LEYES DE NEWTON




INTRODUCCION

En el capitulo anterior, abordamos la descripcion del movimiento de
un cuerpo, describiéndolo en funcion de la posicion (x), tiempo (t?,
velocidad (v) y aceleracion (a), de tal forma que mediante el andlisis
deciamos hacia donde se mueve, como se mueve, y en un determinado
instante de tiempo predecir en que posicion se encontraba y con que
velocidad se estaba moviendo. En tal descripcion, no nos interesaba el
porque se mueve el cuerpo.

En el presente ca{oi’ru.lo abordaremos las causas del movimiento de los
cuerpos, que es el objeto de estudio de la Dindmica.

Desde el punto de vista de la Mecdnica Cldsica que es el nivel que nos
atafe, al igual que en Cinematica, restringiremos nuestro estudio
considerando:

Cuerpos ?randes como si fuesen particulas o corpisculos (modelo
corpuscular) y que ademds se mueven con velocidades mucho muy
pequeias en comparacion con la velocidad de la luz (¢ = 3 x 108 m/s ).

Las causas que originan el movimiento de los cuerpos se deben a la
interaccion con ofros cuerpos que conforman su medio ambiente,

entendiendo por medi%embbecme—tedq-eﬁaeueqqalo rodea, como
pueden ser: planos horizontales, verticales, inclinados, lisos o

dsperos; cuerdas; poleas; la Tierra; el Sol, etc.




INTRODUCCION

Dentro del medio ambiente, restringiremos adn mas nuestro
problema, considerando unicamente cuerpos cercanos ya que la
iInteraccion que ejercen los cuerpos lejanos como el Sol o la Luna es
insignificante y se puede despreciar.

El problema a resolver es el siguiente:

Se nos proporciona un cuerpo del cual conocemos sus principales
caracteristicas como pueden ser: su masa, peso, densidad, volumen,
composicion, rugosidad, carga eléctrica, temperatura, etfc.

Colocamos dicho cuerpo con una velocidad inicial en un medio
ambiente adecuado, del cual tenemos una descripcion completa, es
decir, si hay un plano, si es liso o rugoso, si existen cuerdas, poleas,
otros cuerpos, etc.

Las preguntas a contestar serian:
¢Por que se mueve?
¢Como se seguird moviendo?

Dicho problema fue resuelto por Isaac Newton para una gran
variedad de medios ambientes'y fue cuando formulo las Leyes de
Movimiento y la Ley de la Gravitacion Universal.




INTRODUCCION

i,as inferacciones entre cuerpos se deben a cuatro tipo de fuerzas
lamadas fundamentales y son las que gobiernan el Universo:

« Fuerza Gravitacional .- Mantiene unidos a cuerpos grandes: Tierra - personas;
Tierra — Luna; Tierra — Sol).

* Fuerza Electromagnética.- Mantiene unidas a las moléculas y a los atomos y en
el interior de estos ultimos, hace que los electrones permanezcan cerca del nucleo.

* Fuerza Nuclear Fuerte.- Actua a nivel nuclear y hace que las particulas se
mantengan juntas dentro del nucleo atomico.

« Fuerza Nuclear Débil.- Permite que algunos nucleos atémicos se separen
produciendo radioactividad.

De acuerdo a su magnitud pueden ser:
« Constantes
 \Variables

Por su aplicacion en sistemas o procesos pueden ser:
« Conservativas
* No conservativas o disipativas

Por su forma de actuar o interaccion con otros cuerpos pueden ser:
« Por contacto
« Adistancia




INTRODUCCION

n nuestro caso, abordaremas el concepto de interaccion que es una

uerza, la cual se define en funcion de la aceleracion que experimenta
un cuerpo patron cugndo es colocado en un medio ambiente, "
estableciendo una técnica para asociarle una masa m a cualguier cuerpo,
con el fin de entender que cuerpos de la misma naturaleza (por ejemplo
madera), experimentan diferentes aceleraciones cuando son colocados
en el mismo medio ambiente.

El concepto de fuerzay masa se encuentran intimamente relacionados,
asociamos a:

* la fuerza con jalar o empujar un objetoy,

. I(a ma%a )como la resistencia que presenta un cuerpo a ser acelerado
movido).

Los tres conceptos: fuerza, masay aceleracion, se relacionan entre si
por medio de:

* las Leyes de la Naturaleza o Leyes de Fuerzas y
* las Leyes de Movimiento o Leyes de Newton,

Las primeras son aquéllas mediante las cuales se rigen los fendmenos
na’rlé.l,r‘alfs e involucran a las propiedades del cuerpo con su medio
ambiente.

Las segundas, son lasque rigensucomportamientoen ese medio

ambiente.



INTRODUCCION (LEYES DE FUERZA )

Dentro de las Leyes de Fuerza se tienen dos clasificaciones:
« Interaccion por contacto
« Interaccion a distancia

Interaccion por contacto

 Fuerzas de friccion

* F = mN Por,ejemplo un cuerpo al ser arrastrado por una
superficie dspera.

* F.= mv Un cuerpo que se mueve en un medio que puede ser
aire o un liquido.

* Fuerza eldstica:
* F = kx Por ejemplo al comprimir o estirar un resorte.

 Fuerza de sostén o soporte:

» F =P/A Por ejemplo cuando aplicamos una presién sobre un
objeto.




INTRODUCCION (LEYES DE FUERZA )

Interaccion a distancia

*  Fuerza gravitacional (de atraccidn)

. [-; = ma, Por ejemplo el peso de un cuerpo (donde | a, | =
g

* F=(6mM/r?)r Por ejemplo la fuerza de atraccion que
existe entre el Sol y la Tierra.

* Fuerza Eléctrica (atraccion o repulsion)

* F = (kqiq2/r? ) r Por ejemplo la fuerza de repulsion que
existe entre dos electrones.

*  Fuerza magnética (atraccion o repulsion)

« F=q (v xB)Porejemplo un electron que se mueve en un
campo magnético.



INTRODUCCION (LEYES DE MOVIMIENTO)

De las Leyes de Movimiento, tenemos los siguientes enunciados de las
Leyes de Newton:

Primera Ley.- Todo cuerpo permanecerad en su estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme, a menos que se vea obligado a
cambiar dicho estado por medio de un agente externo que le aplique
una fuerza.

Segunda Le¥.- La aceleracion que experimenta un cuerpo es
directamente proporcional a la fuerza resultante e inversamente
proporcional su masa.

Tercera Ley.- A toda accidn le corresponde una reaccion de igual
magnitud pero en sentido contrario.




INTRODUCCION

En esta primera parte de la Dindmica de los cuerpos, consideraremos
Unicamente casos ideales en los cuales:

* No existe friccion,
adicionalmente, trabajaremos exclusivamente con
* Fuerzas constantes,

es decir que en todo el movimiento del cuerpo se esta ejerciendo una
fuerza que no cambia de magnitud ni de direccion ni sentido.

En la segunda parte de la Dindmica se abordaradn problemas que
involucran friccion.

Posteriormente (Capitulo-de-Trabajo-y-Energia)se abordaran fuerzas
tanto constantes como variables, asi como conservativas y disipativas.



LEYES DE MOVIMIENTO

PRIMERA LEY DE NEWTON

En la época de Aristoteles, se creia firmemente que un cuerpo se
encontraba en su estado natural cuando estaba en reposo, que se
requeria la presencia de un agente externo que lo impulsara y que
cambiara dicho estado. Cuando el agente externo dejaba de
impulsarlo, tendia nuevamente a su estado natural.

Dicha aseveracidn aldn persiste en muchas personas en nuestros dias,
ya que por experiencia propia, cuando arrojamos un objeto con una
cierta velocidad inicial sobre un plano, el cuerpo recorre una distancia
y se detiene.

Nuestro error asi como el de Aristételes lo aclara Galileo con el
siguiente experimento:

El argumentaba que si arrojabamos un cuerpo sobre una superficie,
este tenderia al reposo después de recorrer una distancia.

Vo #0 v=0

e

d=| Ax|




PRIMERA LEY DE NEWTON

Pero que si arrojamos el cuerpo con la misma velocidad inicial una vez
pulidas las superficies, el cuerpo recorrera una mayor distancia.

vy # 0 v=0

Si ademds deulir las superficies las lubricamos-entonces el cuerpo
rrer una mayor distancia.

I

d=| Ax|
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d=| Ax|

v=0
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Vo #0

Si s cada vez superficies mas tersas y mejor lu
cuerpb recorrera cada vez una ma)aozrldAsleancm.
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PRIMERA LEY DE NEWTON

En el experimento anterior, se estd eliminando Ig friccion, por lo que
al evitarla completamente, lo que tendremos serad un cuerpo que se
mueye siempre con la misma velocidad con la que se arroja, es decir,
sera un movimiento rectilineo uniforme.

- Vo #0 .v = ctte. . v = ctte. .v = ctte.

A X A x A x

El experimento, Galileo lo resumié en el siguiente enunciado:

"Se requiere la presencia de un agente externo para cambiar la
velocidad inicial de un cuerp,o,cfer'o no se requiere tal presencia para
que el cuerpo continde moviéndose con la misma velocidad”.

Como se puede apreciar, aunque con otras palabras, la idea de Galileo
se encuentra expresada en el enunciado de la Primera Ley de Newton.




PRIMERA LEY DE NEWTON

Si nos adelantamos e interpretamos la Segunda Ley, apreciaremos
que si la fuerza neta sobre un cuerpo es cero, entonces no habra
aceleracion y por consiguiente el cuerpo estara en reposo o
moviéndose con velocidad constante.

Por tal razdn, algunos autores atribuyen que la Primera Ley es un caso
especial de la Segunda Ley, sin embargo, la Primera Ley se atribuye a
marcos de referencia inerciales, ya que sobre un cuerpo puede estar
obrando una fuerza neta diferente de cero y la aceleracion del
cuerpo es cero. Ejemplo de lo anterior, es cuando una persona parada
en tierra observa como se acelera un automdvil, un pasajero que vaya
en el auto, observara que todas las cosas en el interior del auto estan
en reposo con respecto a él.

Visto desde Tierra, el sistema x’, y~ esta
4 acelerado

KWWWWWWWW >
Visto desde el interior del auto, el X
sistema esta en reposo



SEGUNDA LEY DE NEWTON

Como_se mencionod en la introduccion, el concepto de Fuerza lo
relacionamos con jalar o empujar un objeto, sin embargo en Fisica se
requiere yna defificion mas precisay se define en funcign de la
aéeler‘acflon que experimenta un cuerpo patrén en un medio ambiente
adecuado

Por convencign Internacional, el cuerpo pa’rron es un cnlmdro de Platino e
Iridio, al cual se le a asignado una masa de 1 kilogramo For‘ lo que se le
denomina kilogramo patron. Como medio am len’re se elige una superficie
lisa (sin friccion) y un resorte de longitud L

Para determinar |la Fuerza que el medio ambiente ejerce sobre el cuerpo,
se realiza el siguiente experimento:

se ata el kilogramo patrdn al resorte, colocandolo sob&e la superflcne
horizontal y estirando el resorte una cierta longitud de fal forma
que el cuerpo empiece a moverse (al iniciar el movumlen‘ro el cuerpo que
estaba en reposo cambia de velocidad) acelerdndose. Mientras
mantengamos elongado el resorte la misma longitud AL, la aceleracién,
que podemos medirr experimentalmente, ser'a constante, su valor
numérico dependerd de que tanto incrementemos la longitud del resorte.




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Si para un cierto AL encontramos una aceleracion de 1 m/s?, entonces
decimos que el medio ambiente esta ejerciendo una Fuerzade 1
Newton sobre el cuerpo patron. Luego entonces, el Newton se define

como:
1 Newton = 1 Kg m/s?

Si continuamos con el experimento pero incrementando al doble la
elongacion del resorte, entonces la aceleracion que encontraremos
serd el doble de la anterior y en este caso decimos que el medio
ambiente estd ejerciendo una fuerza de 2 Newton sobre el cuerpo.




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Una conclusion de nuestro experimento es que:

la Fuerza aplicada es directamente proporcional a la aceleracion que

experimenta el cuerpo.

Para determinar la constante de proporcionalidad, incrementamos
nuevamente la elongacidon del resorte aplicando una mayor fuerza, de
tal forma que al medir las aceleraciones encontramos los siguientes

valores para las respectivas elongaciones del resorte:

Fuerza Elongacion | Aceleracion
(Newton) (cm) (m/s?)
F, = AL a; =1
F, = 2 AL 2a,=2
= 3AL T
F, = 4 AL 4a,=4
E= 5 AL 52, = 5
Fe= 6.AL 6a, =6
F, = 7 AL 7 a; =7




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Al graficar nuestros resultados de Fuerza contra aceleracion, obtenemos:
4 F (Newton)

7 A T .
_ 6 /$? — 4 kg m/s?
Pendiente = tan B = 6 Newton — 4 Newton - i
) 6 m/s? —4 m/s?

/ a (m/s?)




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Como se podrd gbservar en la grdfica, se obtiene una linea recta por lo
que la proporcion que guarda la fuerza aplicada con respecto a la
aceleracion del cuerpo patron es una proporcion lineal. Al calcular la
pendiente de la rectay aplicar la definicion de fuerza, se tiene gue las
unidades de la pendiente son unidades de masa, con lo cual se infiere que
la constante de proporcionalidad es la masa del cuerpo patrén.

Lue?o entonces, la Fuerza aplicada es directamente proporcional a la
aceleracion del cuerpo, siendo la constante de proporcionalidad la masa
del mismo, lo cual expresado en terminologia matematica es:

F=ma
Dicha ecuacidn es la sequnda Ley de Newton.

Ya que la aceleracidn es un vector que es multiplicado por un escalar
como lo es la masaq, se obtiene un nuevo vector que tiene la misma
direcciony sen’rldo.gue el vector que le da origen. Consecuentemente, la
Fuerza es'una cantidad vectorial, por lo que:

F=ma



SEGUNDA LEY DE NEWTON

Debemos de realizar nuevos experimentos para conocer los efectos que una misma
fuerza ejerce sobre otros cuerpos y comparar los resultados con el efecto que se
producen en el kilogramo patron. Para ello, escojamos otros cuerpos de masa
desconocida y procedamos a realizar los experimentos.

Se aplica una fuerza F al kilogramo patron
Y experimentalmente determinamos la ace-
eracion que experimenta, teniendo ésta un
cierto valor a.

A otro cuerpo de masa desconocida M, le
aplicamos la misma fuerza F, encontrando
gue su aceleracion es la mitad de la que --
experimento el kilogramo patron.

A un segundo cuerpo de masa desconocida
m, le aplicamos la misma fuerza F, encon-
trando que su aceleracion es el doble de la
gue experimento el kilogramo patron.

Por dltimo, a un tercer cuerpo de masa des-
conocida m; le aplicamos la misma fuerza F

encontrando que su aceleracion es el cua---
druple de la que experimento el kilogramo --
patron.



SEGUNDA LEY DE NEWTON

De lo anterior concluimos que: cuerpos de la misma naturaleza
experimentan diferentes aceleraciones cuando son colocados en un
mismo medio ambiente.

Asi mismo, al tomar el cociente de la aceleracién que experimenta el
cuerpo patrony la aceleracién que experimenta cualquiera de las masas
desconocidas, obtenemos:

aceleracion del cuerpo patron ~ masadesconocida
aceleracion de la masa desconocida masa patron

= ctte.

o bien:

conocida como relacién de masas y aceleraciones, con la cual podemos
dgTerrlr\lnar la masa de cualquier cuerpo despejandola de la relacion. Por
ejemplo:




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Cuando unimos varios cuerpos y aplicamos una fuerza, los cuerpos se
moveran en conjunto, experimentando la misma aceleracion, lo cual es
equivalente a tener un solo cuerpo de masa

M=m; +m,+ms+ ...

e

Equivale a:

_Mememem —— P

La aceleracion se determina mediante: Fys kPP
M m+m,+m,

donde P es la magnitud de la fuerza aplicada.




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Sin emlbar'go, sobre un cuerpo pueden actuar varias fuerzas como por
ejemplo:

Como son vectores, debemos sumarlos
CcOomo vectores,

-

donde F es la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre
0 FUERZA RESULTANTE O NETA, lo que equivale a que sobre el
cuerpo estuviera actuando Unicamente esta fuerza

T

R




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Para determinar analiticamente a la fuerza resultante, debemos descomponer a las fuerzas
individuales en sus componentes rectangulares sobre los ejes, de tal forma que:

Donde;

ZFX = le + I:2x + F3X + I:4x + |:5x

YF,=F,+F,, +F, +F, +F,

Ademas, la segunda ley expresada en forma de componentes es: Z Fx = Mma,
Z F, =ma,

En la cual la aceleracion del cuerpo se determina mediante calculos y en algunos casos
mediante la observacion del cuerpo, como por ejemplo, cuando se va deslizando sobre el
piso (eje x), la aceleracion en el eje vertical es cero (a, = 0).




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Al resolver problemas que involucren fuerzas, es conveniente realizar
Diagramas de Cuerpo Libre o aislado en los cuales consideramos al
cuerpo como si fuese un punto situado en el origen de coordenadas,
colocando ahi todas las Fuer'zas que actdan sobre él asi como los
respectivos dangulos que dichas fuerzas forman con respecto a un
determinado eje, esto Ultimo para poder calcular las componentes de
dichas fuerzas sobre los ejes.

Del ejemplo anterior, el Diagrama de Cuerpo Libre es:
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

7' +

- y
8 /' F,
& = >
T ‘ S x*
3

Se elije un sistema de referencia con su convencidn de signos y las fuerzas
se colocan en él y saliendo del origen




SEGUNDA LEY DE NEWTON

Para determinar las componentes, se procede como en el tema de vectores, teniendo cuidado al
seleccionar el angulo, ya que en algunos problemas el angulo se mide con respecto al eje de las
y’'s, por lo que las funciones trigonométricas que relacionan a las componentes con la magnitud del
vector y el angulo cambian.

Por tal motivo se recomienda siempre formar el triangulo rectangulo y a él aplicarle las funciones
sen B, cos By tan

Aplicacion de las funciones de acuerdo al angulo

=+

Y

F,

F>

A 4

A

X
\ 4 l

F.= |F,|cosm F, = |F,|senm@

X

F, = |F;|senm F, = |F;|cos @




TERCERA LEY DE NEWTON

Todas las, fuerzas que actdan sobre un cuerpo, provienen de la
interaccion mutua de| mismo con el medio ambiente, debido a que es
mutua, una fuerza sola o aislada es una imposibilidad fisica, las fuerzas
actuan por parejas, una de ellas es la que ejerce el cuerpo sobre el
medio ambiente'y la otra es la que el medio ambiente ejerce sobre el
cuerpo (para efecto de aplicaciones, ésta es la que nos’interesa).

A una de ellas (cualquiera) se le llama Fuerza de Accion en tanto que a
la otra Fuerza de Reaccion.

Ambas son de Cirgual magnitud pero en sentido diferente, se encuentran
sobre la linea de accion que uhe a los dos cuerpos y lo importante de la
tercera ley es que actuan sobre cuerpos diferentes.

Si actuasen sobre el mismo cuerpo, al aplicar la segunda ley tendriamos
ue ambas se anularian y consecuentemente no tendriamos movimiento
aceleracion).

Para ilustrar lo anterior, imaginemos que nos recargamos con la palma
de la mano sobre un muro. El'muro nos detiene y evita que caigamos, esa
es la fuerza que el'm ,faotra fuerza, es la que
nosotros ejercemos sobre el muro, si éste no estuviese bien pegado, al
aplicarle una mayor fuerza podriamos derribarlo.



TERCERA LEY DE NEWTON

Otfro ejemplo es cuando queremos cerrar una puerta de un golpe
utilizando nuestro pie descalzo. Nosotros ejercemos una fuerza sobre
la puertay ésta hace que se cierre (accion); la puerta a su vez ejerce
una fuerza sobre nosotros, la cual experimentamos mediante el dolor
del pie (reaccion).

Para que nos quede claro el concepto, analicemos el siguiente ejemplo
donde se tiene un bloque de masa m colocado sobre un piso horizontal
apoyado en ladrillos.

En éste ejemplo tenemos dos cuerpos; uno es el blogue y el otro el piso,
Fggamos el andlisis para ambos cuerpos utilizando diagramas de cuerpo
ibre:




TERCERA LEY DE NEWTON

piso (peso del piso)
y Iy
N’
\
< ; <€ >
" |
. W
N = Fuerza que el piso ejerce sobre el
bloque (evita que el bloque se hunda) N = Fuerza que los ladrillos v
ejercen sobre el piso
W = Fuerza que la Tierra ejerce sobre el .
Tierra sobre
bloque, (lo gue llamamos peso) Piso

W = Fuerza que el bloque ejerce sobre
el Piso (peso del blogque)

Como el sistema esta en reposo, las tuerzas que apuntan hacia arriba deben

de ser iguales a las que apuntan hacia abajo
N=W ; N =W +W



TERCERA LEY DE NEWTON

gi deseamos enco ’rrarg?rg.ar'eé'as a]jas fuerzas (acciony reaccion),
ebemos expresarlas de la Siguignte forma:

Accion Reaccion
W = |:Tierra/ bloque I:bloque/Tierra
N = |:piso / bloque Fbloque / piso
W’ = |:Tierra/piso I:piso/Tierra
N = I:Iadrillos/piso I:|OiSO/|610|fi”05

Si se gbserva bier\, al encontrar una de las, fuerzas, la otra ﬁur;ge ..
H‘tmedla‘rame e, lo nlc,o,ﬁueF’rene os que, hacer es'invertir los’subindices.
or ejemplo: F1 (Lc|1cc10 ), Fy,,1 (reaccion).




Sobre la cuia Sobre el hombre

Sobre la caja
A A A
\ \ \
P /1\ p* F P
<—<— > << > > & <— >>
f v w +Wf
W
N, W Son las fuerzas Normales y Pesos de los cuerpos.
P Es la fuerza que el hombre ejerce sobre la cufia.
P Es la fuerza que la cufia ejerce sobre el hombre.
P~ Es la fuerza que el hombre ejerce sobre la caja, y es la suma de P +
f Es la fuerza que el hombre ejerce sobre la Tierra (fuerza de rozamiento), el hombre

empuja a la Tierra hacia atras

Es la fuerza que la Tierra ejerce sobre el hombre, es la contraparte de la anterior y es la que nos hace
avanzar o caminar

Es la fuerza de rozamiento entre la caja y la Tierra, ésta fuerza puede ser menor que f
Es la fuerza que la caja ejerce sobre el hombre, es la contraparte de P



TERCERA LEY DE NEWTON

La fuerza normal recibe ese nombre debido a que es normal o
perpendicular a las superficies en contacto.

El peso siempre es vertical y dirigido hacia el centro de la Tierra.

La fuerza de rozamiento es paralela a las superficies en contacto y
siempre se oponen al movimiento (o bien son contrarias a la direccion
del movimiento).




