5)
velocidad (2.3)

Preguntas

1. ¢ Qué significa que el movimiento sea relativo? En la vida cotidiana, ¢respecto a qué
medimos el movimiento generalmente? (2.1)

2. Supdn que atraviesas la habitacién a 1 kilbmetro por hora. Expresa esta rapidez en
unidades o simbolos abreviados. (2.2)

3. ¢ En qué difiere la rapidez instantanea de la rapidez media? (2.2)

4. ¢ Qué mide el velocimetro de un auto: rapidez instantanea o rapidez media? (2.2)

5. ¢ En qué difieren la rapidez y la velocidad? (2.3)

6. Si el velocimetro de un auto indica una rapidez constante de 40 km/h, ¢podemos
decir que la velocidad del auto es constante? ¢ Por qué? (2.3)

7. ¢ Cuales son los mandos del auto que permiten cambiar la rapidez? Menciona otro
mando que permita cambiar la velocidad. (2.3)

8. ¢Qué cantidad describe qué tan rapido cambia la rapidez de un movimiento o su
direcciéon? (2.4)

9. La aceleracion es la razén de cambio de ¢qué cosa? (2.4)

10. ¢ Cudl es la aceleracion de un auto que se desplaza en linea recta con una rapidez
constante de 100 km/h? (2.4)

11. ¢Cuél es la aceleracion de un auto que se mueve en linea recta y cuya rapidez
aumenta de cero a 100 km/h en 10 segundos? (2.4)

12. ¢ En qué cantidad varia en cada segundo la rapidez de un vehiculo que se mueve
en linea recta con una aceleracion de 2 km/h-s? ¢De 4 km/h-s? ¢De 10 km/h-s? (2.4)
13. ¢ En qué condiciones podemos definir la aceleracion como la razén de cambio de
la rapidez? (2.4)

14. ¢Por qué aparece la unidad de tiempo dos veces en la unidad de aceleracién?
(2.4)

15. ¢ Qué significa que un objeto esté en “caida libre”? (2.5)

16. ¢Cuanto aumenta la rapidez de un objeto cada segundo si esta en caida libre?
(2.5)

17. ¢ Cudl es la rapidez instantanea, al cabo de cinco segundos, de un objeto que cae
libremente desde el reposo? ¢ Y al cabo de seis segundos? (2.5)

18. ¢Cual es la aceleracién al cabo de cinco segundos de un objeto que cae libremen-
te desde el reposo? ¢Al cabo de seis segundos? ¢Al cabo de un tiempo cualquiera t?
(2.5)
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19. ¢Qué distancia recorrerd en cinco segundos un objeto en caida libre que parte del
reposo? ¢ Y en seis segundos? (2.6)

20. ¢ Qué distancia recorrera un objeto en un segundo si su rapidez media durante ese
intervalo es de 5 m/s? (2.6)

21. ¢ Qué distancia habra recorrido un objeto en caida libre que parte del reposo cuan-
do su rapidez instantanea es de 30 m/s? (2.6)

22. ¢La resistencia del aire hace aumentar o disminuir la aceleracion de un objeto que
cae? (2.7)

23. ¢Cudl es la ecuacion apropiada para calcular la rapidez de un objeto que cae li-
bremente desde el reposo? ¢Y para la distancia recorrida? (2.8)

Piensa y explica
1. ¢Por qué un objeto que se acelera puede conservar una rapidez constante pero no
una velocidad constante?
2. La luz viaja en linea recta con una rapidez constante de 300.000 km/s. ¢ Cuél es su
aceleracion?
3. ¢ Qué tiene mayor aceleracibn moviéndose en linea recta: un auto cuya rapidez au-
menta de 50 a 60 km/h o una bicicleta que pasa de cero a 10 km/h en el mismo inter-
valo de tiempo? Defiende tu respuesta.
4. a. ¢ Cuanto aumentaria en cada segundo la indicacion de la rapidez de un velocime-
tro montado sobre una piedra en caida libre?
b. Supon que la piedra cae libremente cerca de la superficie de un planeta en el que
g = 20 m/s®. ¢{Cuanto cambiaria su rapidez a cada segundo en la indicacién del ve-
locimetro?
5. Si una piedra en caida libre estuviera equipada con un odémetro, ¢como cambiaria
la indicacion de la distancia recorrida cada segundo: permaneceria igual, aumentaria o
disminuiria con el tiempo?
6. a. ¢ Cuanto disminuye en cada segundo la rapidez de una pelota que se lanza hacia
arriba en ausencia de resistencia del aire?
b. ¢ Cuadnto aumenta a cada segundo su rapidez una vez que ha alcanzado el punto
mas alto y ha comenzado a descender?
c. ¢ Requiere més tiempo para subir que para bajar?
7. La tabla de la pag. 10 muestra que la rapidez instantanea de un objeto que cae
desde el reposo es de 10 m/s al cabo de 1 s. La tabla de la pag. 13 indica que el obje-
to s6lo ha recorrido 5 m al cabo de este tiempo. Tu amigo afirma que esto es incorrec-
to, ya que la distancia recorrida es igual al producto de la rapidez por el tiempo, por lo
que el objeto deberia recorrer 10 m. ¢ Qué opinas?
8. a. ¢Cual es al cabo de 8 s la rapidez instantanea de un objeto en caida libre que
parte del reposo?
b. ¢ Cudl es su rapidez media durante este periodo?
c. ¢ Qué distancia recorre en este periodo?
9. ¢ Cudl sera la velocidad de un auto que, partiendo del reposo, acelera a 2 m/s? du-
rante 10 segundos?
10. ¢ Con qué rapidez debemos lanzar una pelota hacia arriba para que permanezca
en el aire durante 10 segundos? (Desprecia la resistencia del aire.)
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3 Primera ley del movimiento: inercia

Si vieras que una roca que esta sobre un terreno plano empieza a moverse repenti-
namente, buscarias la razén de su movimiento. Quiza tratarias de determinar si al-
guien esta tirando de ella con una cuerda, o empujandola con un palo, o alguna otra
cosa. Pensarias que el movimiento de la roca tiene una causa. Hoy en dia no creemos
que tales cosas ocurran sin causa. En general, diriamos que la causa del movimiento
de la roca es una fuerza de alguna especie. Sabemos que hay algo que obliga a la
roca a moverse.

3.1 El movimiento segiin Aristoteles

La idea de que la causa del movimiento son las fuerzas data del siglo IV A. C., cuando
los griegos estaban desarrollando conceptos cientificos. El cientifico griego mas des-
tacado fue Aristoteles, quien estudid el movimiento y lo dividido en dos tipos: movi-
miento natural y movimiento violento

En la Tierra, el movimiento natural podia ser directamente hacia abajo o directamente
hacia arriba , como la caida de una roca hacia el suelo o el ascenso de una bocanada
de humo en el aire. Se suponia que los objetos buscaban sus lugares naturales de
reposo: las piedras iban hacia el suelo y el humo subia como las nubes. Era natural que
las cosas pesadas cayeran y que las cosas muy ligeras ascendieran. Aristételes afirmé
que, en el cielo, el movimiento circular  era natural , pues no tenia principio ni fin. Asi
pues, los planetas y las estrellas se movian alrededor de la Tierra en circulos perfectos.
Y como su movimiento era natural, no estaba provocado por fuerza alguna

Por otro lado, se consideraba violento un movimiento impuesto . Un movimiento vio-
lento era resultado de la accion de fuerzas que tiraban o empujaban. Una carreta se
movia porque un caballo tiraba de ella; el juego de tirar de la cuerda se ganaba tirando
de la cuerda; un barco era impulsado por la fuerza del viento. Lo mas importante del
movimiento violento era que tenia una causa externa ; era un movimiento impartido a
los objetos. Los objetos que se encontraban en sus lugares naturales de reposo no
podian moverse por si mismos, sino que era necesario empujarlos o tirar de ellos.
Durante 2000 afios se crey0 comunmente que si un objeto se movia “contra su natu-
raleza”, habia que buscar la causa en la accion de alguna fuerza. Tales movimientos
s6lo eran posibles si habia una fuerza externa; si no habia fuerza, no habria movimien-
to. De modo que el estado natural de los objetos era el reposo si no habia fuerzas
que actuasen sobre ellos. Y como para la mayoria de los pensadores hasta el siglo
XVI era evidente que la Tierra se encontraba en su lugar natural , y que una fuerza
lo bastante grande para moverla era inimaginable , parecia claro que la Tierra no
se movia.

3.2 Copérnico y el movimiento de la Tierra

Fue en medio de estas circunstancias cuando el astronomo polaco Nicolas Copérnico
(1473-1543) formuld su teoria del movimiento de la Tierra. Copérnico dedujo que la
forma mas sencilla de explicar los movimientos observados del Sol, la Luna y los pla-
netas por el cielo era suponiendo que la Tierra y otros planetas describen circulos
alrededor del Sol . Esta idea era en extremo controvertida en aquella época y Copér-
nico decidid elaborar sus ideas en secreto para evitar ser perseguido. En los ultimos
afios de su vida, a instancias de sus amigos, finalmente entreg6 sus ideas a la impren-
ta. Copérnico recibié el primer ejemplar de su obra De Revolutionibus el 24 de mayo
de 1543, dia en que murio.

3.3 El movimiento segiin Galileo

Galileo, el cientifico més importante del siglo XVI, fue el primero en mostrar que la idea
de Copérnico del movimiento de la Tierra era razonable. Y lo hizo acabando con la
suposicion de que se requeria una fuerza para que u  n objeto se mantuviese en
movimiento .
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Cualquier accién de tirar o empujar es una fuerza. Se llama friccion a la fuerza
que actua entre dos objetos que resbalan uno sobre otro. La friccion se de-
be a las irregularidades de las superficies de los objetos que se deslizan . Hasta
las superficies mas pulidas presentan irregularidades microscopicas que dificultan el
movimiento. Si no existiese la friccion, los objetos en movimiento segui-
rian moviéndose indefinidamente sin necesidad de que interviniera una
fuerza.

Galileo mostré que so6lo cuando hay friccion —lo que ocurre en la mayoria de los ca-
S0s— se requiere una fuerza para mantener un objeto en movimiento . Para probar su
idea, se vali6 de planos inclinados, que son superficies planas con un extremo
mas alto que otro. Galileo observé que una pelota que rueda cuesta abajo sobre un
plano inclinado adquiere rapidez (figura de la izquierda). La pelota rueda en la direc-
cion de la gravedad de la Tierra. Una pelota que rueda cuesta arriba pierde rapidez
(figura del centro). Rueda en una direccion opuesta a la de la gravedad. ¢Pero qué
pasaria con una pelota que rodara sobre una superficie plana, es decir, ni en la direc-
cion de la gravedad ni en la direccion contraria (figura de la derecha)? Galileo descu-
brié que la pelota rodaba sin cambiar su rapidez sobre un plano horizontal liso. Esta-
blecié asi que, en ausencia total de friccion, una pelota en movimi ento horizontal
seguiria moviéndose para siempre . Una vez en movimiento, no hacia falta tirar de
ella 0 empujarla para que siguiera moviéndose.

CUESTA ARRIBA LA
CUESTA ABAJO LA RAPIDEZ DISMINUYE
RAPIDEZ AUMENTA

S1NO HAY PENDIENTE
SCAMBIA LA RAPIDEZ?

Galileo reafirmé su conclusién con otro razonamiento. Consider6 el caso de dos pla-

nos inclinados colocados uno frente a otro  , como en la figura siguiente. Una pelota
gque rodara cuesta abajo por uno de ellos, subiria por el otro hasta una altura casi
igual. Cuanto mas lisos fuesen los planos inclinados, mas similar seria la altura

final a la altura inicial . Galileo descubrié que la pelota tendia a alcanzar la misma
altura aun cuando el segundo plano fuera mas largo y estuviera inclinado en un
angulo menor. Para alcanzar la misma altura, la pelota tenia que recorrer una distancia
mayor, y reduciendo aun mas el angulo del plano ascendente se obtenia el mismo
resultado. La pelota recorria una distancia cada vez mayor en su tendencia a alcanzar
la misma altura.

¢, Qué ocurriria si redujésemos a cero el angulo de inclinaciéon del segundo plano has-
ta hacerlo perfectamente horizontal ? ¢Qué distancia recorreria la pelota? Galileo se
percaté de que sélo la friccion podria evitar que siguiera rodando eternamente .

V4 ' 4
DESDE AQUY.... HASTA AQUI DESDE AQUL... HASTA AQUI™ DESDE AGUI ...

PN N
\
________ -

No estaba en la naturaleza de la pelota llegar al r eposo, como habia afirmado
Aristételes. En ausencia de friccion, lo natural era que la pelota siguiera
moviéndose. Galileo establecié que todo objeto material presentaba resistencia a
cambiar su estado de movimiento. Llamé a esta resistencia inercia.
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El concepto de inercia enunciado por Galileo desacredit6 la teoria aristotélica del mo-
vimiento. Aristételes no se dio cuenta del concepto de la inercia porque nunca imaginé
el movimiento sin friccion. Segun su experiencia, todos los movimientos encontraban
resistencia, y esta idea fue la piedra angular de su teoria del movimiento. La falla de
Aristoteles en reconocer la friccion por lo que es, una fuerza como cualquier otra,
gue puede estar presente o ausente , impidid el progreso de la fisica durante casi
2000 afios, hasta la época de Galileo. Una aplicacion del concepto de la inercia, segin
Galileo, hubiera demostrado que no se requiere fuerza alguna para mantener movién-
dose a la Tierra. Mas tarde se veria que, si bien es necesaria una fuerza (la gravita-
cion ) para mantener a la Tierra en Orbita alrededor del S ol, no se requiere fuerza
alguna para que conserve su movimiento . En el espacio vacio del Sistema Solar no
hay friccion, por lo que la Tierra se desplaza alrededor del Sol sin perder
rapidez. El camino estaba libre para que Isaac Newton (1642-1727) sintetizara una
nueva vision del universo

» Pregunta

Supon que una pelota rueda sobre una mesa de billar y termina por detenerse. ¢ Como
interpretaria Aristoteles este comportamiento? ¢Como lo interpretaria Galileo? ¢ Cémo
lo Interpretarias tu?

» Respuesta

Posiblemente Aristoteles diria que la pelota se detiene porque busca su estado pro-
pio, que es el reposo. Galileo diria quizd que una vez que la pelota se ha puesto en
movimiento, permaneceria en movimiento; lo que se lo impide no es su naturaleza ni
su estado propio de reposo, sino la friccion entre la pelota y la mesa. jY solo ta puedes
responder la dltima preguntal!

3.4 Ley de la inercia de Newton

Antes de que hubiese transcurrido un afio de la muerte de Galileo, nacié Isaac New-
ton. En 1665, a la edad de 23 afios, Newton obtuvo sus célebres leyes del movimien-
to. Estas leyes reemplazaron las ideas aristotélicas que habian dominado el razona-
miento de los mejores pensadores durante casi dos milenios. En esta unidad estudia-
remos la primera de las tres leyes de Newton. Las otras dos se analizaran en las uni-
dades que siguen.

La primera ley del movimiento de Newton, que se conoce como ley de inercia, es
otra forma de expresar la idea de Galileo.

Todo objeto persiste en su estado de reposo, o de movimiento
en linea recta con rapidez constante, a menos que se le apli-
quen fuerzas que lo obliguen a cambiar dicho estado.

Dicho simplemente, las cosas tienden a seguir haciendo lo que ya estab an
haciendo . Por ejemplo, unos platos sobre
la mesa estan en reposo y tienden a man-
tenerse en reposo, como se hace patente si
tiras repentinamente del mantel sobre el
que descansan. (Si quieres probar este
experimento jcomienza con platos irrompi-
bles! Si lo haces correctamente veras que
la breve y pequefia fuerza de friccion entre
los platos y el mantel no basta para mover
los platos en forma apreciable.) Un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo.
Solo una fuerza mas grande es capaz de cambiar dicho estado.

Considera ahora un objeto en movimiento. Si deslizas un disco de hockey sobre hielo
sobre la superficie de una calle, alcanzara el reposo en poco tiempo. Si se desliza so-
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bre una superficie de hielo, recorrerd una distancia mayor. Esto se debe a que la fuer-
za de friccion es muy pequefia. Si el disco se mueve sobre una mesa de aire donde la
friccion es practicamente nula, se deslizara sin pérdida de rapidez aparente. (En una
mesa de aire, por medio de chorros de aire que salen por diminutos orificios, se obtie-
ne una superficie sin friccion.) Vemos, pues, que en ausencia de fuerzas los objetos
en movimiento tienden a moverse indefinidamente en linea recta . Un objeto lan-
zado desde una estacion espacial situada en el vacio del espacio exterior se movera
para siempre. Se movera en virtud de su propia inercia

Vemos entonces que la ley de la inercia permite apreciar el movimiento desde un pun-
to de vista totalmente distinto. Nuestros antepasados pensaban que el movimiento se
debia a la accion de alguna fuerza, pero hoy sabemos que los objetos se siguen mo-
viendo por si mismos. Se requiere una fuerza para superar la friccion y para poner los
objetos en movimiento en el instante inicial. Una vez que un objeto se halla en mo-
vimiento en un entorno libre de fuerzas, seguirdA mo  viéndose en linea recta por
un tiempo indefinido . En la siguiente unidad mostraremos que se requiere una fuerza
para acelerar un objeto, pero no para mantener su movimiento si no hay friccién.

» Preguntas

1. ¢ Qué tipo de trayectoria seguirian los planetas si la fuerza gravitatoria del Sol cesa-
ra repentinamente?

2. ¢ Seria correcto decir que la inercia es la razon de que un objeto se resista al cam-
bio y persista en su estado de movimiento?

3.5 La masa, una medida de la inercia

Si pateas una lata vacia, la lata se mueve. Si esta llena de
arena no se movera con tanta facilidad, y si esta llena de
plomo sélido, te haras dafio. Una lata llena de plomo tiene
mMAas inercia que una lata llena de arena, la cual, a su vez,
tiene més inercia que una lata vacia. La lata que tiene mas
materia , tiene mas inercia . La cantidad de inercia de
un objeto depende de su masa, es decir, de la cantidad
de materia del objeto. Cuanta mas masa tenga un ob-
jeto, tanto mayor serda la fuerza necesaria para cam  biar su estado de movimien-
to. La masa es una medida de la inercia de un objeto.

La masa no es lo mismo que el volumen

Muchas personas confunden la masa con el volumen. Piensan que un objeto de gran
masa debe tener un gran volumen. Pero el volumen es una medida del espacio vy se
mide en unidades como centimetros cubicos, metros cubicos o litros. La masa se mi-
de en kilogramos. (Un litro de leche, jugo o refresco —o de cualquier cosa compuesta
principalmente de agua— tiene una masa de alrededor de
un kilogramo.) No es lo mismo la cantidad de kilogramos
que tiene un objeto que el espacio que ocupa. ¢Qué tie-
ne una masa mayor: una almohada de plumas o una
bateria de automovil? Es claro que es mas dificil poner
en movimiento la bateria. Esto demuestra que la bateria
tiene una inercia mayor y, por tanto, una masa mayor. La
almohada puede ser mas grande —es decir, puede tener
un volumen mayor— pero tiene una masa menor. La masa no es lo mismo que el
volumen.
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» Respuesta

1. Como cualquier otro objeto, los planetas se moverian en linea recta si no estuvieran
sujetos a la accion de ninguna fuerza.

2. Estrictamente hablando, no. Los cientificos no saben cudl es la razon de que los
objetos presenten este comportamiento. Pero la propiedad de comportarse de esta
manera se llama inercia . Podemos entender muchas cosas, a las que damos nom-
bres. Existen muchas otras cosas que no entendemos, a las que también asignamos
nombres. El objetivo de la educacién no es tanto adquirir huevos nombres, como
aprender qué es lo que entendemos y qué es lo que no.

La masa no es lo mismo que el peso

En la mayoria de los casos, la gente confunde la masa con el peso. Decimos que
algo tiene mucha materia si es muy pesado . Esto se debe a que estamos acostum-
brados a medir la cantidad de materia que contiene un objeto por medio de la fuerza
de atraccion gravitacional que la Tierra ejerce sobre él. Pero la masa es algo mas
fundamental que el peso ; la masa mide la cantidad de material que con-
tiene un objeto. S6lo depende del nimero y del tipo de atomos que lo compo-
nen. El peso es una medida de la fuerza gravitacional que actta sobre dicho material,
y depende de la ubicacién del objeto

La cantidad de materia de una roca dada es igual, ya sea que la roca esté en la Tierra,
en la Luna o en el espacio exterior. Por lo tanto, su masa es la misma en cualquiera de
estos lugares. Podriamos demostrar este hecho agitando la .

roca de un lado a otro. Se requiere la misma fuerza para agitar -3

la roca con una rapidez dada en la Tierra, en la Luna y en una
region del espacio exterior donde no hay fuerzas. Esto se de-
be a que la inercia de la roca solo depende de la roca
misma, y no de su ubicacion

Pero el peso de la roca seria muy distinto en la Tierra y en la &
Luna, y aun més en el espacio exterior si la roca se encuentra .‘2:4'
lejos de cualquier fuente de gravitacion. En la superficie de la ~ -"7 "~
Luna el peso de la roca es de sélo una sexta parte de su pe-

so en la Tierra. Esto se debe a que la fuerza gravitacional en la Luna es seis veces
menor que en la Tierra. Si la roca se encontrase en una region del espacio en la que
no actuara la gravedad, su peso seria cero. Su masa, por otro lado, seria distinta de
cero. La masa no es lo mismo que el peso.

Podemos definir la masa y el peso de la siguiente manera:

Masa: Cantidad de materia que contiene un objeto. Mas especifi-
camente, es una medida de la inercia u oposicion que
presenta un objeto en respuesta a cualquier intento por
ponerlo en movimiento, detenerlo o cambiar en alguna
forma su estado de movimiento.

Peso: Fuerza que se ejerce sobre un objeto debido a la grave-
dad.

La masa y el peso no son lo mismo, pero son proporcionales uno al otro. Los obje-
tos cuya masa es grande son muy pesados. Los objetos con masas pequefas tienen
pesos pequefios. En un mismo lugar, duplicar la masa equivale a dupl  icar el peso .
La masa y el peso son proporcionales pero no iguales. La masa tiene que ver con la
cantidad de materia de un objeto. El peso tiene que ver con la intensidad de la fuerza
gravitacional que ejerce la Tierra sobre el objeto.
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» Preguntas

1 ¢Un blogue de hierro de 2 kilogramos tiene el doble de inercia que un bloque de
hierro de 1 kilogramo? ¢ Tiene el doble de masa? ¢ Tiene el doble de volumen? ¢ Tiene
el doble de peso (medido en un mismo lugar)?

2 ¢Un paquete de sal gruesa de 1 kilogramo tiene el doble de inercia que una bolsa de
pan de % kilogramo? ¢ Tiene el doble de masa? ¢ Tiene el doble de volumen? ¢ Tiene
el doble de peso (medido en el mismo lugar)?

Un kilogramo pesa 9,8 newtons

En los paises de habla inglesa se ha acostumbrado describir la cantidad de materia
que contiene un objeto en términos de la atraccion gravitacional que ejerce la Tierra
sobre él, o sea, en términos de su peso. Actualmente, la unidad de peso mas utiliza-
da en esos paises es la libra. Sin embargo, en la mayor parte del mundo la medida
de materia se suele expresar en unidades de masa . El kilogramo es la unidad in-
ternacional de masa en el sistema métrico internacional, o SI.*

* Las siglas Sl se derivan del nombre francés Systéme International d’ Unités que designa al
sistema métrico internacional de medidas. Las formas abreviadas de las unidades en el Sl se
llaman simbolos y no abreviaturas .

El simbolo del kilogramo  en el sistema Sl es kg. En la super-
ficie de la Tierra, una bolsa de clavos de 1 kg tiene un peso de
2,2 libras.

La unidad de fuerza en el Sl es el newton (adivina a quién se
pretende honrar con este nombre). Un newton equivale a un
poco menos de un cuarto de libra. El simbolo del newton en
el Sl es N (con mayUscula puesto que se trata de un nombre
propio). En la superficie de la Tierra , en unidades métricas,
una bolsa de clavos de 1 kg tiene un peso de 9,8 N. Lejos
de la superficie terrestre, donde la fuerza de gravedad es me-
nor, su peso sera menor.

» Respuestas

1. La respuesta a todas las preguntas es si. Un bloque de hierro de 2 kilogramos tiene
el doble de atomos de hierro, por lo tanto, el doble de materia, de masa y de peso. Y
como ambos bloques son del mismo material, el de 2 kilogramos también tiene el do-
ble de volumen.

2. Un kilogramo de cualquier cosa tienen el doble de inercia y de masa que medio ki-
logramo de cualquier otra cosa. En un mismo lugar un kilogramos de cualquier cosa
pesaran dos veces lo que medio kilogramo de cualquier otra cosa (la masa y el peso
son proporcionales). O sea que la respuesta es si a todas las preguntas, excepto la del
volumen. El volumen y la masa son proporcionales Unicamente cuando el material
es el mismo, o cuando sus masas estan distribuidas en forma igualmente compacta,
es decir, cuando tienen la misma densidad . La sal es mas densa que el pan, lo bas-
tante para que un kilogramo de sal tengan un volumen menor que medio kilogramo de
pan.

3.6 Otra vez el movimiento de la Tierra

Cuando Copérnico propuso la idea de que la Tierra se movia, en el siglo XVI, se armo
un gran revuelo. Uno de los argumentos en contra del movimiento de la Tierra era el
siguiente: Considera un pajaro que esta posado en la copa de un arbol alto. Supén
que bajo el arbol, en la tierra, se encuentra un gordo y jugoso gusano. El pajaro ve el
gusano y se precipita verticalmente sobre él, apresdndolo. Esto no seria posible, se
afirmaba, si la Tierra estuviese en movimiento como sugeria Copérnico. Si Copérnico
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estuviese en lo cierto, la Tierra tendria que viajar con una rapidez de 107.000 km/h
para dar una vuelta al Sol en un afio. Si conviertes esta rapidez a kilbmetros por se-
gundo, obtendras 30 km/s. Aun si el p4jaro pudiera bajar de su rama en un segundo, el
gusano hubiera sido arrastrado una distancia de 30 kilébmetros por la Tierra en movi-
miento. En estas circunstancias, seria imposible que el pajaro atrapara al gusano. Pe-
ro, de hecho, los pajaros suelen atrapar gusanos desde lo alto de los arboles, lo que
parecia ser clara evidencia de que la Tierra estaba en reposo.

¢ Puedes rebatir este argumento? Si, si utilizas la idea de inercia . Pues resulta que no
sé6lo la Tierra se mueve a 30 km/s, también lo hacen el arbol, la rama del arbol, el paja-
ro posado sobre la rama, el gusano y el propio aire intermedio. Todos se mueven a
30 km/s. Un objeto en movimiento permanece en movimiento si no actuan
sobre él fuerzas desequilibradas. Asi que cuando el pajaro se precipita sobre el
gusano, su movimiento lateral inicial de 30 km/s no sufre cambio alguno. El ave atrapa
al gusano sin importar el movimiento total de su entorno.

Ponte junto a una pared. Ahora salta de manera que tus pies ya no estén en contacto
con el suelo. ¢Choca contra ti la pared que viaja a 30 km/s? ¢ Por qué no? Porque tu
también te estas moviendo a 30 km/s, antes del salto, durante el salto y después del
salto. Treinta kilbmetros por segundo es la rapidez de la Tierra respecto al Sol, no de
la pared respecto a ti.

Hace 400 afos las personas tenian dificultades para entender ideas como éstas, no
s6lo porque no reconocian el concepto de inercia, sino porque no estaban acostum-
bradas a moverse en vehiculos con gran rapidez. Los viajes len-
tos y accidentados, en carretas tiradas por caballos, no se pres-
taban para realizar experimentos en los que la inercia se hiciera
patente. Hoy en dia lanzamos una moneda en un auto, colectivo
0 avion que viajan a gran velocidad y la atrapamos en su movi-
miento vertical como si el vehiculo estuviese en reposo. Vemos
confirmada la ley de la inercia en el hecho de que el movimiento
horizontal de la moneda permanece inalterado antes de atrapar-
la, cuando esti en el aire y después de atraparla. La moneda
viaja con nosotros. La fuerza gravitacional, actuando en la direccién vertical, sélo afec-
ta el movimiento vertical de la moneda.

3 Repaso

Sumario de conceptos
Galileo concluy6 que, de no ser por la friccion, un objeto en movimiento seguiria mo-
viéndose para siempre.

Segun la primera ley del movimiento de Newton —la ley de la inercia— todo objeto per-
siste en su estado de reposo, 0 de movimiento en linea recta con rapidez constante, a
menos que una fuerza lo obligue a cambiar de estado.

La inercia es la resistencia de un objeto a cambiar su estado de movimiento.

* La masa es una medida de la inercia.

* La masa no es lo mismo que el volumen.

« La masa no es lo mismo que el peso.

« La masa de un objeto depende de la cantidad y el tipo de materia que contiene, pero
no depende de la ubicacion del objeto.

* El peso de un objeto es la fuerza gravitacional que actlia sobre él y depende de la
ubicacion.
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Términos importantes
friccion (3.3)

fuerza (3.3)

inercia (3.3)

kilogramo (3.5)

ley de la inercia (3.4)

masa (3.5)

newton (3.5)

primera ley de Newton (3.4)

Preguntas

1. ¢Qué distincion hizo Aristételes entre movimiento natural y movimiento violento?
(3.2)

2. ¢ Por qué se resistia Copérnico a publicar sus ideas? (3.2)

3. ¢ Qué efecto tiene la friccidbn sobre los objetos en movimiento? ¢COmo puede un
objeto mantener una rapidez constante cuando la friccion actia sobre él? (3.3)

4. La rapidez de una pelota aumenta cuando ésta rueda hacia abajo sobre un plano
inclinado y disminuye cuando rueda hacia arriba. ¢Qué ocurre con la rapidez en una
superficie horizontal lisa? (3.3)

5. Galileo descubrié que una pelota que rueda hacia abajo sobre un plano inclinado
adquiere una rapidez suficiente para subir por otro plano. ¢A qué altura llegaré la pelo-
ta respecto a su altura inicial? (3.3)

6. ¢A qué clase de objetos se refiere la ley de la inercia: a objetos en movimiento, a
objetos en reposo o0 a ambos? Usa ejemplos para apoyar tu respuesta. (3.4)

7. La ley de la inercia establece que no se requiere fuerza alguna para mantener el
movimiento. ¢Por qué entonces es necesario pedalear para mantener una bicicleta en
movimiento? (3.4)

8. Si desde una nave espacial disparas una bala de cafdn hacia el espacio sin friccion,
¢cuénta fuerza hay que ejercer sobre la bala para que se mantenga en movimiento?
(3.4

9. ¢Una roca de 2 kilogramos tiene el doble de masa que una roca de 1 kilogramo?
¢ Tiene el doble de inercia? ¢ Tiene el doble de peso (medido en el mismo lugar)? (3.5)
10. ¢Un litro de plomo fundido tiene el mismo volumen que un litro de jugo de manza-
na? ¢ Tienen la misma masa? (3.5)

11. ¢ Por qué dicen los fisicos que la masa es méas fundamental que el peso? (3.5)

12. En el espacio, lejos de cualquier fuente de gravitacion, un elefante y un ratén
tendrian el mismo peso: cero. Si ambos se moviesen hacia ti con la misma rapidez, ¢la
colision tendria el mismo efecto? Explica tu respuesta. (3.5)

13. ¢ Cuénto pesan dos kilogramos de yogurt? (3.5)

14. Si dejas caer una moneda desde tu cabeza en un colectivo en reposo, la moneda
caera a tus pies. ¢Donde caera si el colectivo se mueve en linea recta con rapidez
constante? Explica tu respuesta. (3.6)

15. Supdn que viajas en un avion que se desplaza a 600 km/h y que una almohada
cae en tus piernas desde un compartimiento elevado. Si el avién viaja tan rapido, ¢ por
qué al caer la almohada no va a dar contra la parte posterior de la cabina? (Cual es la
velocidad horizontal de la almohada respecto a la Tierra? ¢Y respecto al interior del
avion?) (3.6)

Piensa y explica

1. Muchas personas que viajan en automévil han sufrido lesiones en el cuello en acci-
dentes cuando otro auto las golpea por detras. ¢ Como interviene aqui la ley de la iner-
cia de Newton? ¢ Como ayuda la almohadilla para descansar la cabeza a prevenir este
tipo de lesiones?
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2. Supdn que colocas una pelota en el centro de un vagon y luego haces que el vagon
se acelere hacia delante. Describe el movimiento de la pelota respecto a (a) la Tierra 'y
(b) el vagon.

3. Si un elefante te persigue, la enorme masa del animal seria un peligro para ti. Pero

si corres en zigzag, la masa del elefante seria una ventaja para ti. ¢, Por qué?

4. ¢ Cual de las siguientes cantidades cambia cuando comprimes una esponja: la ma-

sa, la inercia, el volumen o el peso?

5. a. Una pelota de gran masa esté suspendida por una cuerda desde arriba, mientras
alguien tira lentamente de ella con una cuerda desde abajo (figura A siguiente).
¢Dobnde es mayor la tension: en la cuerda superior o en la inferior? ¢Cual de ellas
tiene mayor probabilidad de romperse? ¢Qué propiedad es mas importante aqui: la
masa o el peso?

b. Si en vez de tirar de la cuerda inferior con lentitud, se tira de ella con fuerza y re-
pentinamente, ¢cual cuerda tiene mayor probabilidad de romperse? ¢Qué propie-
dad es importante en este caso: la masa o el peso?

Figura A Figura B

6. Si quieres ajustar la cabeza floja de un martillo golpeandolo sobre la superficie de
una mesa de trabajo, ¢ por qué es mejor sostenerlo con el mango hacia abajo (figura
B) que con el mango hacia arriba? Explica tu respuesta en términos de la inercia.

7. Dos recipientes cerrados tienen el mismo aspecto exterior, pero uno de ellos esta
lleno de plomo y el otro contiene unas cuantas plumas. ¢Coémo podrias determinar
cual de los dos tiene una masa mayor si tanto ti como los recipientes estuviesen flo-
tando en el espacio en condiciones de ingravidez?

8. ¢ Cudl es tu peso real (o el peso que desearias tener) en newtons?

9. Si viajas en un colectivo que se desplaza a 100 km/h sobre un camino recto y plano,
tu mismo viajas a 100 km/h.

a. Si sostienes una manzana sobre tu cabeza, ¢,con qué rapidez viaja la manzana res-
pecto a la Tierra? ¢ Y respecto a ti?

b. Si dejas caer la manzana, ¢conserva ésta el mismo movimiento horizontal?

10. Debido a la rotacion de la Tierra, Estados Unidos tarda tres horas en pasar bajo un
punto en el espacio que se encuentra en reposo respecto al Sol. ¢Cual es el error del
siguiente razonamiento?: se puede viajar de Washington D. C. a San Francisco usan-
do muy poco combustible simplemente ascendiendo en un helicoptero a gran altura
sobre Washington D. C. y esperando tres horas a que San Francisco pase por debajo.



— 26 —

4 Segunda ley del movimiento: fuerza y aceleracion

Patea una pelota de rugby y ésta se movera. La trayectoria que describe no es una
linea recta: se curva debido a la gravedad. Si atrapas la pelota, se detendréa. La mayor
parte de los movimientos que vemos sufren cambios. La
mayoria de los objetos en movimiento adquieren velocidad,
la pierden, o bien, describen curvas al moverse.

En la unidad anterior estudiamos los objetos en reposo o
en movimiento con velocidad constante . La fuerza neta
gque actuaba sobre ellos era cero. En esta unidad estudia-
remos los casos, mas comunes, en los que hay cambios
en el movimiento , es decir, el movimiento acelerado
Recuerda de la unidad 2 que la aceleracion describe qué tan rapido cambia el movi-
miento. Especificamente, es el cambio en la velocidad dividido por cierto intervalo de
tiempo. Escribiéndolo de manera compacta,

cambio enla velocidad
intervalo de tiempo

aceleracién =

Esta es la definicion de la aceleracién.* En esta unidad nos ocuparemos de la causa
de la aceleracion , o sea, la fuerza.

* La letra griega A (delta) se usa a menudo para indicar “el cambio en” o “la diferencia en”. En
notacién “delta”, a = Av/At, donde Av es el cambio en la velocidad y At es el cambio en el tiem-
po (o sea, el intervalo de tiempo).

4.1 Una fuerza provoca una aceleracion

Considera un objeto en reposo, por ejemplo, un disco de hockey sobre el hielo. Si le
aplicas una fuerza, se movera. Como antes de golpearlo estaba en reposo, el disco se
ha acelerado, o sea, ha cambiado su movimiento. Cuando el palo deja de estar en
contacto con el disco, éste se mueve con velocidad constante. Si ahora le aplicas otra
fuerza golpeandolo nuevamente con el palo, su movimiento cambiard otra vez. El dis-
co se vuelve a acelerar. Las fuerzas son las que producen aceleracion.

En la mayoria de los casos, la fuerza que aplicamos no es la Unica fuerza que se ejer-
ce sobre un objeto: pueden existir otras fuerzas que actdan sobre él. La combina-
cion de todas las fuerzas que se ejercen sobre un objeto se conoce como
fuerza total o fuerza neta. La fuerza neta es la que hace que un objeto se acel ere.
En la figura podemos ver como se combinan las fuerzas
para producir fuerzas netas. Si tiras horizontalmente y con FUERZAS FUERZA
una fuerza de 10 N de un objeto que se encuentra sobre APLICADAS ToTAL
una superficie sin friccibn como, por ejemplo, una mesa de
aire, la fuerza neta que actla sobre el objeto es de 10 N.
Si te ayuda un amigo y tira del objeto al mismo tiempo con
una fuerza de 5 N en la misma direccién, la fuerza neta
sera la suma de estas fuerzas, o sea, 15 N (figuras de
arriba). El objeto se acelerara como si sobre €l actuase
una sola fuerza de 15 N. Pero si tu amigo tira con una
fuerza de 5 N en la direccién opuesta, la fuerza neta sera
igual a la diferencia de estas fuerzas, es decir, 5 N (figuras
del centro). La aceleracion del objeto sera igual que si se tirase de él con una sola
fuerza de 5 N.

Vemos que la cantidad de aceleracion depende de la cantidad de fuerza neta. Para
incrementar la aceleracién de un objeto hay que incrementar la fuerza neta. Esto tiene
sentido: si duplicas la fuerza, se duplicara la aceleracion; si triplicas la fuerza, se tripli-
ca la aceleracion, y asi sucesivamente. Decimos que la aceleracion producida es
directamente proporcional a la fuerza neta. Expresado en forma compacta:
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aceleracion ~ fuerza neta

El simbolo ~ significa “es directamente proporcional a”.

4.2 La masa se resiste a la aceleracion

Empuja un carro de supermercado que esté vacio. Ahora empuja un carro lleno, con la
misma fuerza; la aceleracién que produces sera menor. Esto se debe a que la acele-
racion depende de la masa del objeto que empujas. A mayor masa, menor sera la ace-
leracion. Para una misma fuerza, si duplicas la masa, la aceleracion resultante seréa de
s6lo la mitad; si triplicas la masa, la aceleracién se reducira a la tercera parte, y asi
sucesivamente. En otras palabras, dada una fuerza, la aceleracion que pro-
duce es inversamente proporcional a la masa. Escribimos entonces:

aceleracion ~
masa
Inversamente proporcional significa que las cantidades relacionas cambian
en direcciones opuestas. (En términos matematicos, vemos que al aumentar el
valor del denominador disminuye el valor de la cant idad expresada en forma de
fraccion . Por ejemplo, la cantidad 1/100 es inferior a 1/10.)

4.3 Segunda ley de Newton

Newton fue la primera persona que se percaté de que la aceleracion que impartimos
a los objetos no depende Unicamente de la fuerza con que los empujamos o tiramos
de ellos, sino también de la masa . Newton formul6 una de las reglas de la naturaleza
mas importantes jamas enunciadas: su segunda ley del movimiento . La segunda
ley de Newton dice:

La aceleracion que adquiere un objeto por efecto de una fuerza
neta es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza
neta, tiene la misma direccion que la fuerza neta y es inver-
samente proporcional a la masa del objeto considerado.

O bien, en notacién compacta,

fuerzaneta
masa

aceleracion =

Usando unidades consistentes como, por ejemplo, newtons (N) para la fuerza, kilo-
gramos (kg) para la masa y metros por segundo al cuadrado (m/s?) para la acelera-
cion, obtenemos la ecuacion exacta.

a=—
m

Escrito en la forma mas breve, donde a es la aceleracion, F es la fuerza netay m es la
masa:

La aceleracion es igual al cociente entre la fuerza neta y la masa.

A partir de esta relacion podemos ver que si duplicamos la fuerza neta que actla
sobre un objeto, la aceleracion se duplicara . Supén ahora que duplicas la masa .
Entonces la aceleracion se reducira a la mitad . Si duplicas tanto la fuerza neta como
la masa, la aceleracion permanece inalterada.

Resolucion de problemas

Si la masa de un objeto se expresa en kilogramos (kg) y la aceleracién en metros por
segundo al cuadrado (m/s®) la fuerza quedara expresada en newtons (N). Un newton
es la fuerza necesaria para impartir a una masa de un kilogramo una aceleracion de
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un metro por segundo al cuadrado, Podemos reordenar la segunda ley de Newton de
la siguiente manera,;

fuerza = masa x aceleracion
AN = 1kg x (1 m/s?)

Como puedes ver,
1N=1kg-m/s®

(El punto entre “kg” y “m/s~" significa que las unidades se multiplican.)

Si conoces dos de las cantidades que intervienen en la segunda ley de Newton, pue-
des calcular la tercera facilmente. Por ejemplo, ¢qué empuje debe desarrollar un avion
a reaccion de 30.000 kg para alcanzar una aceleracion de 1,5 m/s*? El empuje es una
fuerza, asi que

20

F=ma
= (30.000 kg) (1,5 m/s?)
= 45.000 kg - m/s?
=45.000 N

Supon que conoces la fuerza y la masa y que deseas determinar la aceleracion. Por
ejemplo, ¢que aceleracion produce una fuerza de 2000 N sobre un auto de 1000 kg?
Por medio de la segunda ley de Newton encontramos

F _ 2000N _ 2000 kg On/s? _

=— = = 2 m/s®
m 1000 kg 1000 kg
¢,Cual seria la aceleracion si la fuerza fuese de 4000 N?
2
=£ _ 4000N _ 4000 kg On/s = 4m/s?

m 1000kg  1000Kkg

Si duplicas la fuerza que actia sobre una misma masa, simplemente duplicas la acele-
racion.

» Preguntas

1. Si un auto puede desarrollar una aceleracién de 2 m/s? ¢qué aceleracién desarro-
llara si tiene que remolcar a otro auto de la misma masa?

2 ¢ Qué tipo de movimiento le imprime a un objeto de masa fija una fuerza contante?

4.4 Estatica

¢, Cuéntas fuerzas actiian sobre tu libro cuando esta en reposo sobre el escritorio? No
digas que solo una: el peso. Si el peso fuera la Unica fuerza que se ejerce sobre tu
libro, éste se aceleraria. El hecho de que esté en reposo, y no acelerandose, indica
que hay otra fuerza. Esa otra fuerza debe equilibrar el
peso a fin de que la fuerza neta sea cero. La otra fuerza es la
fuerza de sustento de la mesa (también llamada fuerza
normal*). Para ver que la mesa estd empujando al libro des-
de abajo imagina que hay una hormiga abajo del libro. La
hormiga sentiria que la aplastan por ambos lados. La mesa
empuja al libro con la misma fuerza que el libro empuja a la mesa. Para que el libro
esté en reposo, la suma de las fuerzas que actians  obre él debe ser cero .

* Esta fuerza forma un angulo recto con la superficie; “normal a” quiere decir “perpendicular a”,
por eso la fuerza se llama fuerza normal.
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» Respuestas

1. Cuando el motor produce la misma fuerza sobre el doble de masa, la aceleracién es
de sélo la mitad. En este caso, 1 m/s®.

2. Un movimiento con aceleracion constante, de acuerdo con la segunda ley de New-
ton.

Cuélgate de una cuerda. Tu peso proporciona la fuerza que estira la cuerda y produce
una fuerza de tension. ¢ Cual es la tension de la cuerda? Si ti no estas acelerando, la
tensién debe ser igual a tu peso. La cuerda tira de ti hacia arriba y
la gravedad terrestre tira de ti hacia abajo. Estas fuerzas iguales
se anulan porque van en direcciones opuestas, asi que cuelgas
sin moverte.

Supdn ahora que estds colgado de una barra sostenida por dos
cuerdas, como en la figura. Entonces la tension de cada cuerda es
de la mitad de tu peso (si despreciamos el peso de la barra). La
tension total hacia arriba (2 de tu peso + %2 de tu peso) equilibra
tu peso. Para hacer ejercicio en la barra usas ambos brazos. Cada
brazo soporta la mitad de tu peso. ¢Alguna vez has intentado
hacerlo con un solo brazo? ¢ Por qué es dos veces mas dificil?

» Pregunta

Cuando subes a una balanza casera, la fuerza gravitacional hacia abajo y la fuerza de
reaccién del piso hacia arriba comprimen un resorte que esta calibrado para indicar tu
peso. En realidad la balanza indica la intensidad de la fuerza de sustento. Si estuvieras
de pie sobre dos balanzas, distribuyendo tu peso uniformemente entre ambas, ¢qué
indicaria cada una de ellas? ¢Y si tu peso descansa mas sobre un pie que sobre el
otro?

4.5 Friccion

Incluso cuando sélo se aplique una fuerza a un objeto, ésta no es la Unica fuerza que
afecta su movimiento. Esto se debe a la friccion. La friccion es una fuerza que
siempre actua en la direccion opuesta a la del movimiento. Se debe en
gran medida a las irregularidades de las superficies que entran en contacto. Hasta las
superficies mas pulidas presentan irregularidades al microscopio. Cuando un objeto
resbala sobre otro, tiene que elevarse sobre las irregularidades, o bien, arrastrarlas
consigo. En ambos casos se requiere una fuerza.

La fuerza de friccion entre dos superficies depende del tipo de los materiales y
de la intensidad con que una comprime a la otra . Por ejemplo, la fuerza de friccion
entre el caucho y el hormigon es mayor que la friccion en-
tre dos superficies de acero. Por eso los rieles de acero
gue separaban las dos direcciones de una carretera estan
siendo reemplazados por divisiones de hormigoén (figura).
Ten en cuenta que la divisiébn de hormigbén es mas ancha
en la base para que, cuando un auto resbale de costado,
sean los neumaticos y no la carroceria los que entren en
contacto con ella. La fuerza de friccion mas grande que se
produce entre el neumatico de caucho y el hormigon de-
tiene al auto en forma mas efectiva que si la carroceria de acero chocara contra el riel
de acero, como en el otro disefio.
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» Respuesta

La suma de las indicaciones de ambas balanzas debe ser igual a tu peso. Esto se de-
be a que dicha suma, que es igual a la fuerza de sustento del piso, debe contrarrestar
tu peso a fin de que la fuerza neta sea cero. Si distribuyes tu peso de manera uniforme
sobre ambas béasculas, cada una de ellas indicara la mitad de tu peso. Si tu peso des-
cansa mas sobre una balanza que sobre la otra, la indicacion de dicha balanza seré de
mas de la mitad de tu peso y la de la otra sera de menos, de modo que la suma sigue
siendo igual a tu peso completo. Por ejemplo, si una balanza indica dos terceras par-
tes de tu peso, la otra indicara un tercio.

La friccion no se limita a los sélidos que resbalan uno sobre otro. También ocurre
en los liquidos y en los gases , llamados fluidos (porque fluyen). La friccion en un
fluido aparece cuando un objeto que se mueve a través del fluido desplaza algo del
fluido hacia los costados. ¢Alguna vez has intentado correr en el agua sumergido has-
ta la cintura? La friccion de los liquidos es apreciable aun a baj a velocidad . La
resistencia del aire, que es la friccion que se ejerce sobre un objeto que se mueve en
el aire, es un caso muy comun de friccion en un fluido. No te percatas de su presencia
al andar ni al correr, pero si a velocidades mayores, como al descender por la ladera
de una montafia en esquies o al saltar en paracaidas.

Cuando hay friccion, un objeto puede moverse a velocidad constante
mientras se le aplica una fuerza. En este caso, la fuerza de friccién equilibra
exactamente la accion de la fuerza aplicada . La fuerza neta es cero, por lo que no
hay aceleracién. Por ejemplo, en la figura siguiente la caja se movera con velocidad
constante si la empujas con una fuerza exactamente igual a la de friccion. La bolsa
caera a velocidad constante cuando la resistencia del aire sea igual al peso.

RESISTENCIA DEL AIRE

PESO

» Preguntas

1. En la figura de la pag. 28 so6lo aparecen dos fuerzas que acttan sobre el libro su
peso y la fuerza de sustento de la mesa. ¢Acaso no interviene también la fuerza de
friccion?

2. Supon que un avion a reaccion vuela a gran altura y con velocidad constante mien-

tras los motores producen un empuje constante de 80.000 N. ¢Cuél es la aceleracion
del avion? ¢ Cudl es la fuerza de resistencia del aire que actla sobre el avién?

» Respuestas

1. No, a menos que el libro tienda a deslizarse o, de hecho, se deslice, sobre la mesa.
Por ejemplo, si otra fuerza lo empuja hacia la izquierda, la friccion entre el libro y la
mesa se ejercera hacia la derecha. La fuerza de friccion sélo aparece cuando los obje-
tos tienden a deslizarse o, de hecho, se deslizan.
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2. La aceleracion es cero porque la velocidad es constante, lo que significa que no
cambia. Como la aceleracion es cero, se deduce de la expresion a = F/m que la fuerza
neta es cero. Esto implica que la fuerza de resistencia del aire debe ser exactamente
igual al empuje de 80.000 N, pero en direccion opuesta. Asi pues, la resistencia del
aire es de 80.000 N.

4.6 Aplicacion de una fuerza: presion

Si pones un libro sobre una mesa, no importa como lo
coloques —ya sea en posicién horizontal, vertical, o inclu-
so en equilibrio sobre uno de sus lados- la fuerza que
ejerce el libro sobre la mesa es la misma. Puedes com-
probarlo haciendo el experimento en una balanza casera;
veras que la balanza indica el mismo peso en cada caso.
Ahora pon el libro sobre tu mano de diversas maneras. A
pesar de que la fuerza es la misma, observards que el
libro presiona la palma de tu mano en forma distinta cada
vez. Esto se debe a que el area de contacto es distinta en
cada caso. La fuerza por unidad de darea se llama presion. En forma mas preci-
sa,

fuerza
area de aplicacion

presiéon =

donde la fuerza es perpendicular al area de la superficie . En forma de ecuacion,

donde P es la presion y A es el &rea sobre la que se ejerce la fuerza. La fuerza, que se
mide en newtons, no es lo mismo que la presion, que se mide en newtons por metro
cuadrado [unidad que se conoce como pascal (Pa)].

Muchas personas tienen la creencia errbnea de que un auto de carrera tiene neumati-
cos anchos para producir mas friccion, pero el hecho de que el area de contacto sea
mayor soélo reduce la presion. La fuerza de friccion no depende del area de contac -
to. Los neuméticos anchos producen una presion menor y los angostos una presion
mayor. La anchura de los neuméticos reduce el calentamiento y el desgaste.

Ejerces mayor presion sobre el suelo cuando te sostienes sobre un solo pie que cuan-
do estas apoyado en los dos pies. Esto se debe a que el area de contacto es menor.
Si te pones en puntas de pie como una bailarina, la presiéon se hace inmensa. Cuanto
mas pequefia sea el area sobre la que se aplica una  fuerza, tanto mayor sera la
presion sobre esa superficie

Puedes calcular la presion que ejerces sobre el suelo cuando estas de pie. Una mane-
ra de hacerlo consiste en humedecerte la planta del pie y pararte sobre una hoja limpia
de papel cuadriculado. Ahora cuenta el nimero de cuadros que contiene tu huella.
Divide tu peso por esta area y obtendras la presion promedio que ejerces sobre el sue-
lo cuando estas apoyado en un pie. ¢Coémo se compara este resultado con la presién
que ejerces sobre el suelo cuando te sostienes en los dos pies?

4.7 Explicacion de la caida libre

Galileo mostré que todos los objetos que caen se mueven con la misma aceleracion
sin importar su masa. Esto es estrictamente cierto sélo cuando la resistencia del aire
es despreciable, es decir, si los objetos estan en caida libre. Cuando la resistencia del
aire es muy pequefia comparada con el peso del objeto, esto es aproximadamente
cierto. Por ejemplo, si dejas caer simultaneamente una bala de cafion de 10 kg y una
piedra de 1 kg desde una posicién elevada, veras que caen juntas y que llegan al sue-
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lo casi al mismo tiempo. Este experimento, supuesta-
mente realizado por Galileo desde la Torre Inclinada de
Pisa, acabd con la idea aristotélica de que un objeto que
pesa diez veces mas que otro deberia caer diez veces
mas rapido que el objeto ligero. El experimento de Gali-
leo, y muchos otros que arrojaron el mismo resultado,
fueron muy convincentes, pero Galileo no sabia por
qué eran iguales las aceleraciones . La explicacion es
una sencilla aplicacion de la segunda ley de Newton
Recuerda que la masa (cantidad de materia) y el peso
(fuerza debida a la gravedad) son proporcionales. Una
bolsa de 2 kg de clavos pesa el doble que una bolsa de 1
kg de clavos. Asi que una bala de cafidén de 10 kg esta
sujeta a una fuerza gravitacional (peso) diez veces mayor que una piedra de 1 kg. Los
seguidores de Aristoteles pensaban que la bala de cafidén debia por tanto acelerarse
diez veces mas que la piedra, porque sélo estaban tomando en cuenta que el peso era
mayor. Pero la segunda ley de Newton nos dice que también debemos tomar en cuen-
ta la masa. Con un poco de reflexién te resultara claro que una fuerza diez veces su-
perior que actla sobre una masa diez veces superior produce la misma aceleracion
gque una fuerza diez veces menor que actla sobre una masa diez veces menor. En
notacién simbodlica,

F_F

M m
donde F representa la fuerza que actia sobre la bala de
cafion (su peso) y IT es la masa correspondiente. La F y
la m pequefias representan el peso y masa menores de la
piedra. Vemos que la relacion del peso a la masa es igual
para ambos objetos. En un mismo lugar de la Tie-
rra, todos los objetos en caida libre estan sujetos
a la misma aceleracion. Esta aceleracion, debida a la
gravedad, se representa por medio del simbolo g.
Podemos obtener el mismo resultado usando valores numéricos. El peso de una pie-
dra de 1 kg (o de cualquier cosa de 1 kg) es de 9,8 N en la superficie terrestre. El peso
de 10 kg de materia, como la bala de cafoén, es de 98 N. La fuerza que se ejerce sobre
un objeto que cae es la fuerza de la gravedad, es decir, el peso del objeto. La acelera-
cion de la piedra es

2
a=£= peso _ 9,8N _ 9,8kgn/s = 9.8 m/s> =g
m m 1kg 1kg
y para la bala de cafién,
2
aziz peso _ 98N _ 98 kgn/s = 9.8 m/s? =g

m m _10kg_ 10kg

En la unidad 2 estudiamos la famosa demostracion de la moneda y la pluma en un
tubo de vacio, pero no dimos la razén de por qué las aceleraciones eran iguales. Aho-
ra sabemos que la razén por la que ambos objetos caen con la misma aceleracion (g)
es que la fuerza neta que actia sobre ellos es so6lo su peso, y la relacion de peso a
masa es la misma para ambos.
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> Pregunta

Si estuvieses en la Luna y dejaras caer un martillo y una pluma al mismo tiempo y
desde la misma altura, ¢llegarian a la superficie de la Luna al mismo tiempo?

4.8 Caiday la resistencia del aire

La pluma y la moneda caen con la misma aceleracion en el vacio, pero en presencia
del aire sus aceleraciones son muy distintas. Si dejamos que el aire vuelva a penetrar
en el tubo de vidrio y volvemos a invertirlo, la moneda caera rapidamente mientras la
pluma flota hacia abajo. La resistencia del aire hace disminuir las fuerzas netas: muy
poco en el caso de la moneda y mucho en el caso de la pluma. La pluma se acelera
hacia abajo durante un tiempo muy breve ya que lar  esistencia del aire aumenta
rapidamente hasta contrarrestar su diminuto peso . La pluma no precisa caer una
gran distancia o alcanzar una gran rapidez para que esto ocurra. Cuando la resistencia
del aire para la pluma se hace igual al peso de la pluma, la fuerza neta es cero y ya no
hay aceleracion. La aceleracion se termina: la pluma ha alcanzado su rapidez termi-
nal. Si tomamos en cuenta la direccién , que es hacia abajo para un objeto que cae,
decimos que la pluma alcanza su velocidad terminal.

La resistencia del aire no tiene un efecto tan notable sobre la moneda. Cuando la rapi-
dez es pequefia, la fuerza de resistencia del aire es muy pequefia comparada con el
peso de la moneda, por lo que su aceleracion es apenas menor que la aceleracion en
caida libre, g. La moneda puede caer durante varios segundos antes de que su
rapidez sea lo bastante grande para que la resisten  cia del aire se haga igual a su
peso. En ese instante su rapidez, quiza 200 km/h, dejaria de aumentar. La moneda
habria alcanzado su rapidez terminal.

» Respuesta

Si. En la superficie de la Luna el peso de estos objetos seria seis veces menor que su
peso en la Tierra 'y ademas seria la Unica fuerza que se ejerciera sobre ellos, ya que
en la Luna no hay una atmésfera que produzca una resistencia del aire. La relacion del
peso en la Luna a la masa de ambos objetos seria la misma, y ambos estarian sujetos
a una aceleracion de 1/6 g.

La rapidez terminal de un paracaidista humano varia de
unos 150 a 200 km/h, segun el peso y la posicion del
paracaidista. Una persona pesada alcanzara una velo-
cidad terminal mayor que la de una persona liviana. Un
peso mayor “atraviesa” el aire con mayor eficiencia. Un
paracaidista pesado y otro liviano pueden permanecer
juntos si la persona pesada se extiende como una ardi-
lla voladora (figura) y la liviana cae de cabeza o de pie.
Un paracaidas sirve para aumentar considerablemente
la resistencia del aire y reducir la rapidez terminal a un
valor inofensivo de unos 15 o 25 km/h.

» Pregunta

Si un paracaidista pesado y otro liviano se tiran juntos desde la misma altura con para-
caidas del mismo tamafio, ¢ quién llega al suelo primero?

» Respuesta

El paracaidista pesado llega primero. Esto se debe a que la persona liviana, como la
pluma, alcanzara su rapidez terminal antes que la persona pesada, que sigue ace-



—34-—

lerdndose hasta que alcanza una rapidez terminal mayor. De modo que la persona
pesada adelanta a la persona liviana, incapaz de alcanzar a su compafiero.

Si dejas caer una pelota de beisbol y una pelota de tenis al mismo tiempo desde una
altura pequefa, veras que llegan al suelo al mismo tiempo. Pero si las dejas caer des-
de lo alto de un edificio elevado, observaras que la pelota de beisbol llega primero.
Esto se debe a que la resistencia del aire se hace igual al peso cuando la pelota tiene
una rapidez mayor (como los paracaidistas de la pregunta anterior). Cuando la rapidez
es pequeiia, la resistencia del aire puede ser despreciable. Cuando es mayor, el efecto
de la resistencia del aire es muy evidente. La resistencia del aire es mas pronunciada
en el caso de la pelota de tenis que en el de la de beisbol, por lo que la aceleraciéon de
caida de aquella es menor. La pelota de tenis tiene un comportamiento mas similar al
de un paracaidas que la de beisbol.

Cuando Galileo, segun se cuenta, dejo caer los objetos de diferente peso desde lo alto
de la Torre Inclinada de Pisa, el objeto mas pesado llegé al suelo primero, ... pero solo
una fraccién de segundo antes que el otro objeto, y no, como esperarian los seguido-
res de Aristételes, mucho tiempo antes. El comportamiento de los objetos que caen
nunca fue comprendido cabalmente hasta que Newton propuso su segunda ley del
movimiento. Isaac Newton realmente cambi6 nuestra manera de ver el mundo.

4 Repaso

Sumario de conceptos

Un objeto se acelera, es decir, su rapidez o su direccibn cambian, cuando una fuerza
neta se ejerce sobre él.

» La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que se
ejerce sobre él.

« La aceleracién de un objeto es inversamente proporcional a su masa.

* La aceleracion es igual a la fuerza neta dividida por la masa y tiene la misma direc-
cion que la fuerza neta.

Cuando la fuerza neta aplicada a un objeto es cero, éste permanece en reposo 0 con-
tinda moviéndose con velocidad constante.

e Cuando un objeto esta en reposo, su peso esta contrarrestado por una fuerza de
sustento de la misma intensidad.

« Cuando un objeto se mueve con velocidad constante mientras se le aplica una fuer-
za, dicha fuerza debe estar contrarrestada por una fuerza de resistencia de la misma
intensidad (en general, la friccion).

Al aplicar una fuerza sobre una superficie se produce presion.
 La presion es igual a la fuerza dividida por el area de aplicacién, donde la fuerza es
perpendicular al &rea de la superficie.

Un objeto que cae esta sujeto a la accion de la gravedad, que tira del objeto hacia aba-
jo con una fuerza igual al peso del mismo.

* En caida libre (cuando no hay resistencia del aire) todos los objetos se mueven con
la misma aceleracion, sin importar su masa.

« Cuando hay resistencia del aire, los objetos que caen se aceleran hasta que alcan-
zan su rapidez terminal.

« Cuando un objeto alcanza su rapidez terminal, la fuerza de resistencia del aire con-
trarresta a la fuerza de gravedad.

Términos importantes
fluido (4.5)
fuerza de sustento (4.4)
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fuerza normal (4.4)

fuerza neta (4.1)
inversamente (4.2)

pascal (4.6)

presion (4.6)

rapidez terminal (4.8)
resistencia del aire (4.5)
segunda ley de Newton (4.3)
velocidad terminal (4.8)

Preguntas

1. Sefiala la diferencia que existe entre la relacion que define la aceleracion y la rela-
cion gque establece como se produce. (4.1)

2. ¢ Qué es la fuerza neta que actla sobre un objeto? (4.1)

3. Una fuerza de 10 N y una de 20 N con la misma direccion se ejercen sobre un obje-
to. ¢ Cudl es la fuerza neta que actla sobre el objeto? (4.1)

4. Si las fuerzas que se ejercen sobre un objeto son de 50 N en una direccién y 30 N
en la direccidon opuesta, ¢,cudl es la fuerza neta que se ejerce sobre el objeto? (4.1)

5. Supon que cierta fuerza neta mueve una carreta. Si duplicas la fuerza neta, ¢cual
sera el cambio en la aceleracion? (4.1)

6. Supon que cierta fuerza neta mueve una carreta. Si la carreta esta cargada de tal
manera que su masa se duplica, ¢cual sera el cambio en la aceleracion? (4.2)

7. Sefala la diferencia que existe entre los conceptos de directamente proporcional e
inversamente proporcional. Usa ejemplos para apoyar tu razonamiento. (4.1-4.2)

8. Enuncia la segunda ley de Newton con palabras y en forma de ecuacién. (4.3)

9. ¢Qué fuerza debe desarrollar un cohete de 20.000 kg para que su aceleracion sea
de 1 m/s*? (4.3)

10. ¢Qué intensidad tiene la fuerza de sustento de una mesa sobre un libro que pesa
15 N? ¢ Cuéanto vale la fuerza neta que se ejerce sobre el libro en este caso? (4.4)

11. ¢ Cuéntos newtons de tension se ejercen sobre una cuerda vertical de la que cuel-
ga sin moverse una bolsa de clavos de 100 N? ;Y si la bolsa cuelga de cuatro cuer-
das? (4.4)

12. ¢ Cudl es la causa de la friccidon y en qué direccidn se ejerce ésta respecto al mo-
vimiento de un objeto que se desliza? (4.5)

13. Si la fuerza de friccibn que se ejerce sobre una caja que se desliza es de 100 N,
¢cuénta fuerza se debe aplicar para que la velocidad sea constante? ¢ Cudl es la fuer-
Za neta que se ejerce sobre la caja? ¢ Cual sera la aceleracion? (4.5)

14. Sefala la diferencia que existe entre fuerza y presion. (4.6)

15. ¢Qué produce una presion mayor sobre el suelo: un neumatico delgado o un
neumatico ancho del mismo peso? (4.6)

16. La fuerza de gravedad que actla sobre una roca de 2 kg es el doble de la que act-
Ua sobre una roca de 1 kg. ¢,Por qué, entonces, la aceleracion de la roca de 2 kg no es
el doble de la de 1 kg? (4.7)

17. ¢Como pueden una moneda y una pluma caer con la misma aceleracion en un
tubo de vacio? (4.7)

18. ¢Por qué una moneda y una pluma caen con distinta aceleracion en presencia de
aire? (4.8)

19. ¢ Cudl es la intensidad de la resistencia del aire que se ejerce sobre una bolsa de
clavos de 100 N que cae con su rapidez terminal? (4.8)

20. ¢ Como son la resistencia del aire y el peso de un objeto que cae, uno respecto a
otro, cuando se ha alcanzado la rapidez terminal? (4.8)

21. En igualdad de condiciones, ¢ por qué la rapidez terminal de un paracaidista pesa-
do es mayor que la de uno liviano? ¢Qué puede hacerse para que las rapideces termi-
nales sean iguales? (4.8)
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22. ¢Cuanto vale la fuerza neta que actla sobre un objeto de 25 N de peso en caida
libre? ¢ Cuanto vale la fuerza neta cuando el objeto encuentra una resistencia del aire
de 15 N? ;Y cuando alcanza una rapidez tal que la resistencia del aire es de 25 N?
(4.7-4.8)

Piensa y explica

1. ¢Cual es la diferencia entre decir que una cantidad es proporcional a otra y decir
gque una cantidad es igual a otra?

2. Si un avién a reaccion de cuatro motores se acelera a 2 m/s? y uno de los motores
falla, ¢qué aceleracion produciran los otros tres?

3. Si un camién cargado puede acelerarse a 1 m/s? y de pronto pierde la carga de tal
manera que su masa es de ¥ de la masa inicial, ¢qué aceleracion puede desarrollar,
dada una misma fuerza impulsora?

4. ¢ Cudl es la masa y cual el peso sobre la Tierra de un objeto de 10 kg? ¢ Cuéales son
sSu masa y su peso en la Luna, donde la fuerza de gravedad es de 1/6 de la de la Tie-
rra?

5. La nifia de la figura esta colgada, sin moverse, de los extremos de
la cuerda. ¢ Como se compara la indicacion del dinamdmetro con su
peso?

6. ¢Por qué la fuerza de friccibn no es mayor en el caso de un
neumatico ancho que en el de uno delgado?

7. ¢Por qué un cuchillo afilado corta mejor que uno desafilado?

8. Afo tras afio Pepe el pintor se cuelga de su silla de altura para
trabajar. Su peso es de 500 N y, aunque €l no lo sabe, el punto de ruptura de la cuerda
es de 300 N. ¢Por qué no se rompe la cuerda cuando Pepe se cuelga como se mues-
tra en la figura izquierda? Cierto dia, Pepe estaba pintando cerca de un asta de bande-
ra y, para cambiar, decidié atar el extremo libre de la cuerda al asta en vez de a su
silla (figura derecha). ¢Por qué acablé Pepe tomé&ndose unas vacaciones antes de
tiempo?

9. ¢Qué ventaja representa para un elefante el que el extremo inferior de sus patas
sea grande y ancho? ¢ Por qué son tan duros los pequefios cascos de un antilope?

10. ¢ Cual es la aceleracion de una roca que es lanzada hacia arriba cuando alcanza el
punto mas alto de su trayectoria? (Verifica que tu respuesta sea congruente con la
relaciéon a = F/m.)

11. A medida que un paracaidista adquiere rapidez durante la caida, ¢aumenta la
fuerza neta que se ejerce sobre él? ¢Disminuye? ¢Permanece igual? La aceleracion
aumenta?, ¢ disminuye?, ¢ permanece igual? Defiende tus respuestas.

12. Un paracaidista alcanza su velocidad terminal diez segundos después de haber
saltado. ¢El aumento en la rapidez es mayor durante el primer segundo de la caida o
durante el noveno segundo? Comparando con el primer segundo de la caida, ¢es me-
nor 0 mayor la distancia que recorre durante el noveno segundo?

13. Supon que desde lo alto de un edificio se deja caer una pelota de tenis normal y
otra que estd llena de arena pesada. Tu amigo afirma que, a pesar de la resistencia
del aire, las pelotas deberian caer al mismo tiempo porque, al ser del mismo tamafio,
la cantidad de aire que tienen que desplazar es la misma. ¢ Qué opinas?
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5 Tercera ley del movimiento: accion y reaccion

Si te inclinas demasiado, te caeras. Pero si te inclinas ex-
tendiendo el brazo y tocando una pared, puedes hacerlo
sin caerte. Cuando empujas una pared, la pared tam-
bién te empuja a ti . Por eso no te caes. Pregunta a tus
amigos por qué no te caes. ¢Cuantos de ellos te respon-
deran: “Porque la pared te empuja y te sostiene”? Quiza no
muchas personas (a menos que les guste la fisica) se dan
cuenta de que una pared puede empujarnos tanto como
nosotros a ella.*

* Las palabras empujar y tirar implican en general que nos referimos a un ser viviente que ejer-
ce una fuerza. Asi que, estrictamente hablando, decir “la pared nos empuja” significa “la pared
ejerce una fuerza de tal manera que parece que nos empuja”. En lo que se refiere al equilibrio
de fuerzas, no hay diferencia observable entre las fuerzas que tu (un ser viviente) ejerces y las
que ejerce una pared (un objeto inanimado).

5.1 Las interacciones producen fuerzas

En el sentido méas simple, una fuerza es la accidon de empuijar o tirar, pero, observando
con mayor detenimiento, Newton se percaté de que una
fuerza no es algo aislado : es parte de una accion mu-
tua —de una interaccion— entre dos cosas. Considera
a modo de ejemplo la interaccion entre un martillo y un
clavo. El martillo ejerce una fuerza en el clavo y lo clava
en la tabla. Pero esta fuerza sélo es la mitad del cuento,
porque también debe existir una fuerza que detenga al
martillo . ¢Qué es lo que ejerce esta fuerza? jEl clavo!
Newton dedujo que cuando el martillo ejercia una fuerza
sobre el clavo, éste ejercia otra sobre el martillo, de mo-
do que en la interaccién entre el martillo y el clavo hay un
par de fuerzas: una fuerza sobre el clavo y otra sobre el martillo. Estas observaciones
llevaron a Newton a formular su tercera ley: la ley de la accion y la reaccion.

5.2 Tercera ley de Newton
La tercera ley de Newton establece que:

Cuando un objeto ejerce una fuerza sobre otro objeto, el se-
gundo objeto ejerce sobre el primero una fuerza igual y en di-
reccion opuesta.

Una de las fuerzas se llama fuerza de accion y la otra, fuerza de reaccion. No impor-
ta a cual de ellas llamemos de accion y a cual de reaccion, lo importante es que am-
bas son parte de una sola interaccion y ninguna de las dos puede existir sin la otra.
Las fuerzas tienen la misma magnitud, tienen direcc  iones opuestas y ocurren al
mismo tiempo . La tercera ley de Newton se enuncia a
menudo diciendo: “a toda accion corresponde una
reaccion de igual magnitud y de direccion con-
traria”.

En toda interaccion las fuerzas se dan por pares. Cuando
caminas, interacttas con el suelo, es decir, lo empujas y el
suelo también te empuja. Anadlogamente, al nadar interact-
Uas con el agua: la empujas hacia atras y el agua te impul-
sa hacia delante. ¢{Qué pasa con la lancha de la figura
cuando la chica salta a tierra? En cada interaccion inter-
viene un par de fuerzas. Las interacciones que hemos usado como ejemplos de-
penden de la friccion . Por el contrario, una persona que intenta caminar sobre el hie-
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lo puede no ser capaz de ejercer sobre éste la fuerza de accion que produce la fuerza
de reaccion necesaria para andar.

» Preguntas
1. ¢ Contiene fuerza un cartucho de dinamita?

2. Un auto se acelera en una carretera. Estrictamente hablando, ¢,cudl es la fuerza que
mueve al auto?

5.3 Como identificar la accion y la reaccion
A veces no es facil identificar la accion y la reaccion en un par de fuerzas. Por ejemplo,
¢cual es la accion y cual la reaccion en el caso de una roca que cae? Podrias decir
que la accion es la fuerza gravitacional de la Tierra sobre la roca, pero ¢puedes identi-
ficar la fuerza de reaccion? ¢Es acaso el peso de la roca? No, el peso es solo otra
forma de llamar a la fuerza de gravedad. ¢La provoca el lugar de la Tierra en el que
cae la roca? No, la Tierra no ejerce fuerza sobre la roca hasta que ésta no llega al sue-
lo.
Existe una receta simple para determinar las fuerzas de accién y de reaccién. Fun-
ciona asi: describe una de las fuerzas del par, por ejemplo, la accion, de la siguiente
manera:

El objeto A ejerce una fuerza sobre el objeto B
Entonces la descripcion de la fuerza de reaccion es simplemente

El objeto B ejerce una fuerza sobre el objeto A
Es facil recordar esta receta. Llama A y B a los objetos que interactian. Si la accion es
de A sobre B, para encontrar la reaccidn basta intercambiar A y B, asi que, en el caso
de la roca que cae, la interaccion es la gravedad entre la roca y la Tierra. Si llamas
accion a la fuerza de la Tierra (objeto A) sobre la roca (objeto B), la reaccién es la
fuerza que la roca ejerce al mismo tiempo sobre la Tierra.

» Respuestas

1. No, una fuerza no es algo que un objeto pueda tener como la masa, sino una inter-
accion entre un objeto y otro. Un objeto puede poseer la capacidad de ejercer una
fuerza sobre otro, pero no puede poseer fuerza. Mas adelante veras que las cosas
como los cartuchos de dinamita poseen energia.

2. La carretera empuja al auto. jEs verdad! Aparte de la resistencia del aire, sélo la
carretera puede ejercer una fuerza horizontal sobre el auto. ¢Cémo? Al girar los
neumaticos empujan hacia atras a la carretera (accién). Esta a su vez empuja hacia
delante a los neumaticos (reaccion). La proxima vez que veas un auto pasar, di a tus
amigos que la calle empuja al auto. Si al principio no te creen, convéncelos de que el
mundo fisico es mas rico de lo que parece a simple vista.

5.4 Accion y reaccion sobre masas diferentes

Es interesante observar que en la interaccién entre la roca y la Tierra, la roca tira de la
Tierra con tanta fuerza como la Tierra tira de ella. Las fuerzas son de igual magnitud y
de direcciones opuestas. Decimos que la roca cae a la Tierra; ¢no podriamos decir
que la Tierra cae a la roca? La respuesta es si, pero la distancia que recorre es pe-
guefisima. Aunque las fuerzas entre la roca y la Tierra son ig  uales, las masas

son bastante distintas . Recuerda que la segunda ley de Newton establece que las
aceleraciones respectivas  no solo son proporcionales a las fuerzas netas, sino tam-
bién inversamente proporcionales a las masas . Debido a la enorme masa de la
Tierra no percibimos su aceleracidon diminuta, o infinitesimal. La aceleracion es des-
preciable, pero estrictamente hablando la Tierra se mueve hacia la roca. jCuando ba-
jamos de una vereda la calle sube una distancia minascula hacia nosotros!
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Un ejemplo semejante, aunque no tan exagerado, es un rifle que dispara. Cuando dis-
paramos, hay una interaccion entre el rifle y la bala: la fuerza que el rifle ejerce sobre
la bala es exactamente igual y en direccidon opuesta a la fuerza que la bala ejerce so-
bre el rifle y éste retrocede. A primera impresion, podria parecerte que el rifle deberia
retroceder mas, o podrias preguntarte por qué la bala se mueve tan rapido en compa-
racion con el rifle. Segun la segunda ley de Newton también hemos de tomar en
cuenta las masas .

Representemos con F tanto la accién como la reaccion y sean 11 la masa del rifle y m
la masa de la bala. Usamos simbolos de tamafos diferentes para indicar la diferencia
de las masas relativas y de las aceleraciones resultantes. Entonces, las aceleraciones
del rifle y de la bala son:

F F
Bala: A =— Rifle: a = —
m m

¢ Te das cuenta de por qué el cambio de velocidad de la bala es tan grande compara-
do con el del rifle? Una fuerza dada que se ejerce sobre una masa pequefia produce
una aceleracion grande, en tanto que si la misma fuerza se ejerce sobre una masa
grande, la aceleracién sera pequefa.

Si extendemos la idea del rifle que retrocede a causa de la bala,
podemos entender la propulsion de un cohete. Un cohete se
acelera de la misma manera, es decir, “retrocediendo” cons-
tantemente a causa de los gases que salen por last oberas.
Cada molécula de gas es como una minuscula bala que el co-
hete dispara (figura).

Un error comun consiste en pensar que el cohete se impulsa
por el impacto de los gases contra la atmosfera. De hecho, an-
tes de la aparicién de los cohetes, mucha gente pensaba que
era imposible enviar un cohete a la Luna debido a la ausencia
de una atmdsfera contra la cual se pudiera impulsar. Pero esto
equivale a decir que un rifle no retrocede a menos que haya
aire para que la bala se impulse. jFalso! Tanto en el caso del
cohete como en el del rifle, la aceleracion no se debe al impulso
del aire, sino a las fuerzas de reaccion de las “balas” que dispa-
ran, haya aire o no lo haya. De hecho, los cohetes funcionan
mejor fuera de la atmdsfera, donde no hay friccion con el aire.

» Pregunta

¢Puedes identificar las fuerzas de accion y reaccion en el caso de un objeto que cae
en el vacio?

¢Alguna vez has observado la tercera ley de Newton en
accion cuando un perro menea la cola? Si la cola tiene
una masa relativamente grande comparada con la del
perro, jobserva que la cola a su vez menea al perro! El
efecto es menos discernible en el caso de un perro cuya
cola tiene una masa relativamente pequena.




— 40—

» Respuesta

Para identificar las fuerzas de accién y reaccion en cualquier situacién, identifica pri-
mero los objetos que interactdan. Algo interactia con algo. En este caso, el mundo
interactla (gravitacionalmente) con el objeto que cae. El mundo tira del objeto hacia
abajo (llamemos a esta fuerza accion), mientras que el objeto tira del mundo hacia
arriba (reaccion).

5.5 Por qué no se cancelan las fuerzas de accion y reaccion

Vemos, pues, que en toda interaccion un objeto interactla con otro objeto. A interactla
con B. Si la accion es la fuerza de A sobre B, la reaccion es la fuerza de B sobre A.
Las fuerzas de accion y reaccidn son iguales en magnitud y de direcciones opuestas,
lo que nos lleva a preguntarnos: ¢,por qué estas fuerzas no se cancelan? La respuesta
es que cada una de ellas se ejerce sobre un objeto distint 0. Si la fuerza de accién
se ejerce sobre B, la de reaccién se ejerce sobre A. No se puede cancelar una fuerza
que se ejerce sobre un objeto con una fuerza que se ejerce sobre otro.

Con frecuencia, este hecho es mal comprendido. Supon, por ejemplo, que un amigo
tuyo que ha oido hablar de la tercera ley de Newton te dice que no puedes mover una
pelota de rugby dandole un puntapié. La razén, segun tu
amigo, es que la fuerza de reaccion de la pelota es igual y
en direccion opuesta a la fuerza del puntapié. La fuerza
neta, entonces, es cero. jAsi que si la pelota esta en re-
poso antes del puntapié, seguird en reposo después, sin
importar cuanto la patees! ¢ Qué le responderias a tu ami-
go?

Tu sabes que si pateas una pelota de rugby, éste se ace-
lerard. ¢ Esta aceleracion contradice la tercera ley de Newton? jNo! El puntapié actia
sobre la pelota. No hay otra fuerza aplicada a la pelota. La fuerza neta que se ejerce
sobre la pelota es muy real y, por lo tanto, ésta se acelera. ¢Y la fuerza de reaccion?
jAja! Esa fuerza no se ejerce sobre la pelota, sino sobre tu pie. La fuerza de reaccién
obliga a tu pie a desacelerarse cuando entra en contacto con la pelota. Di a tu amigo
que no puedes cancelar una fuerza sobre la pelo-
ta con una fuerza sobre tu pie.

Ahora bien, si dos personas patean la misma pe-
lota de rugby al mismo tiempo con fuerzas iguales
y en direccion opuesta (figura), hay dos interac-
ciones por considerar. En este caso hay dos fuer-
zas sobre la pelota y la fuerza neta es cero ...
pero éste no es el caso cuando sélo ta pateas la
pelota.

» Preguntas

1. Sabemos que la Tierra tira de la Luna. ¢ También la Luna tira de la Tierra? De ser
asi, ¢ cudl de los dos objetos tira con mas fuerza?

2. Un colectivo que viaja a gran velocidad choca con un insecto que se aplasta en el
parabrisas. Debido a la fuerza que repentinamente se aplica al desafortunado insecto
este se ve sujeto a una desaceleracion repentina. ¢La fuerza correspondiente que el
insecto ejerce sobre el parabrisas del colectivo es mayor, menor o igual? ¢ La acelera-
cion resultante del colectivo es mayor, menor o igual que la del insecto?

» Respuestas

1. Si, en la interaccién entre la Tierra y la Luna los dos objetos tiran uno del otro al
mismo tiempo: la Tierra tira de la Luna y la Luna tira de la Tierra. Estas fuerzas forman
un par accion-reaccion; tienen direcciones opuestas y magnitudes iguales.
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2. Aqui estamos considerando una sola interaccion entre el insecto y el parabrisas del
colectivo. La fuerza que el insecto ejerce sobre el parabrisas es tan grande como la
fuerza que éste ejerce sobre él. Estas fuerzas forman un par accién-reaccion. Sin em-
bargo, las aceleraciones son muy distintas. Esto se debe a que las masas que inter-
vienen son distintas. El insecto se ve sujeto a una desaceleracion enorme, mientras
que el colectivo experimenta una desaceleracion pequefisima. En efecto, un pasajero
no siente la diminuta disminucion de la rapidez del colectivo al chocar con el insecto.
Si el insecto tuviera una masa mayor, como, por ejemplo, si se convirtiera en otro co-
lectivo, jla disminucion de la rapidez se haria muy evidente!

5.6 El problema del caballoy el carro

Al clasico problema del caballo y el carro, que ha confundido y confunde a tantos estu-
diantes en la universidad, podras entenderlo por medio de un razonamiento cuidadoso.
Puedes considerar el problema del caballo y el carro desde distintos puntos de vista.
En primer lugar, considera el punto de vista del carrero , preocupado soélo por su ca-
rro (es decir, el sistema formado por el carro). También podemos verlo desde el pun-
to de vista del caballo (el sistema formado por el caballo ). Finalmente, has de con-
siderar el punto de vista del caballo y el carro juntos (el sistema caballo-carro ).

En la figura se muestran todos los pares de fuerzas que actian sobre el caballo y el
carro: 1) las fuerzas P ejercidas por el carro sobre el caballo y por el caballo sobre el
carro al tirar uno del otro; 2) las fuerzas F ejercidas por el caballo sobre el suelo y por
el suelo sobre el caballo al empujarse uno al otro; y 3) las fuerzas de friccion f entre las
ruedas del carro y el suelo. Observa que se aplican dos fuerzas al carro y dos al caba-
llo. ¢ Puedes ver que la aceleraciéon del sistema caballo- carro se debe a la fuerza
neta F — f?

Considera en primer lugar el punto de vista del carrero: a él sélo le preocupa la fuerza
que se ejerce sobre su carro. La fuerza neta sobre el carro dividida por la masa del
carro producira una aceleracién muy real. Al carrero no le importa la reaccion sobre el
caballo.

Ahora considera el punto de vista del caballo: es cierto que la fuerza de reaccion que
el carro ejerce sobre el caballo lo detiene. De no existir esta fuerza, el caballo podria
galopar en libertad. Esta fuerza tiende a detener al caballo. ¢ Como hace entonces el
caballo para moverse hacia delante? Por medio de una interaccion con el suelo. Al
empujar al suelo hacia atras, éste empuja al caballo hacia delante. Si la fuerza con que
el caballo empuja el suelo es mayor que la fuerza con la que tira del carro, habra una
fuerza neta sobre el caballo. El caballo se acelera. Cuando el carro alcanza una rapi-
dez constante, el caballo sélo tiene que empujar el suelo con una fuerza suficiente
para vencer la friccién entre éste y las ruedas del carro.

Finalmente considera el caso del sistema compuesto por el caballo y el carro. Desde
esta perspectiva la fuerza que el caballo ejerce sobre el carro y la reaccion del carro
sobre el caballo son fuerzas internas, es decir, fuerzas que ejercen accién y reaccion
dentro del sistema. Por lo tanto, no contribuyen a la aceleracion del sistema. Desde
este punto de vista, podemos ignorarlas. Para que el sistema caballo-carro avance
debe interactuar con el suelo. Por ejemplo, si tu auto est4 averiado no podras hacerlo
avanzar empujando el tablero de mandos desde el interior; tendras que interactuar con
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el suelo; tendras que bajar del auto y hacer que el suelo empuje al auto. El sistema
caballo-carro es similar. Es la reaccion externa del suelo la que empuja al sistema.

» Preguntas

1. A partir de la figura anterior, ¢cudl es la fuerza neta que se ejerce sobre el carro?
¢, Sobre el caballo? ¢ Cudl es la fuerza neta que tiende a hacer retroceder al suelo?

2. Una vez que el carro ha alcanzado la velocidad deseada, ¢ debe el caballo seguir
ejerciendo una fuerza sobre éI?

5.7 La accion es igual a la reaccion

Iniciamos esta unidad mostrando que cuando empujamos una pared, la pared a su vez
nos empuja a nosotros. Supon que, por alguna razon, le das un pufietazo a la pared.
iPum! Te has hecho dafio en la mano. Tus amigos te
ven la mano lastimada y preguntan qué ha ocurrido.
¢, Qué puedes decir honestamente? Puedes decir que la
pared te golped. ¢Con qué fuerza te golped la pared?
Con una fuerza exactamente igual a la fuerza con la que
tu golpeaste la pared. No puedes golpear la pared con
una fuerza mayor que la fuerza con que la pared te gol-
pea a ti.

Sostén en el aire una hoja de papel y asegura a tus
amigos que el campedn mundial de peso completo no la
puede golpear con una fuerza de 200 N (peso de una
masa de unos 20 kg). Estas en lo cierto, y la razén es
gue es imposible que ocurra una interaccion de 200 N
entre el pufio del campedn y la hoja de papel en el aire: ésta no es capaz de ejercer
una fuerza de reaccién de 200 N. No se puede tener una fuerza de accion sin una
fuerza de reaccion. Pero si la hoja de papel est4 adherida a la pared, las cosas cam-
bian. La pared puede facilmente ayudar a la hoja de papel a suministrar una fuerza de
reaccién de 200 N jy de mas, si es necesario!

En toda interaccidén siempre existe un par de fuerzas de igual magnitud y de direccio-
nes opuestas. Por ejemplo, si empujamos al mundo con fuerza, el mundo nos empuja
con fuerza a su vez. Si tocamos al mundo con delicadeza, el mundo nos toca con deli-
cadeza. La forma en que tocas a los demas es la forma en que los demés te tocan.

7DE VERAS / /LA
PARED ME GOLPE
Y ME TORCIO'LA

4

» Respuestas

1. La fuerza neta que se ejerce sobre el carro es P — f; sobre el caballo, F — P; y sobre
el suelo F —f.

2. Si, pero Unicamente la necesaria para contrarrestar la friccion de las ruedas del ca-
rro y la resistencia del aire. Es interesante notar que la resistencia del aire desapare-
ceria si el viento soplase en la misma direccién y con la misma rapidez que el caballo y
el carro. Y si el viento sopla con una rapidez mayor, proporcionando asi una fuerza
suficiente para contrarrestar el efecto de la friccion, el caballo puede ponerse unos
patines y dejarse llevar con el carro.

5 Repaso

Sumario de conceptos

Toda interaccion entre dos objetos produce un par de fuerzas.

« Cada uno de los objetos ejerce una fuerza sobre el otro.

« Estas fuerzas se conocen como accion y reaccion.

* Las fuerzas de accion y reaccion tienen la misma magnitud y direcciones opuestas.
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Términos importantes
fuerza de accion (5.2)
fuerza de reaccion (5.2)
interaccion (5.1)

tercera ley de Newton (5.2)

Preguntas

1. En la interaccion entre un matrtillo y un clavo, ¢se ejerce alguna fuerza sobre el cla-
vo?, ¢sobre el martillo? ¢ Cuantas fuerzas intervienen en esta interaccion? (5.1)

2. Cuando un martillo ejerce una fuerza sobre un clavo, ¢como es la magnitud de di-
cha fuerza respecto a la de la fuerza que el clavo ejerce, sobre el martillo? (5.2)

3. ¢Qué es lo que nos empuja cuando caminamos? (5.2)

4. Al nadar empujamos el agua hacia atras; sea ésta la accion. ¢ Cual es entonces la
fuerza de reacciéon? (5.2)

5. ldentifica la fuerza de reaccion, si la accién es la fuerza que la cuerda de un arco
ejerce sobre una flecha. (5.3)

6. Cuando saltas hacia arriba, el mundo retrocede hacia abajo. ¢Por qué no puedes
detectar este movimiento del mundo? (5.4)

7. Cuando se dispara un rifle, ¢cémo comparas la magnitud de la fuerza que el rifle
ejerce sobre la bala con la de la fuerza que la bala ejerce sobre el rifle? ¢ Como com-
paras las aceleraciones del rifle y de la bala? Defiende tu respuesta. (5.4)

8. ¢Como puede acelerarse un cohete fuera de la atmésfera, donde no hay aire “con-
tra el cual impulsarse”? (5.4)

9. La accion y la reaccién siempre tienen la misma magnitud y direcciones opuestas.
¢ Por qué entonces no se cancelan, haciendo imposible que existan fuerzas netas ma-
yores que cero? (5.5)

Las preguntas 10 a 13 se refieren a la figura de la pag. 41.

10. a. Aparte de la fuerza de gravedad, ¢ cuantas fuerzas se ejercen sobre el carro?
b. ¢Cual es la fuerza neta que se ejerce sobre el carro usando los simbolos de la
figura? (5.6)
11. a. Ademas de la gravedad, ¢, cuantas fuerzas se ejercen sobre el caballo?
b. ¢ Cudl es la fuerza neta que se ejerce sobre el caballo?
c. ¢ Cuantas fuerzas ejerce el caballo sobre otros objetos? (5.6)
12. a. ¢ Cuantas fuerzas se ejercen sobre el sistema caballo-carro?
b. ¢ Cuadl es la fuerza neta que se ejerce sobre el sistema caballo-carro? (5.6)
13. Para aumentar la rapidez, ¢ por qué el caballo tiene que empujar el suelo con una
fuerza mayor que la fuerza con que tira del carro? (5.6)
14. Si golpeas una pared con una fuerza de 200 N, ¢cual es la magnitud de la fuerza
que se ejerce sobre ti? (5.7)
15. ¢Por qué no podemos golpear una pluma que flota en el aire con una fuerza de
200 N? (5.7)
16. ¢ Como se relaciona el dicho “se recibe lo que se da” con la tercera ley de Newton?
(5.7)

Piensa y explica

1. Tu peso es el resultado de la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra sobre tu cuer-
po. ¢ Cudl es la fuerza de reaccion correspondiente?

2. Si caminas sobre un tronco que flota en el agua, el tronco se desplaza hacia atrés.
¢Por qué?

3. ¢Por qué es més facil caminar sobre una alfombra que sobre un piso pulido?

4. Si bajas por un precipicio, te aceleraras notablemente hacia abajo debido a la inter-
accion gravitacional entre la Tierra y td. ¢ Se acelera también la Tierra hacia ti? Explica
tu respuesta.
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5. Supon que te estds pesando junto al lavatorio en el cuarto de bafio. Usando la idea
de accion y reaccion, ¢ por qué es menor la indicacién de la bascula cuando empujas
el lavatorio hacia abajo (figura)? ¢Por qué serd mayor la indicacion cuando tiras hacia
arriba por la parte inferior del lavatorio?

6. ¢ Cudl es la reaccion correspondiente a la fuerza de 1000 N que ejerce la Tierra so-
bre un satélite de telecomunicaciones en orbita?

7. Si la accion es igual a la reaccion, ¢por qué la Tierra no se ve obligada a orbitar
alrededor del satélite de telecomunicaciones de la pregunta anterior?

8. Se coloca un par de pesas de 50 N en los extremos de un dinamémetro, como se
muestra en la figura. ¢Indica el dinamometro 0, 50 o 100 N? (Sugerencia: ¢ Seria dis-
tinta la indicacién si tomaras una de las cuerdas con la mano en vez de atarla al peso
de 50 N?)

9. En la colision frontal de una bicicleta y un camion pesado ¢sobre cual de los dos
vehiculos es mayor la fuerza del impacto? ¢ Cual de los dos vehiculos sufre un cambio
de movimiento mayor? Explica tu respuesta.

10. Solia pensarse que era imposible enviar un cohete a la Luna porque, una vez fuera
de la atmosfera terrestre, no habria aire para que el cohete se impulsara. Hoy sabe-
mMos que esta idea es erronea porque hemos enviado varios cohetes a la Luna. ¢Cual
es exactamente la fuerza que impulsa a un cohete en el vacio?

11. Puesto que la fuerza que se ejerce sobre una bala cuando se dispara una pistola
es igual y opuesta a la fuerza que se ejerce sobre la pistola, ¢no es cero la fuerza neta
Yy, por tanto, no es acaso imposible que la bala se acelere? Explica tu respuesta.

12. Supon que estas empujando tu heladera a velocidad constante por medio de una
fuerza de 200 N. ¢Cual es la fuerza de friccidn entre el refrigerador y el piso? ¢La
fuerza de friccion constituye la reaccion a la fuerza que ejerces?
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6 Vectores

6.1 Cantidades vectoriales y escalares

Hemos visto que para describir completamente algunas cantidades se re-
quiere tanto una magnitud (cuanto ) como una direccion (hacia dénde ); se
trata de cantidades vectoriales. Por ejemplo, una fuerza tiene direccion y magnitud.
También una velocidad. La fuerza y la velocidad son las cantidades vectoriales méas
comunes, pero mas adelante hablaremos de algunas otras.

Muchas cantidades fisicas, como la masa, el volumen y el tiempo, pueden especificar-
se completamente por medio de una magnitud.

Son cantidades que no tienen direccion. Se trata de cantidades escalares.
Estas cantidades satisfacen las leyes ordinarias de la adiciéon, la s  ustraccion, la
multiplicacion y la division . Si afladimos 3 kg de arena a 1 kg de cemento, la mezcla
resultante tendrd una masa de 4 kg. Si sacamos 5 litros de agua de un balde que ini-
cialmente contenia 8 litros de agua, el volumen resultante sera de 3 litros. Si durante
un viaje que debe durar una hora nos retrasamos 15 minutos, la travesia durara 1%
horas. En ninguno de estos casos interviene la direccion. Vemos que no tiene sentido
hablar de 10 kilogramos hacia el norte, 5 litros hacia el este o 15 minutos hacia el sur.

6.2 Representacion vectorial de una fuerza

Es facil dibujar un vector que representa una fuerza. La longitud , a una escala ade-
cuada, indica la magnitud (intensidad) de la fuerza. La orientacién y la punta de la
flecha muestran la direccion .

En la figura de la izquierda se muestra un caballo tirando de un carro y a un hombre
que empuja el carro desde atras. El diagrama muestra los vectores que representan
estas dos fuerzas que se ejercen sobre el carro, El caballo aplica al carro una fuerza
del doble de la que aplica el hombre, asi que el vector que representa la fuerza del
caballo es dos veces mas largo que el que representa la fuerza del hombre. Los vecto-
res se han dibujado en una escala en la que 1 cm representa 100 N . Los vectores
apuntan en la misma direccion puesto que las fuerzas tienen la misma direccion.

HOMBRE ‘
> 100N A HOMBRE
+HABALLO _ 00n 200 NéAB 10 —» 100N
e . %%s'.‘uumm
a— —y 1 afpr———
RESULTANTE 3°° M

El hombre empuja con una fuerza de 100 N y el caballo tira con una fuerza de 200 N.
Como las fuerzas se ejercen en la misma direccion, la fuerza resultante es igual a la
suma de ambas y actta en la misma direccion. El carro se mueve como si se le aplica-
ra una sola fuerza de 300 N. Esta fuerza neta se llama resultante de ambas fuer-
zas. Vemos que esta representada por un vector de 3 cm de longitud.

Supon ahora que el caballo empuja hacia atras con una fuerza de 200 N en tanto el
hombre tira hacia delante con una fuerza de 100 N (figura de la derecha). Las fuerzas
se ejercen ahora en direcciones opuestas. La resultante (fuerza neta) es igual a la dife-
rencia de sus magnitudes, o sea, 200 N — 100 N = 100 N, y se ejerce en la direccién
de la fuerza mayor. La representamos por medio de un vector de 1 cm de longitud.

6.3 Representacion vectorial de la velocidad

La rapidez es una medida de qué tan rpido se mueve un objeto; puede tener cual-
quier direccién. Cuando tomamos en cuenta la direccion de movimiento ademas de la
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rapidez, estamos hablando de la velocidad . La velocidad, al igual que la fuerza, es
una cantidad vectorial.

Considera un avién que vuela hacia el norte a 100 km/h
respecto al aire que lo rodea. El viento sopla hacia el A * 20 ko
norte con una velocidad de 20 km/h. Representamos “l
este ejemplo por medio de vectores en la izquierda de 00 ¥/ knk S
la figura. Hemos usado una escala en la que 1 cm re- h 100 f? P
presenta 20 km/h . Asi, la velocidad de 100 km/h del
avion queda representada por un vector de 5 cm de
longitud y la velocidad de 20 km/h del viento por un vec- N9
tor de 1 cm de longitud. Puedes ver (con o sin los vecto-
res) que la velocidad resultante sera de 120 km/h. Si no GO
soplara el viento, el avién recorreria en una hora 100
km respecto a la Tierra. Con el viento, recorrerd 120 km

en una hora. 20 k’"T
Supon ahora que el viento sopla hacia el sur de tal mo- CONEL ENCONTRA
do que el avion vuela contra el viento y no con él. Los VIENTO DEL VIENTO
vectores de velocidad son ahora opuestos (en la dere-

cha de la figura). Su resultante es 100 km/h — 20 km/h = 80 km/h. Volando contra un
viento de 20 km/h el avion recorreria s6lo 80 km respecto a la tierra en una hora.

120 ¥4

80 %%,

» Preguntas

1. En el ejemplo de la pag. anterior en la figura de la izquierda supo6n que el hermano
pequefio del hombre le ayuda empujando el carro hacia delante, pero con una fuerza
de 50 N ¢ Cual seria entonces la fuerza resultante que los hombres y el caballo ejercen
sobre el carro?

2. Supoén que en la pregunta anterior todos los participantes ejercen las fuerzas indica-
das con un viento en contra de 10 krn/h. ¢ Cudl seria entonces la fuerza resultante que
los hombres y el caballo ejercen sobre el carro?

6.4 Adicion geométrica de vectores

Consideremos las fuerzas que ejercen los caballos que tiran de la barcaza de la figura
de la izquierda. Cuando dos vectores forman un angulo  se puede recurrir a una
técnica geométrica simple  para encontrar la magnitud y direccion de la resultante

Se dibujan los vectores que han de sumarse de manera que sus partes posteriores (0
colas) coincidan (ve la figura de la derecha). Después, se traza una proyeccion de
cada vector (lineas punteadas) desde la punta del otro vector . La figura de cuatro
lados que resulta es un paralelogramo (figura cuyos lados opuestos son paralelos y
de la misma longitud).* La resultante de las fuerzas es la diagonal del paralelogra-
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mo, que va del punto en que coinciden las colas de los vectores al punto en que coin-
ciden los extremos de las lineas punteadas.**

* Cuando los angulos de un paralelogramo son de 90°, éste se convierte en un rectangulo; si
los cuatro lados del rectangulo son de la misma longitud, entonces se tiene un cuadrado.

** Puesto que las flechas de los vectores sélo representan las fuerzas, no importa dénde las
coloquemos en la figura, siempre y cuando conserven las direcciones y longitudes correctas.
Otra manera de encontrar la resultante es colocar las flechas en cualquier orden, pero de tal
manera que la punta de una, coincida con la cola de la otra. Un nuevo vector que va de la
cola del primer vector a la punta del segundo representa la fuerza resultante o0 neta.

Podemos ver que la barcaza no se movera en la direccién de ninguna de las fuerzas
que ejercen los caballos, sino méas bien en la direccion de su resultante. La resultante
se encuentra usando la siguiente regla de la adicion vectorial

La resultante de dos vectores queda representada por la dia-
gonal de un paralelogramo construido con estos dos vectores
por lados.

Esta regla puede aplicarse a otros pares de fuerzas que actlian en el mismo punto. En
la figura siguiente se muestra un par de fuerzas: 3 N hacia el norte y 4 N hacia el este.
Usando la escala de 1 N : 1 cm puedes construir un paralelogramo con estos vectores
por lados. Como los vectores forman un angulo recto, el paralelogramo es simplemen-
te un rectangulo. Si trazas una diagonal desde las colas de los vectores, obtienes la
resultante. Ahora mide la longitud de la diagonal, y refiriéndote a la escala, obtienes la
magnitud de la resultante. Puedes determinar el angulo por medio de un transportador.

34 =

» Respuestas

(Recordatorio: ¢ Estas leyendo esto antes de haber reflexionado sobre las preguntas y
haber obtenido tus propias respuestas? Encontrar, leer y recordar la respuesta no es
la manera correcta de hacer fisica. Es mas importante aprender a pensar los concep-
tos de la fisica. jPiensa antes de mirar las respuestas! Notaras la diferencia.)

1. La resultante sera la suma de las fuerzas aplicadas: 200 N + 100 N + 50 N = 350 N.

2. La fuerza resultante es la misma, o sea, 350 N. Ten cuidado. Sumar manzanas a un
monton de naranjas no incrementa el nimero de naranjas. Analogamente, no pode-
mos sumar o restar una velocidad a una fuerza.

» Ejercicios

1. Construye mediante el método del paralelogramo las resultantes de las fuerzas de
3 Ny 4 N representadas por los vectores que se muestran en la figura. La escala es
1 cm: 1 N. Mide tus resultantes con una regla y compara tus mediciones con las res-
puestas correctas de estos ejercicios que aparecen después.
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2. ¢Cudles son las resultantes maxima y minima posibles para una fuerza de 3 N y
otra de 4 N que se ejercen sobre el mismo objeto?

Puedes corregir el efecto de un viento cruzado sobre la trayectoria de un avidén por
medio del método de la adicion vectorial. Considera un avion lento que vuela hacia el
norte a 80 km/h mientras un fuerte viento cruzado sopla hacia el este a 60 km/h. En la
figura se muestran los vectores de velocidad del avion y del viento. La escala es de
1 cm : 20 km/h . La diagonal del paralelogramo (que en este caso es un rectangulo)
mide 5 cm, lo que equivale a 100 km/h, asi que el avion se mueve a 100 km/h respecto
a la Tierra en direccion noreste.*

80%ms, 4 | 100 kg,

:

,.rﬁ_\—— T\ :
’ RESUI.;TANTE

c’» :
;: 60% %,

* Cuando los vectores forman un angulo recto puedes encontrar la resultante por medio del
teorema de Pitagoras , una herramienta muy utilizada en la geometria. El teorema establece
que el cuadrado de la hipotenusa de un tridngulo rectangulo es igual a la suma de los cuadra-
dos de los dos lados restantes. Observa que hay dos triangulos rectangulos en el paralelogra-
mo (rectangulo en este caso) de la figura. De cualquiera de estos triangulos obtenemos:

resultante® = (60 km/h)? + (80 km/h)? = 3.600 (km/h)® + 6.400 (km/h)* = 10.000 (km/h)?
La raiz cuadrada de 10.000 (km/h)2 es 100 km/h, como esperabamos.

Hay un caso particular de paralelogramo que ocurre con fre- :
cuencia. Cuando han de sumarse dos vectores de la misma i
magnitud que forman un angulo recto , el paralelogramo es :
un cuadrado. La longitud de la diagonal de todo cuadrado es vz [
igual a V2 01,41 veces la longitud de uno de los lados, por lo :
que la resultante es de J2 veces cualquiera de los dos vecto- [
res. Por ejemplo, la resultante de dos vectores iguales de ¥ ;
magnitud 100 que forman un angulo recto es de 141. 1

» Respuestas

1. Izquierda: 6 N; derecha: 4 N.

2. La resultante minima ocurre cuando las fuerzas estan en direcciones opuestas: 4 N
— 3 N =1 N. La maxima ocurre cuando tienen la misma direccion: 4 N + 3 N =7 N.
(Cuando forman un angulo, una fuerza de 3 N y otra de 4 N pueden combinarse para
dar una fuerza cuya magnitud esta en el intervalode 1 N a7 N.)
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6.5 Equilibrio

El método de combinar vectores por medio de la regla del paralelogramo es un
hecho experimental. Se puede comprobar que es correcto considerando un ejem-
plo muy comun y bastante sorprendente la primera vez que nos topamos con él: el
hecho de que te puedes colgar tranquilamente de una cuerda delgada cuando esta
en posicion vertical, pero no cuando esta tendida horizontalmente. Invariablemente se
rompera (figura).

Puedes hacer el experimento usando unos dinamémetros para medir las fuerzas.
Considera un bloque que pesa 10 N (masa de 1 kg). Si lo colgamos de un solo di-
namometro, como en la figura de la izquierda, éste indica
10 N. En cambio, si colgamos el bloque de 10 N de dos
dinamometros verticales (figura de la derecha), cada uno
de ellos indicard 5 N. Entre ambos tiran del bloque con una
fuerza resultante de 10 N, igual al peso del bloque. La
fuerza neta sobre el bloque es cero y éste cuelga en
reposo; decimos entonces que esta en equilibrio. El con-
cepto mas importante es éste: si un bloque de 10 N esta
en equilibrio, la resultante de las fuerzas que ejercen los
dos dinamdmetros debe ser igual a 10 N. Si estan orienta-
dos verticalmente, esto es facil: 5 N + 5 N = 10 N. Lo po-
driamos haber visto en la unidad 4.

Ahora supén que los dinamometros no estan en posicion vertical, lo que exige una
cuidadosa atencién. Lo que hay que entender es que cuanto mayor sea el angulo
gue forman con la vertical los dinamometros, cuerdas o cables que soportan una car-
ga, mayor sera la fuerza que tiende a estirarlos. Esto ocurre debido a que la resul-
tante de las fuerzas , o0 sea, la diagonal del paralelogramo que forman, debe ser igual
y opuesta a la carga . En la figura siguiente vemos que cuando los dinamémetros
estan a 60° de la vertical, cada uno de ellos indica 10 N: jel doble de lo que indicaban
en la posicion vertical! ¢Por qué? Porque la diagonal del paralelogramo que forman
debe ser igual a 10 N, que es el peso de la carga. Para un angulo de 60° con la verti-
cal (120° entre los dinamometros) esto corresponde a un paralelogramo con lados de
10 N. Si el &ngulo es mayor, las indicaciones de los dinamGmetros seran mayores.
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En la figura de la derecha, donde el angulo respecto a la vertical se ha aumentado a
75Y%2°, cada uno de los dinamdmetros debe tirar con una fuerza de 20 N para producir
la resultante de 10 N. Conforme aumenta el angulo que forman los dinamometros,
también aumenta la fuerza que indican, de tal modo que la resultante es siempre de
10 N. En términos del paralelogramo, al aumentar el angulo entre sus lados, la magni-
tud de éstos debe aumentar para que la diagonal sea siempre igual. Si entiendes esto,
podras entender por qué no puedes colgarte de una cuerda delgada horizontal sin
producir una fuerza de tension considerablemente superior a tu peso. Vemos que la
regla del paralelogramo es muy interesante.

» Preguntas

1. Si los nifios que estan en las hamacas tienen el mismo peso, ¢cual de las dos
hamacas tiene mayor probabilidad de romperse?

2. Si cuelgas dos cuadros que pesan lo mismo como se muestra en la figura. ¢En cual
de los dos casos es mas probable que se rompa la cuerda?

3. Si cuelgas un peso de 10 N a la mitad de una cuerda de guitarra horizontal muy
tensa, ¢ puede la cuerda permanecer horizontal sin bajar un poco en el punto de sus-
pension?

6.6 Componentes de vectores

Hemos visto que dos vectores que se aplican al mismo objeto pueden ser sustituidos
por un solo vector (la resultante) que produce el mismo efecto sobre el objeto que los
otros dos combinados. Lo opuesto también es cierto: todo vector puede conside-
rarse como la resultante de dos vectores, cada uno de los cuales actla en
una direccion distinta a la del vector original . Estos dos vectores se conocen como
las componentes del vector que sustituyen. El proceso de determinar las com-
ponentes de un vector se llama descomposicion.

Un hombre que empuja una cortadora de césped ejerce una fuerza que impulsa a la
maquina hacia delante y también la oprime contra el suelo. En la figura, el vector F
representa la fuerza que ejerce el hombre. Podemos descomponer esta fuerza en dos
componentes. El vector Y, componente vertical , es la fuerza hacia abajo. El vector X,
componente horizontal , es la fuerza hacia delante que
impulsa la cortadora.

Trazando un rectangulo cuya diagonal sea F podemos
encontrar la magnitud de las componentes. Como Xy Y
son los lados de un paralelogramo, el vector F es la
resultante de X y Y. Por lo tanto, la accién conjunta de
las componentes X y Y es equivalente a la de la fuerza
F. Es decir, la cortadora se movera de la misma manera
ya sea que supongamos que el hombre ejerce dos fuer-
zas representadas por las componentes X y Y, 0 una
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sola fuerza F.

La regla para determinar las componentes vertical y horizontal de un vector es relati-
vamente simple, y se ilustra en la figura siguiente. Se traza un vector V en la direccién
adecuada para representar la fuerza, velocidad, o cualquier otra cantidad vectorial
(figura de la izquierda). Luego, se traza una linea horizontal y otra vertical partiendo de
la cola del vector (figura de la derecha). Entonces se traza un rectangulo cuya diagonal
es V y cuyos lados son las componentes buscadas. Vemos que las componentes del
vector V quedan entonces representadas, tanto en direccibn como en magnitud, por
los vectores Xy Y.

\

X

Cualquier vector puede representarse por medio de u n par de componentes per-
pendiculares entre si

» Respuestas

1. La fuerza de tension es mayor en las cuerdas que forman un angulo con la vertical,
por lo que es més probable que éstas se rompan y no las verticales.

2. La fuerza de tension es mayor en el cuadro de la izquierda porque la cuerda forma
un angulo mayor respecto a la vertical que la cuerda del cuadro de la derecha. La si-
tuacion es similar al caso de la cuerda delgada.

3. iDe ninguna manera! Si queremos que la carga de 10 N se mantenga en equilibrio,
debe haber una resultante de 10 N hacia arriba para sostenerla. La mitad de la cuerda
hacia un lado y la otra mitad hacia el otro lado deben formar un paralelogramo cuya
resultante sea de 10 N. Para que la distancia que desciende el punto medio de la
cuerda sea muy pequefia, la fuerza de tension debe ser muy, muy grande. Conforme
esta distancia se acerca a cero, la fuerza de tension se acerca a infinito. Reflexiona
sobre esta idea y veras que oprimiendo un poco hacia abajo una cuerda muy tensa, la
fuerza a lo largo de ésta aumenta enormemente. jPor eso una pequefia fuerza hacia
un costado puede hacer que se rompa una cuerda de guitarra muy resistente!

6.7 Componentes del peso

Todos sabemos que una pelota rueda mas rapido por la ladera de una colina empina-
da que por la de una colina con pendiente pequefia. Cuanto mas pronunciada sea la
pendiente, mayor sera la aceleracion de la pelota. La descomposicion de vectores nos
permite entender este hecho. La fuerza de gravedad, que se ejerce en la direccién que
apunta directamente al centro de la Tierra (figura de la pag. siguiente), proporciona a
los objetos un peso, representado por el vector W. Sin embargo, las componentes de
W pueden actuar en cualquier direccion. La mayoria de las veces es Util considerar
componentes que sean perpendiculares entre si

En la figura vemos que W se ha descompuesto en las componentes A y B, donde A es
paralela a la superficie y B es perpendicular a la superficie. La componente A es la
gque imparte movimiento a la pelota. La componente B oprime la pelota contra la super-
ficie. Las imagenes son mejores que las palabras, asi que estudia la figura y ve como
varian las magnitudes de las componentes segln la pendiente.
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PENDIENTE
e70°

PENDIENTE

= PENDIENTE
PENDIENTE@C e 20°

(8=0)

¢Ves que la componente A es igual a cero solo cuando la pendiente es cero, es de-
cir, cuando la superficie es horizontal? Por eso la rapidez de la pelota no cambia en
una superficie horizontal. La componente B es igual a W; la pelota se apoya sobre la
superficie con la maxima fuerza posible. Pero cuando la pendiente es de 90° la com-
ponente B se hace cero y A se hace igual a W, de modo que la pelota sufre la acele-
racion maxima.

» Pregunta

¢A qué angulo tendran la misma magnitud las componentes A y B de la figura ante-
rior? ¢ A qué angulo sera A igual a W? ¢ A qué angulo seré la magnitud de A superior a
la de W?

6.8 Movimiento de proyectiles

En la unidad 2 estudiamos las cantidades vectoriales velocidad y aceleracion. Como
Unicamente consideramos movimientos horizontales y verticales, no fue necesario
conocer las técnicas de la adicion o la descomposicion vectoria les, pero para es-
tudiar el movimiento de objetos que se proyectan formando un angulo distinto de
cero con la vertical si es necesario conocerlas.

Se llama proyectil a cualquier objeto que es lanzado por algun agente y que
continua en movimiento en virtud de su propia inercia. Una bala disparada
por un cafén, una piedra lanzada al aire o una pelota que cae por el borde de una
mesa, todos son proyectiles. Los proyectiles describen trayectorias curvas que a pri-
mera impresion nos parecen complicadas, pero cuando descomponemos el movimien-
to en una parte horizontal y otra vertical, estas trayectorias se vuelven asombrosamen-
te simples.

La componente horizontal del movimiento de un proyectil es igual al movimiento
horizontal de una bola de billar que rueda libremente sobre la superficie plana de la
mesa. Si podemos despreciar el efecto de la friccion , la bola se mueve a velocidad
constante, recorriendo distancias iguales en intervalos de tiempo iguales. No hay ace-
leracion horizontal , y lo mismo ocurre en el caso de la componente horizontal de la
velocidad de un proyectil.

La componente vertical del movimiento de un proyectil que describe una trayectoria
curva es exactamente igual que el movimiento de un objeto en caida libre , que estu-
diamos en la unidad 2. El movimiento del proyectil, como el de una pelota que dejamos
caer, tiene una componente vertical en la direccion de la gravedad terrestre; el pro-
yectil se acelera hacia abajo . El aumento de la rapidez en la direccién vertical hace
que el objeto recorra distancias cada vez mayores a intervalos de tiempo iguales.

Es interesante notar que la componente horizontal del movimiento de un
proyectil es totalmente independiente de la componente vertical. Cada
una de ellas actia de manera independiente. Sus efectos combinados producen toda
la gama de trayectorias curvas que describen los proyectiles.

» Respuestas

Las componentes A y B tendran la misma magnitud a 45° A =W a 90°; la magnitud de
A no puede ser superior a la de W a ningun angulo.




— B3 -

En la fotografia estroboscopica de la figura siguiente se muestran las posiciones
sucesivas, a intervalos regulares , de dos pelotas: una que se lanza horizontalmen-
te y otra que se deja caer . Estudia la fotografia con detenimiento porque involucra
muchos conocimientos de fisica. Observa que en intervalos de tiempo iguales recorre
la misma distancia en la direccién horizontal, pero una distancia cada vez mayor en la
direccion vertical. ¢, Sabes por qué?

La trayectoria curva de la pelota se puede analizar mejor considerando por separado
las componentes horizontal y vertical del movimiento. Debemos notar dos cosas im-
portantes. En primer lugar, que la componente horizontal del movimiento de la pe-
lota no cambia al moverse ésta hacia un costado . La pelota recorre la misma dis-
tancia horizontal durante los intervalos de tiempo iguales que transcurren entre deste-
llos. Esto se debe a que la fuerza gravitacional no tiene una componente que se
ejerza en la direccion horizontal

La gravedad sélo se ejerce hacia abajo, de modo que la pelota Unicamente se
acelera en esa direccion . En segundo lugar, observa en la fotografia que ambas pe-
lotas recorren distancias verticales iguales en int ervalos de tiempo iguales . La
distancia vertical no tiene nada que ver con la componente horizontal del movimiento.
El movimiento hacia abajo de la pelota que se proye cta horizontalmente es el
mismo que si estuviera en caida libre

La trayectoria que describe un proyectil que sélo se acelera en la direccion vertical,
moviéndose con velocidad horizontal constante, se llama parabola . Cuando es posible
despreciar la resistencia del aire  —0 sea, en general, para proyectiles lentos o pro-
yectiles muy pesados respecto a las fuerzas de resistencia del aire— las trayectorias
curvas son parabdlicas.

» Pregunta

Una bala que se sostiene junto a un rifle que esta en posicién horizontal sobre un te-
rreno plano se deja caer en el preciso instante en que se dispara el rifle. ¢ Cuél de las
dos balas llega primero al suelo: la que se dispara o la que deja caer desde el reposo?

6.9 Proyectiles que se mueven hacia arriba

Considera una bala de cafién que se dispara hacia arriba con cierto angulo respec-

to a la horizontal . Supén por un momento que no hay gravedad ; entonces, de
acuerdo con la ley de la inercia, la bala describira la trayectoria recta que aparece
como una linea punteada en la figura de la pag. siguiente. Pero como si hay grave-
dad, esto no ocurre. Lo que ocurre en realidad es que la bala cae continuamente
por debajo de esta linea imaginaria hasta que acaba por llegar al suelo. En-
tiende esto: la distancia vertical que cae la bala respecto ala  linea punteada es en
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todo momento igual a la distancia vertical que hubi ese recorrido hasta ese ins-
tante de haber caido desde el reposo . En la unidad 2 vimos que esta distancia es
d :%gtz, donde t es el tiempo transcurrido.

® 35

Podemos decirlo de otra manera: lanza un proyectil hacia el cielo y supdn que no hay
gravedad. Al cabo de cierto numero de segundos t, el proyectil deberia estar en cierto
punto de una trayectoria recta. Pero, a causa de a la gravedad, no es asi. ;Dénde esta
entonces? La respuesta es: el proyectil estd exactamente debajo de este punto. ¢A
qué distancia? La respuesta en metros es 5 t* (0, de manera mas precisa, 4,9 t). ¢No
es sencillo?

Haz otra observacion acerca de la figura anterior. La bala recorre distancias horizonta-
les iguales en intervalos de tiempo iguales. Esto se debe a que no hay aceleracion
en la direccion horizontal . La Unica aceleracion del proyectil es vertical, en la direc-
cion de la gravedad terrestre. La distancia vertical que cae por debajo de la trayectoria
recta imaginaria a intervalos de tiempo iguales aumenta con el tiempo.

» Respuestas

Ambas balas recorren la misma distancia vertical con la misma aceleracion de la gra-
vedad g, por lo que llegan al suelo al mismo tiempo. ¢Puedes ver que esto es con-
gruente con nuestro analisis de la figura de la pag. anterior? Podemos entenderlo de
otra manera preguntandonos cudl de las dos balas llegaria primero al suelo si el rifle
apuntara hacia arriba con cierto &ngulo. En tal caso, la bala que se deja caer llegaria
primero. Considera ahora el caso en que el rifle apunta hacia abajo. La bala disparada
llega primero. Asi, si apuntamos hacia arriba, la bala que se deja caer llega primero; si
apuntamos hacia abajo, la bala del rifle llega primero. Debe, pues, existir un angulo
para el que ambas lleguen al mismo tiempo. ¢Puedes ver que esto ocurre cuando el
rifle no apunta ni hacia arriba ni hacia abajo, sino en la direccion horizontal?

En la figura siguiente se muestran unos vectores que representan las componentes
horizontal y vertical de la velocidad de un proyectil que describe una trayectoria para-

bdlica . Nota que la componente horizontal es siempre igual y que sélo cambia la com-
ponente vertical. Advierte también que la velocidad real esta representada por el vec-
tor que forma la diagonal del rectdngulo cuyos lados son las componentes. La com-
ponente vertical se anula en el punto méas alto de |  a trayectoria , por lo que la velo-
cidad real en ese punto es la componente horizontal de la velocidad que es la misma
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para todo punto de la trayectoria En cualquier otro punto, la magnitud de la veloci-
dad es mayor (porque la diagonal de un rectangulo es siempre mayor que sus lados).

La figura siguiente muestra la trayectoria que describe un proyectil lanzado con la
misma velocidad inicial que el anterior pero con un angulo mayor Nota que el
vector velocidad inicial tiene una componente vertical mayor que en el caso en que
el angulo de lanzamiento es menor El hecho de que la componente vertical de la velo-
cidad inicial sea mayor se traduce en una trayectoria mas elevada . Pero la compo-
nente horizontal es menor, por lo que el alcance del proyectil también es menor .

En la figura siguiente se muestran las trayectorias de varios proyectiles lanzados con
la misma rapidez inicial , pero con distinto angulo . Hemos despreciado los efectos
de la resistencia del aire, por lo que las trayectorias son parabdlicas . Observa que
los proyectiles alcanzan distintas altitudes o alturas sobre la tierra. También tienen
distintos alcances horizontales, o distancias recorridas en la direccion horizontal.
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El hecho méas notable de la figura es que se obtiene el mismo alcance con dos
angulos de lanzamiento distintos, jy la suma de dic hos angulos es siempre de 90
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grados! Por ejemplo, un objeto lanzado con un angulo de 60 grados tiene el mismo
alcance que un objeto lanzado con la misma rapidez, pero con un angulo de 30 gra-
dos. Por supuesto, cuando el angulo es menor, el objeto permanece en vuelo
durante un tiempo menor

Hemos considerado el caso particular de un proyectil que se mueve sin resistencia del
aire. Cuando hay resistencia del aire, el alcance del pro  yectil es algo inferior y su
trayectoria no es realmente una parabola  (figura).

TN\ _ TRAYECTORIA
~_ IDEAL

\\/
\

» Pregunta

1. Se lanza un proyectil al aire con cierto angulo respecto a la horizontal. Si se puede
despreciar la resistencia del aire, ¢,cual es su aceleracién hacia abajo? ¢ Cual es su
aceleracién horizontal?

2. ¢ En qué parte de su trayectoria un proyectil tiene la minima rapidez?
Si la resistencia del aire es lo bastante pequefia para que poda- '0"2:/5'&"0'"/5
mos despreciarla, el proyectil alcanzara su méaxima altura en el !
mismo tiempo que le toma caer al suelo desde dicha altura. Esto 39,'"/5
se debe a que la desaceleracion debida a la gravedad cuando el ! '
proyectil va hacia arriba es igual que la aceleracion producida ] !

por la gravedad cuando va hacia abajo. La rapidez que pierde al ! \
subir es por tanto igual a la rapidez que adquiere al bajar; de 50ms 50ms
modo que el proyectil llega al suelo con la misma rapidez con Q’,é °
que partié del suelo. (@

/ [}
\

30m/s
<]

» Respuestas

1. La aceleracion hacia abajo es g porque la fuerza de gravedad actia hacia abajo; la
aceleracion horizontal es cero porque no se ejercen fuerzas horizontales sobre el pro-
yectil.

2. La rapidez de un proyectil es minima en el punto mas alto de su trayectoria. Si lo
lanzamos verticalmente, la rapidez en el punto més alto es cero. Si lo lanzamos for-
mando cierto angulo con la vertical, la componente vertical de la velocidad es cero en
el punto més elevado y Unicamente la componente horizontal es distinta de cero, asi
que la rapidez en el punto més elevado es igual a la componente horizontal de la velo-
cidad del proyectil en todo punto.
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6 Repaso

Sumario de conceptos

Las cantidades vectoriales tienen magnitud y direccion.

« Un vector se representa por medio de una flecha cuya longitud representa la magni-
tud de la cantidad vectorial y cuya direccion representa la direccion de la cantidad vec-
torial.

Podemos determinar la resultante de varias fuerzas o varias velocidades por medio de
un diagrama de vectores trazados a escala.
» Cuando un objeto esta en equilibrio, la resultante de todas las fuerzas que lo sostie-
nen debe ser exactamente opuesta al peso.

Todo vector puede ser sustituido por dos componentes cuya suma vectorial es el vec-
tor original.

« A menudo es conveniente estudiar las componentes que son perpendiculares entre
Si.

» Cuando sélo la gravedad actia sobre un proyectil, la componente horizontal de su

velocidad no cambia.

Términos importantes
cantidad escalar (6.1)
cantidad vectorial (6.1)
componente (6.6)
descomposicion (6.6)
equilibrio (6.5)
proyectil (6.8)
resultante (6.2)

vector (6.1)

Preguntas
1. ¢En qué difiere un vector de un escalar? (6.1)
2. Si un vector que tiene 1 cm de longitud representa una fuerza de 5 N, ¢cuantos
newtons representa un vector de 2 cm de longitud trazado en la misma escala? (6.2)
3. a. ¢ Cudl es la resultante de un par de fuerzas, una de 100 N hacia arriba y una de
75 N hacia abajo?
b. ¢ Cudl es la resultante si ambas fuerzas se ejercen hacia bajo? (6.2)
4. ¢ Por qué decimos que la rapidez es un escalar y la velocidad un vector? (6.3)
5. ¢ Cual es la velocidad resultante de un avién que normalmente vuela a 200 km/h si
vuela con un viento a favor de 50 km/h? ¢Y si vuela con un viento en contra de 50
km/h? (6.3)
6. ¢ Qué es un paralelogramo? (6.4)
7. Cuando construimos un paralelogramo a fin de sumar fuerzas, ¢qué representa a la
resultante de las fuerzas? (6.4)
8. ¢ Cual es la magnitud de la resultante de dos vectores perpendiculares de magnitu-
des 4y 3? (6.4)
9. ¢ Cuél es la magnitud de la resultante de un par de vectores perpendiculares de 100
N? (6.4)
10. La fuerza de tension de una soga que soporta una carga de ropa es apreciable-
mente mayor cuando la cuerda esté tendida horizontalmente que cuando cuelga en
posicion vertical. ¢ Por qué? (6.5)
11. ¢ Cual es la fuerza neta o, lo que es equivalente, la fuerza resultante que se ejerce
sobre un objeto cuando esta en equilibrio? (6.5)
12. Comparada con tu peso, ¢cudl es la fuerza de tension que actia sobre tu brazo
cuando estés colgado de un brazo sin moverte? ¢ Y cuando estas colgado con los dos
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brazos verticalmente? Si te cuelgas con las manos muy separadas, ¢es mayor o me-
nor esta fuerza? ¢,Por qué? (6.5)
13. Sefala la diferencia que existe entre el método de adicion geométrica de vectores
y el método de descomposicion vectorial. (6.4, 6.6)
14. ¢ Cudles son las magnitudes de las componentes horizontal y vertical de un vector
de 100 unidades de longitud orientado a 45°? (6.6)
15. Podemos descomponer el peso de una pelota que rueda por un plano inclinado en
dos componentes: una paralela al plano y la otra perpendicular.
a. ¢A qué angulo debe estar inclinado el plano para que las componentes sean
iguales?
b. ¢A qué angulo debe estar inclinado el plano para que la componente paralela
sea igual a cero?
c. ¢A qué angulo debe estar inclinado el plano para que la componente paralela
sea igual al peso? (6.7)
16. ¢Por qué se mueve sin aceleracion una bola de billar que rueda sobre la mesa?
(6.8)
17. En ausencia de resistencia del aire, ¢por qué permanece constante la componente
horizontal de la velocidad de un proyectil y por qué cambia la componente vertical?
(6.8)
18. ¢ Como se compara la componente vertical del movimiento de un proyectil con el
movimiento de un objeto en caida libre? (6.8)
19. Al instante de lanzar una pelota en direccidn horizontal sobre un terreno plano se
deja caer otra pelota que se mantenia a la misma altura que la primera. Si podemos
despreciar la resistencia del aire, ¢cudl de las dos llega primero al suelo: la que se
lanza o la que se deja caer desde el reposo? (6.8)
20. a. ¢ A qué distancia por debajo de la trayectoria recta se encontrara un proyectil al
cabo de un segundo?
b. ¢ Depende el resultado del &ngulo de lanzamiento o de la rapidez inicial del pro-
yectil? Defiende tu respuesta. (6.9)
21. a. Se lanza un proyectil directamente hacia arriba a 100 m/s. ¢Cudl es su rapidez
en el instante en que alcanza el punto mas alto de su trayectoria?
b. ¢ Cudl es la respuesta si el proyectil se lanza a 45°? (6.9)
22. ¢ A qué angulo debe orientarse una honda para que la piedra alcance la maxima
altitud posible? ¢ Y para que el alcance horizontal sea el maximo? (6.9)
23. Si lanzas una pelota directamente hacia arriba con una rapidez de 20 m/s, ¢cual
sera su rapidez al momento de atraparla, despreciando la resistencia del aire? (6.9)
24. a. Si lanzas una pelota de beisbol a 20 m/s a tu amigo que se encuentra en prime-
ra base, despreciando la resistencia del aire, ¢ La rapidez de la pelota sera mayor,
menor o igual a 20 m/s al momento de atraparla?
b. ¢Y si tomas en cuenta la resistencia aire? (6.9)

Piensa y explica
1. a. ¢ Cudl es la maxima resultante posible de dos vectores de magnitudes 5y 47?
b. ¢ Cudl es la resultante minima posible?
2. Un bote cruza transversalmente a 8 km/h un rio que fluye a 6 km/h (figura).
a. ¢ Cual es la rapidez resultante del bote?
b. ¢ A qué velocidad y en qué direccion se puede remar a fin de llegar al punto de la
otra orilla que esta exactamente frente al punto de partida?
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3. ¢En qué posicién es menor la tension en los brazos del levantador de pesas de la
figura ? ¢ En qué posicion es mayor?

4. ¢Por qué se rompen a veces, en invierno, los hilos que transportan electricidad
cuando se forma sobre ellos un poco de hielo?

5. ¢ Por qué el forzudo de la figura no puede tirar lo bastante fuerte para que la cadena
se enderece?

6. ¢ Por qué deben colgar los cables principales de un puente colgante (figura)?

7. El muchacho que esta en la torre (figura) lanza una pelota que cae a 20 m del punto
de lanzamiento, como se muestra. ¢ Cudl es la rapidez inicial de la pelota?
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8. ¢Por qué es mayor la aceleracion de una pelota que rueda por un plano inclinado
cuanto mayor sea la pendiente?

9. ¢ Por qué se requiere una fuerza menor para empujar un barril hacia arriba por una
rampa (figura) que para levantarlo verticalmente?




