4.3 Segunda ley de Newton

Evallie su comprension de la seccién 4.2 ;En cual de las siguientes situa- @
ciones la fuerza neta sobre el cuerpo es cero: i) un avién que vuela al norte con rapidez
constante de 120 m/s y altitud constante; ii) un automévil que sube en linea recta por

una colina con pendiente de 3°, a una rapidez constante de 90 km/h; iii) un halcén que se
mueve en circulos con rapidez constante de 20 km/h a una altura constante de 15 m sobre un
campo abierto; iv) una caja con superficies lisas, sin friccion, que estd en la parte de atrds de
un camién cuando éste acelera hacia adelante en un camino plano a 5 m/s*?

4.3 Segunda ley de Newton

Al tratar la primera ley de Newton, vimos que cuando ninguna fuerza, o una fuerza
neta cero, actiia sobre un cuerpo, éste se mueve con aceleracion cero y su velocidad
es constante. En la figura 4.13a, un disco de hockey se desliza a la derecha sobre hielo
humedo, donde la friccion es despreciable. No actian fuerzas horizontales sobre el
disco; la fuerza de la gravedad hacia abajo y la flierza de contacto hacia arriba ejerci-
da por el hielo se cancelan. Asi, la fuerza neta > F que actiia sobre el disco es cero, el
disco tiene aceleracion cero y su velocidad es constante.

Sin embargo, ;qué sucede si la fuerza neta no es cero? En la figura 4.13b aplica-
mos una fuerza horizontal constante al disco en la direccién de su movimiento. En-
tonces, SF es constante y en la misma direccién horizontal que ¥. Vemos que,
mientras la fuerza actua, la velocidad del disco cambia a ritmo constante; es decir, el
disco se mueve con aceleracién constante. La rapidez del disco aumenta, asi que d
tiene la misma direccién que ¥y SF.

En la figura 4.13c invertimos la direccion de la fuerza sobre el disco, de modo que
SF actie en la direccion opuesta a U. Aqui también el disco tiene una aceleracion: se
mueve cada vez mds lentamente a la derecha. La aceleracion @ en este caso es a la iz-
quierda, en la misma direcciéon que SF. Como en el caso anterior, el experimento
muestra que la aceleracion es constante si Ei’ es constante.

La conclusién es que una fuerza neta que actiia sobre un cuerpo hace que éste ace-
lere en la misma direccion que la fuerza neta. Si la magnitud de la fuerza neta es cons-
tante, como en las figuras 4.13b y 4.13c, también lo serd la magnitud de la aceleracion.

4.13 Analisis de la relacion entre la aceleracién de un cuerpo y la fuerza neta que actia
sobre éste (aqui, un disco de hockey sobre una superficie sin friccién).

a) Un disco que se mueve con velocidad constante (en equilibrio): SF= 0,a=0.
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b) Una fuerza neta constante en la direccién del movimiento provoca una aceleracién constante
en la misma direccién que la fuerza neta.
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) Una fuerza neta constante opuesta a la direccién del movimiento causa una aceleracion
constante en la misma direccién que la fuerza neta.
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4.14 Vista superior de un disco de hockey
en movimiento circular uniforme en una
superficie horizontal sin friccion.

El disco se mueve a rapidez constante
alrededor del circulo.

-
—_———— v

En cualquier punto, la aceleracién @ y la
fuerza neta X F tienen la misma direccion,
siempre hacia el centro del circulo.

4.15 Para un cuerpo de cierta masa m, la
magnitud de la aceleracién del cuerpo es
directamente proporcional a la magnitud
de la fuerza neta que actiia sobre el cuerpo.

a) Una fuerza neta constante %.F provoca
una aceleracion constante d.

—

a

™ SF=F

b) Al duplicarse la fuerza neta, se duplica
la aceleracion.

2d
_Sg
m SF =2F

¢) Al reducirse a la mitad la fuerza neta,
la aceleracion se reduce a la mitad.

Estas conclusiones sobre fuerza neta y aceleracién también son vélidas para un
cuerpo que se mueve en trayectoria curva. Por ejemplo, la figura 4.14 muestra un dis-
co de hockey que se mueve en un circulo horizontal en una superficie de hielo con
friccion despreciable. Una cuerda que sujeta el disco al hielo ejerce una fuerza de ten-
sién de magnitud constante hacia el centro del circulo. El resultado es una fuerza neta
y una aceleracion de magnitud constante y dirigidas al centro del circulo. La rapidez
del disco es constante, asi que es un movimiento circular uniforme, como vimos en la
seccion 3.4.

La figura 4.15a muestra otro experimento que explora la relacion entre la acelera-
cién y fuerza neta. Aplicamos una fuerza horizontal constante a un disco de hockey
en una superficie horizontal sin friccién, usando la balanza de resorte descrita en la
seccidn 4.1, con el resorte estirado una cantidad constante. Al igual que en las figuras
4.13b y 4.13c, esta fuerza horizontal es la fuerza neta sobre el disco. Si alteramos la
magnitud de la fuerza neta, la aceleracion cambia en la misma proporcion. Al dupli-
car la fuerza neta se duplica la aceleracion (figura 4.15b); al reducir a la mitad la fuer-
za neta se reduce a la mitad la aceleracién (figura 4.15¢), y asi sucesivamente.
Muchos experimentos semejantes muestran que para un cuerpo dado, la magnitud de
la aceleracion es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza neta que ac-
tiia sobre él.

Masa y fuerza

Nuestros resultados indican que para un cuerpo dado, el cociente de la magnitud
| SF| de la fuerza neta entre la magnitud @ = |@| de la aceleracién es constante, sin
importar la magnitud de la fuerza neta. Llamamos a este cociente masa inercial, o
simplemente masa, del cuerpo y la denotamos con m. Es decir,

| F|
=
a

|Ef7| = ma o a (4.5)

i

m
La masa es una medida cuantitativa de la inercia, que se menciond en la seccién
4.2. La ultima de las ecuaciones (4.5) indica que cuanto mayor sea su masa, mas se
“resiste” un cuerpo a ser acelerado. Cuando sostenemos en la mano una fruta en el
supermercado y la movemos un poco hacia arriba y hacia abajo para estimar su masa,
estamos aplicando una fuerza para saber cudnto acelera la fruta hacia arriba y hacia
abajo. Si una fuerza causa una aceleracion grande, la fruta tiene una masa pequefia; si
la misma fuerza causa s6lo una aceleracion pequeifia, la fruta tiene una masa grande.
De la misma forma, si golpeamos una pelota de ping-pong y un balén de baloncesto
con la misma fuerza, el balén tendrd una aceleracién mucho menor porque su masa es
mucho mayor.

La unidad de masa en el SI es el kilogramo. En la seccién 1.3 dijimos que el kilo-
gramo se define oficialmente como la masa de un cilindro de aleacién platino-iridio
que se mantiene en una béveda cerca de Paris. Podemos usar este kilogramo estdndar,
junto con la ecuacién (4.5), para definir el newton:

Un newton es la cantidad de fuerza neta que proporciona una aceleracion de 1 metro
por segundo al cuadrado a un cuerpo con masa de 1 kilogramo.

Podemos usar esta definicion para calibrar las balanzas de resorte y otros instrumen-
tos que miden fuerzas. Por la forma en que definimos el newton, esta relacionado con
las unidades de masa, longitud y tiempo. Para que la ecuacion (4.5) sea dimensional-
mente congruente, debe cumplirse que

1 newton = (1 kilogramo) (1 metro por segundo al cuadrado)
o bien,
IN = 1kg-m/s’

Usaremos esta relacién muchas veces en los proximos capitulos, asi que no la olvide.
También podemos usar la ecuacién (4.5) para comparar una masa con la masa es-

>
tandar y asi medir masas. Suponga que aplica una fuerza neta constante > F a un



cuerpo de masa conocida m; y observa una aceleracion de magnitud a, (figura 4.16a).
Luego aplica la misma fuerza a otro cuerpo con masa desconocida m, y observa una
aceleracién de magnitud a, (figura 4.16b). Entonces, segtn la ecuacién (4.5),

ma; = nmyd,
m, a . (4.6)
— = (misma fuerza neta)

m a

Para la misma fuerza neta, el cociente de las masas de dos cuerpos es el inverso del
cociente de sus aceleraciones. En principio, podriamos usar la ecuacion (4.6) para
medir una masa desconocida m,, pero suele ser mds facil determinar la masa indirec-
tamente midiendo el peso del cuerpo. Volveremos a esto en la seccién 4.4.

Cuando dos cuerpos de masas m,; y m, se unen, vemos que la masa del cuerpo
compuesto siempre es m; + m, (figura 4.16¢). Esta propiedad aditiva de la masa tal
vez parezca obvia, pero debe verificarse experimentalmente. En dltima instancia, la
masa de un cuerpo estd relacionada con el niimero de protones, electrones y neutrones
que contiene. Esta no serfa una buena forma de definir la masa porque no hay manera
préctica de contar tales particulas. No obstante, el concepto de masa es la forma mas
fundamental de caracterizar la cantidad de materia que un cuerpo contiene.

Enunciado de la segunda ley de Newton

Nos hemos cuidado de decir que la fuerza neta sobre un cuerpo hace que éste se ace-
lere. Los experimentos demuestran que si se aplica a un cuerpo una combinacién de
fuerzas f’l, ff‘z, f?3, ..., el cuerpo tendrd la misma aceleracion (magnitud y direccion)
que si se aplicara una sola fuerza igual a la suma vectorial F‘l + 1_5‘2 + F‘3 + - Es
decir, el principio de superposicion de las fuerzas (véase la figura 4.4) también se
cumple cuando la fuerza neta no es cero y el cuerpo se estd acelerando.

La ecuacién (4.5) relaciona la magnitud de la fuerza neta sobre un cuerpo con la
magnitud de la aceleracién que produce. También vimos que la direccién de la fuerza
neta es igual a la direccion de la aceleracion, sea la trayectoria del cuerpo recta o cur-
va. Newton junt6 todas estas relaciones y resultados experimentales en un sélo enun-
ciado conciso que ahora llamamos segunda ley del movimiento de Newton:

Segunda ley del movimiento de Newton: si una fuerza externa neta actia
sobre un cuerpo, éste se acelera. La direccion de aceleracion es la misma que la
direccion de la fuerza neta. El vector de fuerza neta es igual a la masa del cuerpo
multiplicada por su aceleracién.

En simbolos,

= . .
EF = md (segunda ley del movimiento de Newton) 4.7)

Un enunciado alterno establece que la aceleracién de un cuerpo es la misma direc-
cién que la fuerza neta que actda sobre €l, y es igual a la fuerza neta dividida entre la

masa del cuerpo.

La segunda ley de Newton es una ley fundamental de la naturaleza, la relacién ba-
sica entre fuerza y movimiento. Casi todo el resto del capitulo, y todo el que sigue, se
dedica a aprender a aplicar este principio en diversas situaciones.

La ecuacién (4.7) tiene muchas aplicaciones practicas (figura 4.17). De hecho,
el lector la ha estado usando toda su vida para medir la aceleracién de su cuerpo. En
su oido interno, microscopicas células de pelo detectan la magnitud y direccién de la
fuerza que deben ejercer para acelerar pequefias membranas junto con el resto del
cuerpo. Por la segunda ley de Newton, la aceleracion de las membranas —y por ende

4.3 Segunda ley de Newton 117

4.16 Para una fuerza neta constante dada
> F, la aceleracion es inversamente pro-
porcional a la masa del cuerpo. Las masas
se suman como escalares ordinarios.

a) Una fuerza 3 F conocida provoca que un
objeto con masa m, tenga una aceleracion .
-
—_— 2
- =
——
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b) Al aplicar la misma fuerza 2, F a un
segundo objeto, se percibe la aceleracion
que nos permite medir la masa.

-

a
— -
SF
——
X
my

¢) Cuando se unen dos objetos, el mismo
procedimiento muestra que su masa
compuesta es la suma de sus

masas individuales.

a5
—
’J:I“ SF
———
my + my *

4.17 El disefio de las motocicletas de alto
desempeiio depende fundamentalmente de
la segunda ley de Newton. Para aumentar
al maximo la aceleracion hacia adelante,
el disefiador hace a la motocicleta lo mas
ligera posible (es decir, reduce la masa al
minimo) y utiliza el motor mds potente
posible (es decir, aumenta al maximo la
fuerza hacia adelante).

Motor potente
(F grande)

Carroceria
ligera
(m pequefia)



118 CAPITULO 4 Leyes del movimiento de Newton

Activ
Physics
2.1.3 Cambio de tension
2.1.4 Deslizamiento en una rampa

la de todo el cuerpo— es proporcional a esta fuerza y tiene la misma direccion. Asi,
justed puede sentir la magnitud y direccién de su aceleracion incluso con los ojos
cerrados!

Uso de la segunda ley de Newton

Hay al menos cuatro aspectos de la segunda ley de Newton que merecen atencién es-
pecial. Primero, la ecuacién (4.7) es vectorial. Normalmente la usaremos en forma de
componentes, con una ecuacion para cada componente de fuerza y la aceleracién co-
rrespondiente:

E 7. = e, (segl}n(.ia ley del
“ movimiento de Newton

EFX = ma, EFV = ma,

) (4.8)

Este conjunto de ecuaciones de componentes equivale a la ecuacién vectorial tnica
(4.7). Cada componente de la fuerza total es igual a la masa multiplicada por la com-
ponente correspondiente de la aceleracion.

Segundo, el enunciado de la segunda ley de Newton se refiere a fuerzas externas,
es decir, fuerzas ejercidas sobre el cuerpo por otros cuerpos de su entorno. Un cuerpo
no puede afectar su propio movimiento ejerciendo una fuerza sobre si mismo; si fue-
ra posible, jpodriamos levantarnos hasta el techo tirando de nuestro cinturén! Por
ello, s6lo incluimos fuerzas externas en Eﬁ en las ecuaciones (4.7) y (4.8).

Tercero, las ecuaciones (4.7) y (4.8) s6lo son validas si la masa m es constante. Es
facil pensar en sistemas con masa cambiante, como un camién tanque con fugas, un
cohete o un vagoén de ferrocarril en movimiento que se carga con carbon; no obstante,
tales sistemas se manejan mejor usando el concepto de cantidad de movimiento que
veremos en el capitulo 8.

Por dltimo, la segunda ley de Newton sélo es vélida en marcos de referencia iner-
ciales, al igual que la primera. Por lo tanto, la ley no es vdlida en el marco de referen-
cia de los vehiculos en aceleracién de la figura 4.11; con respecto a esos marcos, la
pasajera acelera aunque la fuerza neta sobre ella sea cero. Normalmente supondremos
que la Tierra es una aproximacion adecuada a un marco inercial, aunque estrictamen-
te no lo es por su rotacién y movimiento orbital.

CUIDADO /4 no es una fuerza Tenga en cuenta que aun cuando el vector md sea igual
ala suma vectorial SF de todas las fuerzas que actdan sobre el cuerpo, el vector md no es una
fuerza. La aceleracion es un resultado de una fuerza neta distinta de cero; no es una fuerza por
si misma. Es “sentido comtn” pensar que hay una “fuerza de aceleraciéon” que nos empuja
contra el asiento cuando nuestro automovil acelera hacia delante desde el reposo; pero no exis-
te tal fuerza; mds bien, nuestra inercia nos hace tender a permanecer en reposo con respecto a
la Tierra, y el auto acelera a nuestro alrededor (véase la figura 4.11a). Esta confusién de “sen-
tido comin” surge al tratar de aplicar la segunda ley de Newton donde no es vdlida: en un mar-
co de referencia no inercial de un automévil en aceleracién. Nosotros s6lo examinaremos el
movimiento en marcos de referencia inerciales.

En este capitulo, aprenderemos como usar la segunda ley de Newton, empezando
con ejemplos del movimiento rectilineo. Después, en el capitulo 5 consideraremos casos
mas generales y desarrollaremos estrategias mas detalladas para resolver problemas.

SN Calculo de aceleracion por una fuerza

Un trabajador aplica una fuerza horizontal constante con magnitud de
20 N a una caja con masa de 40 kg que descansa en un piso plano con
friccion despreciable. Qué aceleracion sufre la caja?

IDENTIFICAR: En este problema intervienen fuerza y aceleracion.
Siempre que usted se tope con un problema de esta clase, abérdelo em-
pleando la segunda ley de Newton.

PLANTEAR: En cualquier problema que implique fuerzas, el primer
paso consiste en elegir un sistema de coordenadas y después identificar
todas las fuerzas que acttian sobre el cuerpo en cuestion.

Suele ser conveniente elegir un eje que apunte en la direccién de la
aceleracion del cuerpo o en la direccion opuesta que, en este caso, es ho-
rizontal. Por lo tanto, tomamos el eje +x en la direccion de la fuerza
horizontal aplicada (es decir, la direccién en la que se acelera la caja),
y el +y, hacia arriba (figura 4.18b). En casi todos los problemas de



4.18 Nuestro esquema para este problema. Las baldosas bajo la
caja estan recién enceradas, asi que suponga que la friccion es
despreciable.

La caja no tiene aceleracién vertical, de manera que las componentes
verticales de la fuerza neta suman cero. Sin embargo, para una mejor
perspectiva, mostramos las fuerzas verticales que acttian sobre la caja.

v

| fF=20N
> —X

m=40k9

fuerzas que veremos (incluido éste), todos los vectores de fuerza estan
en un plano, asi que no se usa el eje z. .

Las fuerzas que actan sobre la caja son i) la f uerza horizontal F
ejercida por el trabajador, cuya magnitud es 20 N; ii) el peso w de la
caja, es decir, la fuerza hacia abajo producida por la atraccion gravi-
tacional que ejerce la tierra, y iii) la fuerza de soporte hacia arriba 7
ejercida por la superficie horizontal plana. Como en la seccién 4.2, 1la-
mamos a 7 fuerza normal porque es perpendicular a la superficie de
contacto. (Usamos una n cursiva para evitar confusiones con la abre-
viatura N, de newton.) Consideramos que la friccion es despreciable,
asi que no hay fuerza de friccion.

4.3 Segunda ley de Newton 119

Puesto que la caja no se mueve verticalmente, la aceleracion y es
cero: a, = 0. Nuestra incgnita es la componente x de la aceleracién,
a,. La obtendremos usando la segunda ley de Newton en forma de
componentes, dada por la ecuacién (4.8).

EJECUTAR: Por la figura 4.18, sélo la fuerza de 20 N tiene una compo-
nente x distinta de cero. Por lo tanto, la primera relacion de las ecua-
ciones (4.8) nos indica que

> F,=F=20N = ma,
Asi, la componente x de la aceleracion es

_ 2F. 20N 20kg-ms?
 m 40kg  40kg

= 0.50 m/s?

EVALUAR: La aceleracién apunta en la direccién +x, igual que la
fuerza neta. La fuerza neta es constante, asi que la aceleracion es cons-
tante. Si conocemos la posicion y velocidad iniciales de la caja, podre-
mos calcular su posicién y velocidad en cualquier instante posterior
con las ecuaciones de movimiento con aceleracion constante del capi-
tulo 2.

Cabe sefialar que, para obtener a,, no tuvimos que usar la compo-
nente y de la segunda ley de Newton, ecuacién (4.8), X F, = ma,. Uti-
lizando esta ecuacién, ;jpuede el lector demostrar que la magnitud n
de la fuerza normal en esta situacién es igual al peso de la caja?

SRR Calculo de la fuerza a partir de la aceleracion

Una camarera empuja una botella de salsa de tomate con masa de 0.45
kg a la derecha sobre un mostrador horizontal liso. Al soltarla, la bote-
lla tiene una rapidez de 2.8 m/s, pero se frena por la fuerza de friccién
horizontal constante ejercida por el mostrador. La botella se desliza 1.0 m
antes de detenerse. {Qué magnitud y direccion tiene la fuerza de fric-
cién que actia sobre la botella?

IDENTIFICAR: Al igual que el ejemplo anterior, en este problema in-
tervienen fuerzas y aceleracién (el frenado de la botella de salsa), asi
que usaremos la segunda ley de Newton para resolverlo.

PLANTEAR: Como en el ejemplo 4.4, lo primero es elegir un sistema
de coordenadas e identificar las fuerzas que actian sobre el cuerpo
(en este caso, la botella de salsa). Como indica la figura 4.19, elegi-
mos el eje +x en la direccién en que se desliza la botella, y toma-
remos como origen el punto donde la botella sale de la mano de la
camarera a 2.8 m/s. En la figura 4.19 se muestran también las fuerzas
que actdan sobre la botella. La fuerza de friccién f frena la botella,
asi que su direccion debe ser opuesta a la direccion de la velocidad
(véase la figura 4.13c).

Nuestra incégnita es la magnitud f de la fuerza de friccién. La ob-
tendremos usando la componente x de la segunda ley de Newton, ecua-
cién (4.8). Para ello, primero necesitamos conocer la componente x de
la aceleracion de la botella, a,. No nos dan el valor de a, en el proble-
ma, pero nos indican que la fuerza de friccién es constante. Por lo tan-
to, la aceleracion también es constante, asi que calculamos a, usando
una de las férmulas para aceleracion constante de la seccion 2.4. Dado
que conocemos la coordenada x y la velocidad x inicial de la botella

4.19 Nuestro esquema para este problema.

Dibujamos un diagrama para el movimiento de la botella y uno que
muestra las fuerzas sobre la botella.

m = 0.45 k%
Vo= 2.9 m|s
P 0% l \y =0
J
K
@)

X
1.0m ]

(xo = 0, vy, = 2.8 m/s), asi como su coordenada x y velocidad final x
(x = 1.0 m, v, = 0), la ecuacién mds fécil de usar para determinar a,
es la ecuacién (2.13), v2 = vy + 2a,(x — xp).

EJECUTAR: Por la ecuacién (2.13),
sz = vaz + zax(x - xO)
(0m/s)? — (2.8 mfs)?
= —3.9m/s?
2(1.0m — 0m)

2 _ 2
Uy Voy

a, = =

2(x = xp)
El signo negativo indica que la aceleracién es a la izquierda; la veloci-
dad tiene la direccion opuesta a la aceleracion, como debe ser, pues la
botella se estd frenando. La fuerza neta en la direccion x es —f de
la fuerza de friccion, asi que

S F, = —f=ma, = (045kg)(—3.9 m/s?)
= —1.8kg-m/s’=—1.8N

contintia
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Otra vez, el signo negativo indica que la fuerza sobre la botella esta di-
rigida a la izquierda. La magnitud de la fuerza de fricciéon es f = 1.8 N.
Recuerde que jlas magnitudes siempre son positivas!

EVALUAR: Elegimos el eje +x en la direccion del movimiento de la
botella, asi que a, fue negativa. Para verificar su resultado, lo invita-

4.20 En inglés, slug significa “babosa”.
Sin embargo, la unidad inglesa de masa
nada tiene que ver con este animal. Una
babosa de jardin comiin tiene una masa
de unos 15 gramos, lo que equivale
aproximadamente a 10" slug.

Notas acerca

drado, asi que

mos a repetir el cdlculo con el eje +x en direccion opuesta al movi-
miento (a la izquierda en la figura 4.19), asi que a, positiva. En este ca-
so, deberfa hallar que X F, es igual a +f (porque ahora la fuerza de
friccion estd en la direccién +x), que a la vez es igual a +1.8 N. Las
magnitudes de fuerzas que obtenga (que siempre son nimeros positi-
vos) jnunca deberdn depender de los ejes de coordenadas que elija!

de las unidades

Conviene hablar un poco acerca de las unidades. En el sistema métrico cgs (que no
usamos aquf), la unidad de masa es el gramo (10" kg), igual a 107> kg, y para la dis-
tancia es el centimetro, igual a 107> m. La unidad cgs de fuerza se llama dina:

ldina=1g-cmfs>= 107N

En el sistema britdnico, la unidad de fuerza es la libra (o libra-fuerza) y la unidad de
masa es el slug (figura 4.20). La unidad de aceleracion es el pie por segundo al cua-

1 libra = 1 slug - ft/s’

La definicion oficial de libra es

1 libra = 4.448221615260 newtons

Conviene recordar que una libra es aproximadamente 4.4 N y un newton es aproxi-

madamente 0.22 1b. Otro hecho ttil: un cuerpo con una masa de 1 kg tiene un peso de
aproximadamente 2.2 1b en la superficie terrestre.

Tabla 4.2 Unidades de fuerza, masa

Las unidades de fuerza, masa y aceleracion en los tres sistemas se resumen en la

Evaliie su comprension de la seccion 4.3  Ordene las siguientes situaciones
de acuerdo con la magnitud de la aceleracion del objeto, de la mds baja a la mds alta.
(Hay casos que tengan la misma magnitud de aceleracién? i) Sobre un objeto de 2.0 kg actia
una fuerza neta de 2.0 N; ii) sobre un objeto de 2.0 kg actia una fuerza neta de 8.0 N;

iii) sobre un objeto de 8.0 kg actia una fuerza neta de 2.0 N; iv) sobre un objeto de 8.0 kg
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El peso de un cuerpo es una fuerza que nos es familiar: es la fuerza con que la Tierra
atrae al cuerpo. (Si usted estuviera en otro planeta, su peso seria la fuerza gravita-
cional que ese planeta ejerce sobre usted.) Por desgracia, es comiin usar incorrecta e
indistintamente los términos masa y peso en la conversacion cotidiana. Es absoluta-
mente indispensable que el lector entienda claramente las diferencias entre estas dos

La masa caracteriza las propiedades inerciales de un cuerpo; es lo que mantiene a
la vajilla en la mesa cuando sacamos el mantel de un tirén. A mayor masa, se necesi-
tard mds fuerza para causar una aceleracién dada; esto se refleja en la segunda ley de

El peso, en cambio, es una fiterza ejercida sobre un cuerpo por la atraccién de la
Tierra. La masa y el peso estdn relacionados: los cuerpos con masa grande tienen un
peso grande. Seria dificil lanzar un pefiasco por su gran masa, y seria dificil levantar-

Para entender la relacién entre masa y peso, note que un cuerpo en caida libre tie-
ne una aceleracién igual a g y, por la segunda ley de Newton, una fuerza debe produ-

cir esa aceleracién. Si un cuerpo de 1 kg cae con una aceleracién de 9.8 m/s> la

y aceleracion tabla 4.2.
Sistemas
de
unidades Fuerza Masa Aceleracion
SI newton  kilogramo m/s’
N) (kg)
cgs dina gramo cm/s?
(din) (€3]
Britdnico libra slug fi/s? actda una fuerza neta de 8.0 N.
(Ib)
4.4 Masay peso
cantidades fisicas.
Newton, XF = ma.
lo del suelo por su gran peso.
Actlv A :
PH’)';SLiEES fuerza requerida tiene la magnitud

2.9  Salto con garrocha

F=ma= (1kg)(9.8m/s?) = 9.8kg -m/s’> =98N



La fuerza que hace que el cuerpo se acelere hacia abajo es su peso. Cualquier cuer-
po con masa de 1 kg, cercano a la superficie de la Tierra, debe tener un peso de 9.8 N
para sufrir la aceleracion que observamos en la caida libre. En términos mds genera-
les, un cuerpo de masa m debe tener un peso de magnitud w dada por

w = mg (magnitud del peso de un cuerpo de masa m) (4.9)

Por lo tanto, la magnitud w del peso de un cuerpo es directamente proporcional a
su masa m. El peso de un cuerpo es una fuerza, una cantidad vectorial, y podemos es-
cribir la ecuacién (4.9) como ecuacion vectorial (figura 4.21):

— —

w = mg (4.10)

Recuerde que g es la magnitud de g, la aceleracion debida a la gravedad, asi que g
siempre es positiva, por definicion. Asi, w, dada por la ecuacion (4.9) es la magnitud
del peso y también es positiva siempre.

CUIDADO El peso de un cuerpo actiia en todo momento Es importante entender que
el peso de un cuerpo actia sobre el cuerpo fodo el tiempo, esté en caida libre o no. Si colgamos
un objeto de una cadena, estd en equilibrio y su aceleracion es cero, pero su peso, dado por la
ecuacion (4.10) sigue tirando hacia abajo sobre €l (figura 4.21). En este caso, la cadena tira del
objeto hacia arriba con una fuerza ascendente. La suma vectorial de las fuerzas es cero, pero
el peso continda actuando.

SR EYEE Fuerza neta y aceleracion en caida libre
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4.21 Larelacion entre masa y peso.

Cuerpo que cae, Cuerpo colgado,
masa m masa m
=
T

i=g [ja:o
Peso -

SP=w Peso
w=mg| S =g

\

. N N

e La relacion entre masa y peso es: w = mg.

 La relacion es la misma si un cuerpo estd
en caida o estacionario.

En el ejemplo 2.6 (seccidn 2.5), se dejé caer una moneda de un euro  rece apenas la moneda pierde contacto con la mano. De aqui en ade-
desde la Torre Inclinada de Pisa. Si suponemos caida libre, con efec-  lante, la tinica fuerza que actiia sobre la moneda es su peso w.

tos despreciables de la friccion con el aire, jcomo varia la fuerza neta
sobre la moneda conforme ésta cae?

m 4.22 La aceleracién de un objeto en caida libre es constante, lo

En caida libre, la aceleracién @ de la moneda es constante e igual a g.
Por la segunda ley de Newton, la fuerza neta SF = md también es
constante e igual a mg, que es el peso w de la moneda (figura 4.22). La
velocidad de la moneda cambia durante la caida, pero la fuerza neta
que actia sobre ella permanece constante. Si esto le sorprende, es qui-
z4 porque usted ain tiene la idea de “sentido comiin” errénea de que
una mayor velocidad implica mayor fuerza. Si es asf, deberia volver a
leer el ejemplo conceptual 4.3.

La fuerza neta sobre una moneda en caida libre es constante inclu-
so si inicialmente se lanza hacia arriba. La fuerza que nuestra mano
ejerce sobre la moneda al lanzarla es una fuerza de contacto, y desapa-

Variacion de g con la ubicacion

Usaremos g = 9.80 m/s” para problemas en la Tierra (o, si los demds datos del pro-
blema se dan con sélo dos cifras significativas, g = 9.8 m/s®). En realidad, el valor de
g varfa un poco en diferentes puntos de la superficie terrestre, entre 9.78 y 9.82 m/s?,
porque la Tierra no es perfectamente esférica y por los efectos de su rotacién y el mo-
vimiento orbital. En un punto donde g = 9.80 m/s>, el peso de un kilogramo estindar
es w = 9.80 N. En un punto donde g = 9.78 m/s’, el peso es w = 9.78 N pero la ma-
sa sigue siendo 1 kg. El peso de un cuerpo varia de un lugar a otro; la masa no.

Si llevamos un kilogramo estdndar a la superficie lunar, donde la aceleracién en
caida libre (igual al valor de g en la superficie lunar) es 1.62 m/s*, su peso serd 1.62 N,

mismo que la fuerza neta que actda sobre é€l.
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4.23 El peso de una masa de 1 kilogramo
a) en la Tierra y b) en la Luna.

a)

En la Tierra:
g = 9.80 m/s?
w =mg = 9.80 N

/,/’,/‘T “(\\\57
En la Luna:
g = 1.62 m/s? m = 1.00 kg
w=mg = 162N

SN EE Masa y peso

pero su masa serd aun 1 kg (figura 4.23). Un astronauta de 80.0 kg pesa (80.0 kg)
(9.80 m/sz) = 784 N en la Tierra, pero en la Luna sélo pesaria (80.0 kg)(1.62 m/sz) =
130 N. En el capitulo 12 veremos cémo calcular el valor de g en la superficie lunar
o0 en otros planetas.

Medicion de masa y peso

En la seccién 4.3 describimos una forma de comparar masas comparando sus acelera-
ciones cuando se someten a la misma fuerza neta. Por lo regular, no obstante, la for-
ma mas facil de medir la masa de un cuerpo consiste en medir su peso, generalmente
compardndolo con un estdndar. Por la ecuacion (4.9), dos cuerpos que tienen el mis-
mo peso en cierto lugar también tienen la misma masa. Podemos comparar pesos con
mucha precision; la conocida balanza de brazos iguales (figura 4.24) puede determi-
nar con gran precisién (hasta 1 parte en 10°) si los pesos de dos cuerpos son iguales y,
por lo tanto, si sus masas lo son. (Este método no funciona en la aparente “gravedad
cero” del espacio exterior. En cambio, aplicamos una fuerza conocida a un cuerpo,
medimos su aceleracion y calculamos la masa como el cociente de la fuerza entre la
aceleracion. Este método, o una variacion, se usa para medir la masa de los astronau-
tas en las estaciones espaciales en Orbita, asi como las masas de particulas atomicas y
subatémicas.)

El concepto de masa desempeiia dos papeles un tanto distintos en mecdanica. El pe-
so de un cuerpo (la fuerza gravitacional que actda sobre €l) es proporcional a su masa;
podemos llamar masa gravitacional a la propiedad relacionada con interacciones gra-
vitacionales. Por otro lado, podemos llamar masa inercial a la propiedad inercial que
aparece en la segunda ley de Newton. Si estas dos cantidades fueran distintas, la ace-
leracién debida a la gravedad bien podria ser distinta para diferentes cuerpos. Sin em-
bargo, experimentos de gran precisién han concluido que son iguales, con una
precisién mejor que 1 parte en 10",

CUIDADO No confunda masa con peso Frecuentemente podemos usar mal las unidades
del SI para masa y peso en la vida cotidiana. Es muy comtin decir “esta caja pesa 6 kg”. Lo que
queremos decir es que la masa de la caja, la cual quiza se determing indirectamente pesdndola,
es de 6 kg. jTenga cuidado de evitar este error! En el SI, el peso (una fuerza) se mide en new-
tons; y la masa, en kilogramos.

Un Rolls-Royce Phantom de 2.49 X 10* N que viaja en la direccién +x
se detiene abruptamente; la componente x de la fuerza neta que actia
sobre él es —1.83 X 10" N. ;Qué aceleracién tiene?

IDENTIFICAR: Usaremos otra vez la segunda ley de Newton para
relacionar fuerza y aceleracion. Para ello, necesitamos conocer la
masa del automdvil. Sin embargo, dado que el newton es una unidad
de fuerza, sabemos que 2.49 X 10* N es el peso del auto, no su masa.
Por lo tanto, tendremos que usar también la relacion entre la masa y
el peso de un cuerpo.

PLANTEAR: Nuestra incégnita es la componente x de la aceleracion
del automévil, a, (El movimiento es exclusivamente en la direccion x)
Usaremos la ecuacion (4.9) para determinar la masa del auto a partir
de su peso; después, usaremos la componente x de la segunda ley de
Newton, de la ecuacion (4.8), para calcular a,.

EJECUTAR: La masa m del auto es
249 X 10*N 249 X 10*kg - m/s’

980m/s>  9.80m/s’
= 2540 kg

Entonces, EFX = ma, nos da

~XF 183X 10'N _ —1.83 X 10°kg- m/s?
ST T 2540ke 2540 kg

= —7.20 m/s?

EVALUAR: El signo negativo implica que el vector aceleraciéon apun-
ta en la direccion —x. Esto es l6gico: el auto se estd moviendo en la
direccion +x y estd frenando.

Cabe sefialar que esta aceleracion también puede escribirse como
—0.735g. Ademds, —0.735 es el cociente de —1.83 X 10* N (la com-
ponente x de la fuerza neta) y 2.49 X 10* N (el peso). Efectivamente,
la aceleracién de un cuerpo expresada como multiplo de g siempre
es igual al cociente de la fuerza neta que actia sobre el cuerpo, entre
su peso. (Entiende por qué?



