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JOUE &s lo oue Hace Que un movi-
MIENTO SEA dE UN Tipo U otro? JCOMO
CONSEGUIR QUE cualuier objero
Realice UN movimiento deseado’? ( DivAmiica)

Joaquin Martinez Torregrosa

e £| problema que nos habiamos planteado, al principio del curso, era el de Si es posible encontrar
una explicacion universal a los movimientos de todas las cosas.

e Un paso muy importante, el que hemos dado hasta aquf, ha sido conseguir caracterizar cualquier
movimiento y diferenciar unos de otros utilizando solamente dos magnitudes, v y a, que no se refieren en
absoluto a la naturaleza del objeto que se mueve. Esto nos ha permitido clasificar los movimientos del si-
guiente modo:
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reposo (v=0)
rectilineo uniforme (v = constante)

rectilineo uniformemente acelerado (a = constante; v y a con igual direccion)

curvilineo (v y a forman un dngulo distinto de 0° 0 180°)

circular uniforme (v y a forman un éngulo de 90°, y | v | = constante)

variado (mas complejo) (a varfa con el tiempo)

e Segln lo anterior, el movimiento de una bola de acero,
que se deja caer, es rectilineo uniformemente acelerado; el de la
Luna es circular uniforme; el de la burbuja de aire en el tubo con
agua, que hemos estudiado en el capitulo anterior, es rectilineo
uniforme. Pero ;qué s lo que hace que el movimiento de un obje-
to sea como es?: ;por qué la velocidad y aceleracion de la Luna
son asi?; jpor qué existen diferencias entre unos movimientos y

olros?




e £n este tema vamos a tratar de solucionar el problema intentando —como es caracteristico en la
ciencia— elaborar una explicacion que sirva para todos los movimientos. Si conseguimos comprender por
qué los movimientos son de una forma u otra, conoceremos también cdmo conseguir que un movimiento sea
como deseamos, s decir, podremos controlar los movimientos, una cuestion de indudable interés préctico.

A.1 Pensad qué interés y utilidad puede tener controlar el movimiento de cual-
quier cuerpo, de modo que, por ejemplo, su movimiento sea circular, uniforme-
mente acelerado (aumentando o disminuyendo su rapidez, con aceleracién mayor
o menor), uniforme..., segiin se desee.

Poned ejemplos concretos.

Efectivamente, existen muchas situaciones en 1as que nos interesa controlar el tipo de movimiento de
determinados objetos. Por ejemplo: el tréfico de vehiculos de todo tipo, en donde abundan las situaciones en
las que es preciso cambiar la velocidad de un mévil (un coche que da una curva sin salirse de la carretera, un
avion que toma tierra, un barco cuando atraca en un puerto, un vehiculo que adelanta a otro o0 que ha de
detenerse, etc.). También en muchos deportes se trata de cambiar el movimiento de un objeto para conseguir
que Se mueva con una cierta rapidez o que describa la trayectoria que nos interese (fatbol, baloncesto, golf,
balonmano, tiro olimpico, etc.). En otros se trata de lograr que un movil determinado alcance un cierto punto
0 posicion en el menor tiempo posible (carreras en general). En las predicciones meteoroldgicas es funda-
mental prever el movimiento, la trayectoriay los posibles cambios que pueden experimentar las masas nubosas
o fenémenos como los huracanes y tornados que con cierta frecuencia se producen en algunas zonas de la
Tierra. En el lanzamiento y puesta en 6rbita de los satélites artificiales es necesario realizar numerosos contro-
les y cambios en su velocidad desde el despegue hasta que se colocan en una orbita estable, etc.

« EI problema planteado, y el que ya dispongamos de una clasificacion de los distintos tipos de
movimiento, hace que un posible indice 6gico del tema sea éste:

1. INVENCION DE POSIBLES EXPLICACIONES SOBRE POR QUE EL MOVIMIENTO DE UN OBJETO ES DE UNA FORMA DETERMINADA.
1.1 ,Como conseguir que un cuerpo se mueva en linea recta con velocidad constante (M. R. U.)?
Y que esté en reposo? (7 Principio ae la Dindmica.)
1.2 ;Como conseguir que un cuerpo tenga aceleracion? ¢ Qué ha de ocurrir para que sea de un
tipo u otro? (2° Principio de la Dindmica.)
1.3 ;Pueden los cuerpos acelerarse a si mismos? (3 Principio de la Dindmica.)
1.3.1 ;Qué hace falta para que actle una fuerza sobre un cuerpo?
1.3.2 La hipotesis de la gravitacion universal de Newton: |a llave que hace que todo encaje.
2. PUESTA A PRUEBA DE LA EXPLICACION INVENTADA.
2.1 Verificacion experimental de la relacion entre fuerza resultante y aceleracién para un mismo
Cuerpo.
2.2 Utilizacion de la capacidad predictiva de los «principios» para plantear y resolver situacio-
nes de interés.
2.2.1 Fuerzas sobre objetos solidos.
2.3 Andlisis de situaciones cotidianas donde no parecen cumplirse los principios de Dindmica.
2.4 ;Disponemos de una explicacion unitaria, universal, de los movimientos de todas las cosas?

3. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS.



i INVENCION DE POSIBLES EXPLICACIONES
SOBRE POR QUE EL MOVIMIENTO DE UN
OBJETO ES DE UNA FORMA DETERMINADA.

e \amos a formular posibles explicaciones sobre las causas de que un movimiento sea de un modo
u otro. Recordemos, una vez més, que en la ciencia una explicacion es mejor cuanto mayor sea el nimero de
situaciones distintas que pueden ser interpretadas con las mismas ideas o conceptos fundamentales, y, por
supuesto, cuando las predicciones o consecuencias que se derivan de ella pueden contrastarse experimental-
mente. Este serd un criterio que, desde el primer momento, ante la situacién de elegir entre varias explicacio-
nes posibles, guiard nuestro avance en el problema.

 (Comenzaremos con el movimiento mds sencillo posible segun las magnitudes introducidas en el
tema anterior: e/ M. R. U, el de un cuerpo que se mueve en linea recta y con velocidad constante (ja| = 0).
Pensaremos, en principio, en objetos solidos habituales y, para simplificar el problema, no consideraremos
la posibilidad de que el objeto pueda girar sobre si mismo o deformarse, lo que equivale a suponer que los
CUErpos son como «puntos materiales».

1.1 5C§)MO CONSEGUIR QUE UN CUERPO SE MUEVA EN
LINEA RECTA CON VELOCIDAD CONSTANTE (M. R. U.)?
Y QUE ESTE EN REPOSO? (Primer principio de la Dindmica.)

A.2 Expresad qué es necesario para que un cuerpo se mueva en linea recta con

\ J velocidad constante. Poned ejemplos que apoyen las ideas expresadas. Posterior-
mente, recoged tres respuestas a esta cuestion en vuestro entorno familiar, y anali-
zad si existen coincidencias.

ke e sl e, o TS S0 e
s 106 1o SO e, 5 o o o £ s sl bl
y i - ver que dicha fuerza tendrd naturaleza vectorial,
sario que esté actuando sobre €l una fuerza™ constante (en el pues no s6lo podrd variar su valor, sino que po-
sentido intuitivo/muscular que todos tenemos de fuerza). gee’:‘iflfigggﬁ‘g 3 ‘z‘:g"‘ S CTeI i,
Los gjemplos que apoyan esta concepcion son nume- Serd posible, pues,1"epresentarla(al menos ini-
rosos y cotidianos: desde la primera infancia hemos tenido «ex-  cialmente) por una flecha orientada, como hici-
periencias» con el movimiento de objetos, y sabemos que los ~ mos en el tema anterior con las magnitudes
cuerpos s6lidos a los que nos hallamos acostumbrados sug- ~ ¥ectoriales:
len estar en reposo por lo que, para ponerlos en movimiento,
debemos empujarlos o tirar de ellos con una cuerda («hacer-
les una fuerza»). Esta fuerza, ademas —«lo sabemos por ex-
periencia»— no debe hacerse s6lo para que «arranque» (en
los primeros instantes hay aceleracion), sino que, una vez que
el cuerpo alcanza una velocidad constante, es necesario man-
tener la fuerza (seguir empujando o estirando del objeto), pues,

si cesa, el Cuerpo se para.
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Habitualmente se cree que hace falta ejercer una fuerza constante sobre un objeto para que esté en
movimiento con velocidad constante. ; Esto es verdad?

e Se trata, pues, de una idea «natural», que es compartida por la inmensa mayoria de las personas
(jcomo habras comprobado al preguntar en tu entorno familiar!). Pero es una idea espontanea, fruto de expe-
riencias cotidianas que no se han sometido minimamente a andlisis.

Para que dicha explicacidn sea admitida como cientifica debe ser puesta a prueba: ver en qué medida
las consecuencias que se derivan de ella se cumplen, y si con ella se pueden explicar todos los movimientos.

e Pondremos a prueba, en primer lugar, una de las consecuencias que se deducen inmediatamente de
la idea de que «para que un cuerpo se esté moviendo con velocidad constante debe estar actuando sobre él
una fuerza constante»: si la fuerza es la causa de la velocidad constante, al cesar de empujar o estirar, el
cuerpo se parard; y al contrario, si un cuerpo que se estaba moviendo se para, es porque ha dejado de actuar
|a fuerza que hacia que se moviera.

A.3 Analizad cémo podriamos conseguir que, al dejar de empujar un objeto en
linea recta sobre una superficie horizontal, se detenga cada vez mas lejos, o, inclu-
s0, que no se detenga.

e UUna reflexion semejante a la que acabamos de hacer —que pone en cuestion la idea comun de que
«para que un objeto se mueva con velocidad constante, hace falta empujarlo [«hacerle una fuerza»] continua-
mente», se encuentra en el libro de Galileo Didlogos sobre los dos méximos sistemas del mundo” (1632).

A.3.1 Leed el fragmento de los Didlogos de Galileo, que os ofrecemos a continua-
cién, y comparadlo con el andlisis realizado en la actividad anterior.
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SAVIATE: - Di: si tuvieses una superficie de una sustancia tan dura como el acero y tan lisa y
pulimentada como un espejo, que no fuese horizontal sino algo inclinada, y colocases
sobre ella una bola de bronce perfectamente esférica, ¢qué piensas que pasarfa cuando
la soltases?; ;no crees td, como yo, que se quedarfa all?

SIMPLICIO: ;Si la superficie estuviera inclinada?

SALVIATI: ~ Si, ya te lo he dicho.

SimpLicio: No puedo concebir que se quedase allf. Creo que tendrfa gran propensién a moverse
segtin el declive.

SALVIATE: Y ;qué longitud y con qué velocidad se moverfa la esfera? Pero ten en cuenta que he
puesto el ejemplo de una esfera perfectamente redonda, y un plano exquisitamente
pulimentado, de tal forma que haya que descartar todos los impedimentos accidenta-
les y externos. También habria que quitar los impedimentos originados por la resis-
tencia del aire o de cualquier otro obsticulo casual, en caso de que lo hubiera.

SiveLicio: Comprendo muy bien lo que quieres decir y te contesto que la esfera continuarfa
moviéndose «in infinitum» si el plano fuese lo suficientemente largo, y acelerdndose
continuamente. Tal es la naturaleza de los cuerpos pesados que adquieren fuerza con
la marcha, y cuanto mayor sea la inclinacién, serd mayor la velocidad.

[De manera similar Salviati obliga a Simplicio a reconocer que, si se lanza la esfera por un plano
inclinado hacia arriba, ird perdiendo velocidad hasta pararse. Por diltimo, Salviati plantea el
caso intermedio, es decir, el lanzamiento de la esfera por un plano horizontal J exquisitamente
pulimentado:]

SALVIATI: - Parece entonces que hasta aqui me has explicado bien lo que ocurre a un cuerpo en
dos planos diferentes. Ahora, dime, ;qué le sucederfa a este mismo cuerpo sobre una
superficie que no tuviese inclinacién ni hacia arriba ni hacia abajo?

SimpLicio: Ahora debes darme algo de tiempo para pensar mi contestacién. No habiendo indli-
nacién hacia abajo, no podrfa tener tendencia natural al movimientos y no habiendo
inclinacién hacia arriba, no podria haber resistencia a su movimiento. De donde se
deduce su indiferencia tanto para la propulsién como para el retardo; por lo tanto,
pienso que se quedarfa naturalmente allf. ..

SAWIATE: Yo pienso lo mismo, con tal de que se hubiera dejado con cuidado, pero si se le
hubiera dado un impulso hacia algiin lado, ;qué sucederfa?

SiMpLICIO: Que se moverfa hacia ese lado.

SALVIATE: - Pero gcon qué clase de movimiento?, ;continuamente acelerado, como en un plano
inclinado hacia abajo, o continuamente retardado, como en un plano inclinado hacia
arriba?

SivpLIcio: No puedo descubrir ninguna causa de aceleracién ni de retardo, si no hay inclinacién
hacia abajo ni pendiente hacia arriba.

SALVIATE:  Bien, si no hay causa de retardo, menos la habrg para detenerla; por tanto, ;qué dis-
tancia recorrerd el cuerpo en movimiento?

SIMPLICIO: Pues tanta como la superficie ni inclinada ni ascendente.

SAvIATE:  Por tanto, si ese espacio fuese indefinido, el movimiento sobre ¢l no tendrfa fin, esto
es, serfa perpetuo.



e Segln acabamos de ver, la
creencia de que «el cuerpo se para
porque cesa la fuerza que estd actuan-
do sobre él» no se cumple: si puli-
mos més y mas la superficie horizon-
tal sobre la que se desplaza, a pesar
de haber dejado de empuijarle, el mo-
vil recorre mas y mas distancia hasta
parar, de modo que podemos pensar
que la causa de que se pare no es que
ha cesado la fuerza que lo empujaba,
sino el rozamiento con el suelo. Y i
imaginamos una situacion donde no
hubiera rozamiento, el objeto no se
pararia.

e Esto, ademds, obliga a con-
cebir el rozamiento entre el suelo y un

En la prdctica existen «bancos de aire» donde se consigue un

ODjBiO de un modo «gspecial>». Enuna rozamiento prdcticamente nulo.
situacion sin rozamiento, para que el El objeto de la figura, mientras sale el aire del globo, estd
CUErpo pare tendremos que empujario sobre un «colchon de aire» con un rozamiento muy pequefio

0 estirar de €l en sentido opuesto a la velocidad. Puesto que el " Existe una tendencia en las personas a con-
rozamiento con el suelo produce el mismo efecto, representarg-  Siderar que sélo los seres vivos pueden ejer-
) . : cer fuerzas sobre los objetos. Asf, cuando
mOS ,SU presencla medlfante Una fUBrza de Sentldo. Opuestq a la dejamos de empujar un Cuerpo sobre el sue-
velocidad. De hecho, si viéramos solamente el objeto luminoso 1o, pensamos que 1o actta fuerza alguna so-
dentro de una oscuridad total no podriamos distinguir si se para e gl' f’}dm”‘; la Pos'b‘;‘dad d“; s 61151“61(1’
‘ ;s . ' pueda ejercer fuerzas sobre un objeto, al igua
debldq a que se estd tirando de él con una cuerd.a 0 debido al e pueliEEerinn servive, s A anme-
rozamiento con el suelo. Hablaremos, pues, a partir de ahora de  racion —si se confirma dicha posibilidad—
fuerza de rozamiento ™. de una barrera.




* Asipues, podemos interpretar que un cuerpo se pare después de dejar de empujarle diciendo que se
para no porque no haya fuerzas actuando sobre él, sino, por el contrario, porque estd actuando una fuerza en
sentido opuesto a la velocidad,

* Otraforma, ademds, de poner a prueba la validez cientifica de la idea espontanea que asocia la fuerza
con la velocidad de los cuerpos es analizar una situacion en la que dicha creencia conduce a predicciones que
entran en conflicto.

En efecto, si la fuerza fuera la causa de la velocidad de un cuerpo, existirfan diferencias entre lo que
hace falta para que un objeto esté en reposo (nada) y o que hace falta para que esté en M. R. U. (debe estar
actuando una fuerza sobre €l). Pero, entonces, ;qué ocurrirfa con un mismo cuerpo que esta en reposo
respecto a un sistema de referencia, y en M. R. U. respecto a otro?.

A.4 Imaginad que el aula o habitacién en que nos encontramos es el vagén de un
tren que viaja siempre en linea recta, a velocidad constante, y sin traqueteos. Nues-
tra aula/vagon se cruza con otra de idénticas caracteristicas en el interior de un
tunel. En cada uno de los vagones hay una mesa, y un libro sobre ella

Pensad en uno de los libros y exponed cémo explicarian el movimiento del
mismo dos personas, cada una de las cuales se encuentra en cada uno de los vago-
nes.

Dad alguin argumento que permita decidir, en caso de discrepancias, quién
tiene razon.

* Un observador que mira un libro, en reposo respecto a las paredes de su vagén, diria obviamente
que, puesto que esta en reposo, no estd actuando ninguna fuerza sobre él.

Pero un observador, que mira el mismo libro desde el otro vagdn, diria que, como se mueve con
velocidad constante, debe de estar actuando una fuerza sobre él en la misma direccion y sentido de la veloci-
dad.

¢ Puede ser que se le esté empujando —o no— al mismo objeto, seguin el observador?, ;cudl de los
dos tiene razén?

e Si uno de los observadores pudiera decidir que 6l estd realmente en reposo y el otro no, podria
defender que tiene razon. Pero, ;c6mo puede decidir si estd en reposo?: dentro del ttinel no ve mas que el otro
tren, y lo verfa exactamente igual si estuviera parado y él moviéndose, o si la situacién fuera la contraria.
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Asi, para demostrar que es el otro el quesemueve  * No ocurrirfa lo mismo si el tren tuviera aceleracion: el

¥ No 8| tendria que recurrir a realizar alguna experien— péndulo se separaria de la vertical, la moneda no caeria en
. : ) . ! 2 . sumano, se notaria un rebote «raro» de la pelota...

Cla que Oqumera de modo diferente si el vagon leSta A un sistema de referencia en que ocurren estas cosas

parado o siestden M. R. U. Podemos pensar, porejem-  se le llama sistema de referencia no inercial; a los otros

p|01 en Ianzar una moneda al aire, hacer rebotar una (como los trenes que estamos utilizandol en e'ste «experi-

D elotaen I pare d col gar un p éndulo del techo mento mental»), sistemas de referencia inerciales.

Si realizdramos esto, no notariamos ninguna di- ~ ** La préxima vez que viajes en tren o en coche por la
ferencia: tanto si nos encontramos en reposo como en  Autopista. aprovecha un tramo recto en el que se circule a
M. R. U.. la moneda lanzada verticalmente caeria de velocidad constante (que puede ser de mds de 100 km/h) y

E e e o . i no pierdas la ocasion de poner en practica estas experien-
nuevo en nuestra mano */ **, el péndulo colgarla del  cias (con las ventanillas cerradas, para evitar la influencia
techo sin separarse de la vertical... del viento).

La estudiante lanza una pelota hacia arriba mientras se desplaza en un colchon de aire.
(Se puede construir un cojin de aire segiin las instrucciones del anexo correspondiente que hay al final del tema.)

* Podria pensarse que, fuera del tinel, la situacion cambiarfa: el observador de uno de los vagones, si
estuviera en reposo respecto de un punto fijo del suelo, de la tierra, sf que podria defender que él no se mueve
y que, por tanto, sobre su libro no actda fuerza alguna porque estd en reposo «de verdad-. Ademds, argumen-
taria que sobre el otro libro, que se mueve con v constante, actlia una fuerza en la direccion y sentido de v.

Pero eso conduce a preguntarse qué es lo que notariamos si el suelo (el planeta Tierra) se moviera con
M. R. U. La respuesta es que no habrfa diferencia alguna respecto a lo que pasaria si estuviera en reposo. De
hecho, la Tierra se mueve con una rapidez de 29'8 km/s sobre su trayectoria casi circular en torno al Sol! Y el
Sol («arrastrando» a todos los planetas del sistema solar) gira en torno al centro de nuestra galaxia con una
rapidez de {250 km/s! Nuestra galaxia se mueve respecto a otras galaxias alejandose a centenares o miles de
km/s (segun la galaxia en que nos fijemos).

e £n definitiva, es imposible distinguir si nos encontramos «de un modo absoluto» en reposo o
moviéndonos en linea recta conv constante: cualquier abjeto que esté en reposo respecto a nosotros puede
ser visto desde otro sistema de referencia con un M. R. U.; reciprocamente, un objeto, que para nosotros se
mueva en linea recta con velocidad constante, podria ser considerado en reposo desde otro sistema de refe-
rencia; y en ninguno de los dos casos se puede argumentar que un punto de vista es mds valido que el otro.

* £/ dnico modo de que no haya una contradiccion irresoluble es admitir que, para que un cuerpo esté
en M. R. U., hace falta lo mismo que para que esté en reposo; s decir, nada.
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* No obstante, sabemos que, en muchas ocasiones, empujamos un objeto y éste contintia en reposo;
de modo que es necesario matizar el anterior «nada».

A.5 Explicad cémo puede ser que un cuerpo contintie en reposo aunque hagamos
una fuerza sobre él.

* Evidentemente, si no hubiera rozamiento con la superficie horizontal en que se encuentra el objeto
(por ejemplo, una mesa, un badl) ni contactos con otros obstdculos, el cuerpo arrancaria al empujarlo y
continuaria con velocidad constante al dejar de hacerlo. En ausencia de rozamiento, en una superficie hori-
zontal, la tnica explicacion de que, al empujar el objeto (al hacerle una fuerza), contintie en reposo, es que
haya alguien empujando con la misma fuerza en sentido opuesto. En este caso, la suma de las fuerzas que
acttan sobre el objeto —es decir, la fuerza resultante—, es cero; y el cuerpo contintia como estaba: en reposo.

No es imprescindible que la fuerza en sentido opuesto a la que hacemos nosotros sea hecha por otra
persona: si imaginamos, por ejemplo, una mesa luminosa en completa oscuridad, no podriamos distinguir si
la fuerza la hace una persona o un obstéculo en contacto con ella. Como ya dijimos en la A.3, los objetos
inanimados también pueden ejercer fuerzas sobre otros objetos.

A.6. Segtn lo dicho, indicad si en las situaciones siguientes habria fuerza resultan-

te actuando sobre:

a) Un pasajero en el interior de un tren viajando en linea recta con una rapidez
constante de 120 km/h.

b) Un ciclista que se mueve en linea recta y con velocidad constante en contra del
viento y subiendo una cuesta.

¢) Un cuerpo que se mueve a velocidad constante y en linea recta por el suelo del
aula.

d) Un libro en reposo situado encima de la mesa.

e) Un objeto que ha sido lanzado sobre el suelo y estd parandose.




A.6.1 Revisad cudl era el problema que se habia planteado al principio de este
apartado; y lo que se ha avanzado hasta aqui.

e | o dicho hasta aqui constituye una respuesta a la pregunta sobre que hace falta para que un cuerpo
se mueva con velocidad constante; y supone una idea cualitativa de fuerza, en la que nos basaremos para
continuar el estudio del problema planteado en este capitulo.

Esta idea, tan importante para explicar los movimientos, se suele expresar de distintas formas, equiva-
lentes, y e conoce cOmMOo PRINCIPIO DE INERCIA O PRIMER PRINCIPIO DE LA DINAMICA:

S1 SOBRE UN CUERPO NO ACTUA FUERZA ALGUNA 0
LA RESULTANTE DE TODAS LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ES NULA,
DICHO CUERPO SE ENCONTRARA EN REP0SO 0 EN M. R. U.

SI UN CUERPO SE MUEVE EN LINEA RECTA, CON VELOCIDAD CONSTANTE,
NO ACTUA FUERZA RESULTANTE ALGUNA SOBRE EL.

UN CUERPO CONTINUARA EN REPOSO 0
CON VELOCIDAD CONSTANTE, A MENOS QUE SE EJERZA UNA FUERZA SOBRE EL.

* 3 e 2 9

Es necesario tomar conciencia de la gran diferencia que existe entre lo anterior y
la idea espontdnea de fuerza, que se expresé al principio.
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e Como ya tenemos una hipétesis sobre qué haria falta para que el movimiento de un cuerpo fuera
rectilineo uniforme o estuviera en reposo, el paso l6gico siguiente es plantear qué es necesario para que un
maovimignto no sea rectilineo y uniforme; es decir, para que tenga aceleracion,

1.2 gCOMO}CONSE(}UIR QUE UN CUERPO TENGA ACELERA-
CION? ;QUE HA DE OCURRIR PARA QUE SEA DE UN
TIPO U OTRO? (Segundo principio de la Dindmica.)

* Lamagnitud que diferencia el reposo o el M. R. U. de cualquier otro movimiento es, como ya vimos,
la aceleracion. Vamos a plantearnos, pues, cémo conseguir que un movimiento se realice con aceleracion.

A.7 Imaginad un objeto que se encuentre en reposo o moviéndose en linea recta
con velocidad constante, e indicad como conseguir que abandone dicho estado, es
decir, que tenga aceleracion.

* Despueés de la reflexion del apartado anterior, resulta inmediato pensar que, para que un objeto tenga
aceleracion, es necesario que actie una fuerza resultante sobre él; es decir, que /a fuerza es la causa de la
aceleracion de un movimiento.

A.8 Imaginad un cuerpo en M.R.U. Sabemos que, para producir una aceleracién,
5 es necesario que actue una fuerza resultante sobre él. Indicad la direccién y sentido
que debe tener esta fuerza para que el movimiento del cuerpo se transforme en:
a) M.R.U.A. aumentando el médulo de la velocidad.
b) M.R.U.A. disminuyendo el médulo de la velocidad.
c) M.C.U.

A.9 Si deseamos producir una determinada aceleracién a un cuerpo, ;de qué de-
pendera el valor de la fuerza resultante que es necesaria?

® Parece l6gico pensar que, para un determinado objeto, el valor (m6dulo) de Ia fuerza resultante que
actlie sobre €l tendrd que ser mayor cuanto mayor sea el valor (médulo) de la aceleracién que se desee
conseguir; ademas de que, como hemos analizado, la fuerza resultante y la aceleracién tendran la misma
direccion y sentido.

Por otra parte, también es fécil intuir que la fuerza resultante necesaria para obtener una determinada acele-
racion dependera de alguna caracteristica del cuerpo: una misma fuerza no producira la misma aceleracion a un gran
trozo de hierro que a un trocito de madera. Esto puede expresarse como [F_ | = K |a| , o F_= K a, donde K
representa la caracteristica del cuerpo que hace que la fuerza resultante produzca una aceleracién mayor o
menor.

Cuando un objeto tenga un valor de K muy alto, la aceleracion conseguida por una determinada fuerza
resultante serd pequeria; mientras que, si tiene un valor de K pequefio, la aceleracion conseguida serd mayor.
Elvalor de K de un cuerpo es, pues, una propiedad del mismo que nos indica cmo se va a comportar cuando
actue una fuerza sobre é1. A esta propiedad se la denomina masa inerte o simplemente masa; y la representa-
remos por .

* Apartir de ahora pues, expresaremos esta idea cuantitativa de fuerza en la forma: F_= » a, que se
conoce como Ecuacion fundamental de la Dindmica o Segundo principio, y que puede enunciarse de la
siguiente manera:
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CUANDO SOBRE UN OBJETO ACTUA UNA FUERZA RESULTANTE, Fm, PRODUCE UNA ACELERACION, a,
EN LA MISMA DIRECCION Y SENTIDO QUE DICHA FUERZA RESULTANTE.
AMBAS MAGNITUDES SON DIRECTAMENTE PROPORCIONALES Y
SE HALLAN RELACIONADAS MEDIANTE LA ECUACION sz m a,
SIENDO 772 UNA PROPIEDAD DEL OBJETO DENOMINADA MASA INERTE.

Para un mismo cuerpo.

Para diferentes cuerpos

e En |a ecuacion fundamental de la Dindmica hemos
introducido simultdneamente dos magnitudes, fuerzay masa,
que no sabemos aun como medir. ES necesario, entonces, de-
finir arbitrariamente —por convenio internacional— la uni-
dad de una de ellas para que podamos medirla *.

Una vez hecho lo anterior, podremos definir la unidad
de la otra magnitud —y, por tanto, medirla— basandonos en
larelacion F_ = m a.

¢ Puesto que la masa de un cuerpo es una propiedad
«invariante» del mismo, independiente de donde se encuentre
en el Universo, se ha elegido la masa como magnitud funda-
mental™*, y la unidad de masa, por convenio internacional, es
la masa de un cuerpo que se toma como patron (un cilindro de
platino e iridio). Su simbolo es kg, y su nombre kilogramo.

* Medir consiste en comparar dos cantidades
de una misma magnitud, una de las cuales se
toma como unidad.

Asi, cuando decimos que «la longitud del
aula es de 8 m», 8§ nos indica el nimero de ve-
ces que la cantidad de longitud elegida como
unidad (el metro), estd comprendida en otra
cantidad de longitud (la del aula).

Por tanto, es imprescindible que indique-
mos la medida de cualquier cantidad dando su
valor (en este caso, 8) y la unidad (en este caso,
m), para saber qué significa dicho valor.

*% Una magnitud es fundamental cuando su
unidad se define por convenio, sin basarse en
unidades de otras magnitudes.

Kilogramo patron que se conserva en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas de Sévres, Paris.
La masa de este cuerpo se toma como unidad y se llama kilogramo.
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® Ya es posible definir la unidad de
fuerza: serd la fuerza resultante que estd ac-
tuando sobre un cuerpo de 1 kg de masa que
tiene una aceleracion de 1 m/s2. Su simbolo
es N, y sunombre newton, en honor de Isaac
Newton (1642-1727), que fue quien por pri-
mera vez formuld las concepciones sobre
fuerza y aceleracion que estamos desarrollan-
do (a las que dio el nombre de Principios de
la Dindmica).

Isaac Newton (1642-1727)

@ E.1 Completad la siguiente tabla y analizad los resultados encontrados.

F resultante (N)
masa (kg)

aceleracion (m/s?)

100

100

200

10

10

20

10

A.10 Sobre un cuerpo, inicialmente en reposo, actiia una tnica fuerza constante
durante 4 segundos. Describid cémo ha sido su movimiento durante 8 segundos;
seflalad su posicion cada segundo mediante cruces y dibujad una gréfica e = f(#).

* Para poder utilizar esta nueva hipétesis o Segundo principio de la Dindmica, necesitamos resolver

as siguientes cuestiones:
—C0mo medir las fuerzas?

—Como obtener la aceleracion cuando actian varias fuerzas sobre un cuerpo?
Y hay que recordar, también, que nuestro problema no es s6lo como conseguir que un CUerpo tenga un

movimiento con aceleracion, sino explicar qué hace falt

curvilineo general.

a para que dicho movimiento sea M.U.A., M. C. U., 0




—

(Como medir las fuerzas? ;Como tener una idea intuitiva sobre si
una fuerza es grande o pequeia?

* Hemos introducido la unidad de fuerza, el newton (N). Si conocemos la masa de un cuerpo y la
aceleracion de su movimiento, podemos obtener el valor de la fuerza resultante, que actdia sobre &I, utilizando
|E_| = m [a]. Ello puede servirnos, por supuesto, para dar un significado intuitivo al valor de una fuerza. Por
ejemplo, una fuerza de 15 N seria una fuerza tal que a un cuerpo de 1 kg le produciria una aceleracion de 15
m/s?, 0 a un cuerpo de 5 kg una aceleracion de 3 m/s% No obstante, lo anterior no nos hace apreciar si 15 N
es una fuerza «grande» 0 «pequefia», en términos de nuestra experiencia habitual. Podemos hacernos una
idea mas intuitiva del valor de 1 N si utilizamos las ideas desarrolladas hasta aquf para analizar el movimiento
de un objeto cuya aceleracion es conocida: la caida de un cuerpo, como hemos visto, en condiciones de
rozamiento despreciable se realiza con una aceleracion de 9'8 m/s? (valor que simbolizaremos con g, acele-
racion en caida libre de un cuerpo).

» Nuestra concepcion de fuerza como causa de la aceleracion implica que, sobre un cuerpo que estd
cayendo verticalmente, con rozamiento despreciable, actuara una fuerza resultante hacia abajo cuyo médulo
valdra »z . g. Por ejemplo: sobre un cuerpo de 2 kg que cae verticalmente actuard una fuerza, a la que llama-
remos peso def cuerpo, cuyo valor serd |E_ | = [P|=m.g =2.98 =196 N.

Pero podemos hacer que ese cuerpo, sobre el que actlia la fuerza peso, tenga aceleracion nula: pode-
mos sostenerlo con la mano o con un muelle para impedir que caiga. Segun nuestras ideas, al ser |a| = 0, la
suma de las fuerzas que actdan sobre el cuerpo ha de ser cero. Si sigue actuando la fuerza peso hacia abajo
(algo. que podemos comprobar retirando la mano o el muelle), debe haber una fuerza de igual valor, »z . ¢,
pero hacia arriba, que debe estar «hecha» por lamano o el muelle, de modo que [ver figural |F| vale lo mismo
que el peso del cuerpo. —

A F
T [FIE= [P
v -[5:. Peso

e Asi pues, al sostener un cuerpo de 2 kg con aceleracion nula, estamos haciendo una fuerza de
aproximadamente 20 N (19°'6 N, més exactamente); al sostener otro cuerpo de 0'5 kg, estamos haciendo una
fuerza de 4'9 N (aproximadamente 5 N). ;,Qué cuerpo deberfamos sostener para hacer una fuerza
de 1 N? Pues uno cuya masa fuera tal que la fuerza que acttia sobre él al caer, su peso, fuera de 1 N. Es decir:
T=m.98 3 m=1/98201 kg. Luego, cuando sostenemos un objeto de 100 g, estamos realizando sobre
el una fuerza de 1 N.

e Si en lugar de sujetar el cuerpo con la mano lo colgamos de un muelle
y lo dejamos en reposo, el muelle estirara del cuerpo con una fuerza igual al peso
del mismo (ya que al ser |a| =0, la suma de las fuergas sobre el cuerpohadeser . o ..reos T T—
cero). Puesto que existe una relacion™ de proporcionalidad entre la fuerza que  comprobs esta relacién, co-
realiza el muelle y lo que se estira o se comprime (a doble fuerza, doble estira-  nocida como ley de Hooke.
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miento, o doble compresion), para un muelle determinado se puede conocer la fuerza necesaria para que se
estire 0 comprima una determinada longitud, y calibrar directamente el muelle en N. A un muelle calibrado de
esta forma se le llama dinamdmetroy es muy Gtil por la comodidad con que se pueden medir fuerzas con él.

A.11 Estimad la fuerza que hay que realizar para sostener los siguientes objetos: un
libro, una silla, una mesa, el comparfiero/a. :

® £n otros casos, como por ejemplo en el de algunas basculas de bafio, el resorte, en lugar de alargar-
se, se comprime, siendo su compresion proporcional al peso de la persona que se coloca sobre la bascula.
Conviene tener en cuenta que, aunque la escala suele estar calibrada en kg, cuando la aguja sefiala, por
ejemplo, 70 kg, esto no debe interpretarse como una fuerza peso de 70 kg (el kg es una unidad de masa, no de
fuerza) sino como que esa persona ejerce hacia abajo sobre la bascula una fuerza igual al peso de una masa
de 70 kg (unos 686 N).

e Acabamos de ver una situacion en que actiia mds de una fuerza sobre un mismo cuerpo. Se trata de
una situacion frecuente, por lo que ahora hay que abordar cémo hallar la aceleracion ae un cuerpo sobre el
que actuan varias fuerzas.

(Como hallar la fuerza resultante de varias fuerzas?

* Ya sabemos que la fuerza es una magnitud vectorial y que, por tanto, se requiere conocer su valor
numérico 0 mddulo, su direccion y su sentido para caracterizarla. También sabemos que, en este caso, la
suma de las fuerzas que actan sobre un cuerpo (o fuerza resultante: una sola fuerza que produzca la misma
aceleracion que todas juntas) no se puede hallar sumando los mddulos de cada una de las fuerzas que acttan
sobre el cuerpo. De hecho, en el apartado anterior, hemos visto como la fuerza resultante de dos fuerzas no
nulas puede ser nula: si estiramos de un mismo cuerpo en dos direcciones cualesquiera con dos dinamometros
con fuerzas cuyos modulos sean 3y 5 N, la suma de ambas puede no ser 8 N.

- Dado que nuestra concepcion de fuerza y su relacion con la aceleracion se basa siempre en la fuerza
resultante, o suma de todas las fuerzas que actdan sobre un cuerpo, es necesario saber sumar fuerzas.

il




A.12 Hallad la fuerza resultante, F, + F, (modulo, direcciony sentido), y la acelera-
cidn, a, del objeto en los casos siguientes:

g > Fi .
[Fy| =4N
| 2I=3N
& m=200g

A.12.1 [Opcional] Realizad un disefio experimental utilizando
dinamémetros para verificar que la fuerza resultante es la hallada

E.2 La fuerza que se opone al movimiento de un objeto de 80 kg es de 200 N. Calcu-
lad la fuerza que hemos de hacer sobre él para que vaya a velocidad constante y en
linea recta.

E.3 Empujamos un cubo de 200 kg con una fuerza de 300 N y no conseguimos
moverlo. Calculad la fuerza de rozamiento sobre €l.

A.13 Sobre un cuerpo de 50 kg se hacen distintas fuerzas para moverlo, obteniéndose
en cada caso los valores de aceleracion que figuran en la siguiente tabla:

|E | (N) 100 200 300 400 500 600
|a| (111/s%) 0 0 0 0 1 3

Determinad la fuerza de rozamiento en cada momento.

A.14 A modo de recapitulacion, utilizad las ideas sobre fuerza y movimientos des-
arrolladas hasta aqui para contestar:
a) ;Coémo habria que empujar a una persona que se mueve en linea recta, con
velocidad constante, para que su movimiento cambiara de ser:
—M.R.U.A con médulo de v aumentando;
—M.R.U.A con médulo de v disminuyendo
—M.C.U.
Realizad la experiencia y haced esquemas graficos donde se indiquen F,a y v.
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b) Un cuerpo tiene un M.C.U. sobre una superficie horizontal sin rozamiento. Dibujad
la trayectoria que describiria y el tipo de movimiento que tendria si cesara repenti-
namente la fuerza que esta actuando sobre él.

c) ¢En qué condiciones el movimiento de un cuerpo (su velocidad) se realizara en la
direccién y sentido de la fuerza resultante que actda sobre é1?

e Tenemos una hipotesis, la que hemos denominado Hipdtesis o Principio fundamental de la Dindmi-
ca, segun la cual, para que haya aceleracion, tiene que haber fuerza resultante distinta de cero sobre un
cuerpo. La fuerza es la causa de la aceleracion de los cuerpos, no de su velocidad. Adn mas, dicha idea la
hemos concretado de forma cuantitativa, F__ = a, de modo que podemos conocer, la F_ que actda sobre
un cuerpo si conocemos su masa y su aceleracion; o su a, si conocemos la F,_ que actda sobre €l 'y el valor
de su masa.

e £/ resumen de lo que hemos avanzado, hasta este momento, sobre como conseguir que un movi-
miento sea ae un tipo determinado, puede ser el siguiente:

1. Para que un cuerpo se mueva con v constante, por muy grande que sea
ésta, es necesario que no actde fuerza resultante alguna sobre él. El
reposo y el M.R.U. son totalmente equivalentes desde el punto de
vista de qué hace falta para que ocurran.

2. Para que un cuerpo realice un movimiento que tenga aceleracién, es
necesario que esté actuando sobre él una fuerza resultante. La direc-
ciony sentido de la fuerza resultante son los de la aceleracion, y sus
valores estan relacionados de la siguiente manera: |F_ | = 7 |a].

El tipo de movimiento dependera del angulo que formen E__y v:

2.1Si F__ yvforman unangulo de 0° 0 180° (es decir, tienen
la misma direccion), serd un M.R.U.A., con |v| aumentando (0°,
0 el mismo sentido) o con |v| disminuyendo (180°, o sentidos
contrarios).

2.2 Sielanguloentre F_ yves en todo momento de 90° (son
perpendiculares), el movimiento serd circular uniforme.

2.3 SI F__y vforman un angulo distinto de 0° 90° 0 180°, el
movimiento sera curvilineo, de complejidad variable.

2.4 Si el cuerpo estd en reposo cuando empieza a actuar una
fuerza constante sobre él, el movimiento seré rectilineo unifor-
memente acelerado mientras siga actuando la fuerza; la veloci-
dad irda en la direccion y sentido de la fuerza resultante.

3. Los objetos inanimados pueden ejercer fuerzas sobre otros objetos; el
valor, direccion y sentido de estas fuerzas se puede hallar aplicando
F = ma,siseconoce laaceleracion del cuerpo que se estudia.




E.4 ;Como se moveran los cuerpos representados al actuar sobre ellos la misma
fuerza resultante?

A) B) c) D) E)
v
O 1 C C v | €

-\7:0 '\7

ﬁ
gn todos los cosSos actda e

Una  fFuerzoa. resultante:

* Para tener una explicacion completa —ya veremos si valida— de qué es o que hace que el movi-
miento de un cuerpo sea como es, no basta con decir que, para que haya aceleracion, hace falta una fuerza. Y
es que en algunos casos podemos identificar claramente de dénde procede, o «quien ejerce, la fuerza sobre
un objeto: vemos una cuerda tirando, alguien empujando, un contacto con otro objeto, etc. Por ejemplo:

—Si un objeto esté parado sobre una superficie sin rozamiento y queremos que se acelere, sabemos

que hay que ejercerle una fuerza, lo que podriamos hacer empujandolo, estirando con una cuerda...

—Si queremos que una piedra realice un M.C.U., sabemos que, cuando tenga velocidad constante,

hay que realizarle una fuerza y mantenerla siempre perpendicular a su velocidad, lo que harfamos
enganchandole una cuerda y estirando siempre perpendicularmente a ella.

* Pero también hay situaciones en que el movimiento es acelerado y no esté claro, o no vemos en
absoluto, «de donde viene- esa fuerza que, segin lo visto hasta aqui, debe estar actuando sobre el cuerpo.
Esto ocurre en las siguientes situaciones: _

—Un corredor en una carrera o un coche parece que puedan acelerar «a su antojo», es decir, que se

puedan empujar, realizar fuerzas a sf mismos.

—Un cuerpo que sube o cae en el aire tiene aceleracion; debe haber una fuerza resultante actuando

sobre él, pero no vemos ningtin «contacto» con otro cuerpo, como cuando hay un empujén.

—Sobre la Luna debe haber una fuerza resultante no nula, pues tiene un M.C.U., pero ocurre lo que

en la situacion anterior.




* Asipues, ;de donde vienen esas fuerzas?, ;acaso pueden algunos cuerpos acelerarse —hacerse
fuerzas— a sf mismos y otros no? ;Qué ha de ocurrir para que actde una fuerza sobre un cuerpo?

Se trata de una cuestion fundamental que hemos de resolver, i queremos tener una explicacion de las
causas de que un movimiento sea de una u otra forma...

1.3 ;PUEDEN LOS CUERPOS ACELERARSE A S MISMOS?
(Tercer principio de la Dindmica.)

* Es necesario que advirtamos que, si aceptdramos la idea de que algunos cuerpos pueden acelerarse
por simismos y otros no, estariamos renunciando a encontrar una explicacién unitaria, universal, de por qué
los movimientos son como son, al aceptar que existen diferencias esenciales en el movimiento de los cuer-
pos segun sea su naturaleza. Ello equivaldria a admitir, por ejemplo, que los seres vivos pueden acelerarse
por si solos, pero los inanimados, que estdn en reposo o M.R.U., no: que acelerarse hacia abajo es una
propiedad de los cuerpos pesados, pero no de otros, como un globo lleno de hidrégeno; o que la Luna tiene
la propiedad de acelerarse por sf misma de modo perpendicular a su velocidad (de modo que suM.C.U. seria
«natural»), algo que no ocurre con los objetos que tienen movimiento circular en la superficie terrestre (debe
haber una cuerda o algo que les ejerza una fuerza).

* Por tanto, en la blisqueda de una explicacion unitaria de por qué los movimientos son de una u otra
forma, fa cuestidn de «qué hace falta para que actie una fuerza sobre un cuerpo» es, como ya hemos dicho,
una cuestion crucial, y debemos tratar de encontrar una respuesta que pueda ser comdn a todos los movi-
mientos, independientemente de la naturaleza del cuerpo que se mueve.

1.3.1 ;QUE HACE FALTA PARA QUE ACTUE UNA FUERZA SOBRE UN
CUERPO?

* Para reflexionar sobre este punto, vamos a centrarnos en un caso en el que no intervenga ser vivo
alguno a fin de evitar sentirnos implicados como «agentes». Podemos pensar, por ejemplo, en el chogue de
dos bolas de distinta masa que se mueven con velocidades constantes por una superficie horizontal sin
rozamiento (una mesa de billar ideal), o en dos discos de acero que se mueven en una superficie horizontal de
hielo seco.

A.15 El dibujo representa dos bolas sobre una superficie horizontal sin rozamiento,
antes, durante y después de chocar entre si. Identificad cuando existird aceleracién
y fuerza sobre cada una de las bolas, y dibujad los vectores que las representan.

Va
s
Ve=0
EONN )
A B




* Mientras dura el choque (cualquier choque tiene una duracion, por  * En el capitulo anterior hemos
pequefia que sea), v, Y v, estdn variando; luego tanto A como B tienen ace-  Y'S© e o w e
leracion. Cuando cesa el choque (cuando cesa la interaccion entre Ay B), B o -
cada bola tiene una velocidad distinta de la que tenia antes del choque, v*, y o AL
v’,, Que ya no variard al no haber rozamiento. Asf pues, debido al choque Sf‘;ﬂz (’i{eej iv“(:“gov‘g‘sc‘;;a‘g
entre Ay B, la bola A ha sufrido una aceleracion a,, y por tanto una fuerza  gespués del Choqu'e AT Tt
F,, que s6lo dura mientras dura la interaccion (el contacto entre Ay B, el locidad antes del chogue. De un
chogue). EI valor medio de la fuerza que acttia obre A, serd 7, [a,, y la oo aproximado, podemos ha-
direccion y sentido* serfan los de a,, como se indica en la figura. Pero B (o e n. que cs ol do v, ros
también se ha acelerado simulténeamente: si nos detenemos a determinar  tando gréficamente., como en el
graficamente a,, encontramos que es de igual direccion que a, y de sentido ~ tema anterior.
opuesto. Concluiremos, por tanto, que, debido al choque con A, sobre B ha
actuado una fuerza, F,, que valdrd F, = m,. a,, cuya direccion es la de F,,

siendo su sentido el opuesto. [ Ver la siguiente figura).

e \/emos, en este caso, que, cuando hay fuerza actuando sobre una de las bolas, actda simultdnea-
mente otra fuerza de igual direccion y sentido contrario sobre la otra; pero ;qué podemas decir del valor de
estas fuerzas?

“} A.16 ;Qué relacion existe entre la fuerza que experimenta A y la fuerza que experi-
menta B durante el choque?

é

e | a respuesta no es facil, pero pademos formular una hipétesis justificada si nos fijamos en el
choque de dos objetos de masas muy distintas (por ejemplo, una moneda de 500 ptas. y una de 5 ptas. en una
superficie horizontal con poco rozamiento). Durante el choque de las dos monedas, 1a aceleracion de la de
mayor masa serd muy pequefia (variard muy poco su velocidad en el tiempo que dura el choque) en compa-
racion con la aceleracion de la moneda pequefia (que variard mucho su velocidad en el tiempo que dura el
choque). Esté claro, experimentalmente, que las aceleraciones de los objetos que interaccionan serdn, en
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general, diferentes. Pero con la fuerza puede no ocurrir o mismo: el producto 7z, |a,| y el producto , |a,|
podrian ser iguales precisamente porque en casos extremos, como el de las monedas, se nota claramente que
el cuerpo de mayor masa adquiere una aceleracién menor; y viceversa. Elegiremos, pues, la hipétesis mas
sencilla: cuando dos cuerpos interaccionan (chocan, hay contacto entre ellos), la intensidad de la interaccion,
es la misma para cada uno de ellos; es decir, la fuerza que acttia sobre A debido a que interacciona con B,
F,, esigual y de sentido opuesto a la que acttia sobre B debido a que interacciona con A, F,,.
e De modo que, a titulo de hip6tesis —cuya validez dependerd de la validez de todo lo que se deduzca
a partir de la idea de fuerza que estamos elaborando, que se conoce con el nombre de Tercer principio de la
Dindmica o Principio de accion-reaccion—, diremos que:
—Un cuerpo no puede acelerarse, hacerse fuerza, a st mismo;
—para que haya una fuerza sobre un cuerpo, tiene que haber dos; es decir, para que haya fuerza tiene
que haber interaccion (accion mutua y simultanea) entre dos cuerpos;
—cuando dos cuerpos interaccionan, independientemente de que sean seres vivos u objetos inani-
mados, acttan fuerzas simultdneas sobre cada uno de ellos, que duran mientras dura la interaccion.
De un modo mds preciso:

SI UN CUERPO, A, EJERCE UNA FUERZA SOBRE OTRO, B, EL B EJERCE SOBRE EL
A UNA FUERZA IGUAL Y DE SENTIDO OPUESTO. SI F,  ES LA FUERZA QUE ACTUA
SOBRE A DEBIDO A LA INTERACCION CON B, Y F, ES LA FUERZA QUE ACTUA
SOBRE B DEBIDO A LA INTERACCION CON A: F, , = - F

A estas fuerzas, que acttan cada una de ellas sobre un cuerpo distinto —una sobre Ay la otra sobre
B—, pero que «provienen« de la misma interaccion, se las llama par accidn-reaccion.

* No obstante, hay casos en que vemos la interaccion, el contacto, entre dos cuerpos, pero s6lo uno
de ellos parece acelerarse:

A7

a) ;Qué ocurriria si, en lugar de tratarse de un choque entre dos bolas o discos, la
situacion fuera la de una persona que da un empujén a una de las bolas?

b) ;Qué ocurriria si el cambio de velocidad de la bola A hubiera sido debido a

que choca contra un muro o una raqueta?




e Si en el choque que hemos considerado en A.15, viéramos la bola A luminosa en una oscuridad
total, no podriamos distinguir si la fuerza que actda sobre ella es debida a un chogue con otra bola, a que ha
comprimido un muelle, a un empujon de una mano o a un golpe contra un muro o una raqueta. De modo que
todo lo que hemos dicho para el choque entre las bolas podemos afirmarlo para cualquiera de estos casos.

e Asi, admitimos que, para que actie una fuerza sobre un cuerpo A, tiene que actuar simultdneamente
otra fuerza sobre un cuerpo B, que interaccione con él. Dicho de otro modo: no podria existir una fuerza sobre
A si no existiera simultdneamente otra fuerza sobre B; es necesario que existan dos cuerpos que interaccionen
para que haya fuerza.

e \ds aln, si, para que haya fuerza sobre un cuerpo, éste siempre tiene que interaccionar con otro, y,
mientras dura la interaccion, sobre cada uno de ellos actda una fuerza, ;qué relacion existird entre ambas
fuerzas?, ;podriamos saber la fuerza que act(ia sobre uno de los cuerpos conociendo la fuerza que actta sobre
el otro?

Sifuera asi, podriamos conocer la fuerza que actda sobre la mano, el muro o la raqueta de tenis a partir
de la fuerza que actda sobre la pelota.

e Con la hipGtesis «Si un cuerpo, A, ejerce una fuerza sobre otro, B, el B ejerce sobre el A una fuerza
igual y de sentido opuesto» y el Segundo principio, F_ = m a, podemos explicar el estado de movimiento de
cuerpos en situaciones sencillas, identificando de donde provienen las fuerzas que-acttan sobre ellos.

A.18
a) ;(Podrian un corredor o un coche acelerar si estuvieran sobre una superficie sin
rozamiento?
b) ;Se acelerarian hacia arriba un globo lleno de hidrégeno o un trozo de madera
si no estuvieran en un «mar de aire» o un «mar de agua» respectlvamente?

e -

A.19 Identificad las fuerzas que intervienen en las 51gu1entes interacciones:
a) Coche-suelo en el instante de arrancar.
b) Martillo golpeando clavo.
¢) Vehiculo que choca con un &rbol.



E.5 . ;Qué fuerza ejercera, so-
brela pared de un frontén, una

pelota de 200 g que choca con-
tra ella a 30 m/s e invierte su
velocidad? (Tiempo estimado de
contacto: 0’1 s.)

E.6 Imaginad dos imanes, Ay B, colocados sobre sendos corchos en una cubeta de
agua como se muestra en la figura. Suponiendo que la m, = 2m, (p.e., 200y 100 g

respectivamente):

a) ;Qué cabe decir de los valores de las fuerzas de interaccién F,. y F;, entre los

imanes?

b) Suponed que la aceleracién del iman A en un instante sea a,=02m/s? ;cudn-
to valdria, en este caso, la aceleracion del iman B, a;?

d) Obtened, en el caso anterior, F s Y Fgu ¥ comparad el resultado con la predic-
cion efectuada en el apartado a).

i

* Pero hay algo que queda por «encajar»: sobre un cuerpo que sube o cag, 0 sobre la Luna, no vemos
ningUn tipo de «contacto» con ningdn otro cuerpo que pudiera explicar que exista una fuerza sobre ellos (en
el caso del corredor y el coche, hemos encontrado el suelo: en el caso del globo, el aire; etc.). Si no desea-
mos admitir que haya diferencias entre estos cuerpos y los demds, hemos de preguntarnos de dénde proviene
—a que Interaccion puede deberse— el peso de los Cuerpos y la fuerza que debe actuar sobre Ja Luna para

que tenga un M.C.U.

0

A.20 Una tenista consigue en el
saque que la pelota adquiera una
velocidad de 190 km/h. Averiguad
la, fuerza. s

que debe
comunicar-
seleconla
raqueta si
sabemos
que la ma-
sadela pe-
lota es de
60gysees-
tima que el tiempo en que estdn en
contacto es de aproximadamente
0'1s.






