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| TEMA 5.- DINAMICA: FUERZAS Y MOVIMIENTOS. I

"La Naturalezay sus leyes estaban envueltas por tinieblas...
pero dijo Dios: jsea Newton!y todo cobrd luz y claridad".

Alexander Pope

La cinematica es la rama de la mecanica que estudia el movimiento desde una perspectiva
descriptiva y geométrica, sin atender a las causas que lo producen. A diferencia de esta, la dinamica
clasica estudia el movimiento partiendo de las causas, esto es, las fuerzas. Las fuerzas son los agentes
que provocan modificaciones en el movimiento, ya sea variando la rapidez o la trayectoria.

Ademas de la cinematica y la dindmica, existe una tercera rama de la mecanica clésica llamada
estatica. La estatica estudia situaciones de equilibrio, es decir configuraciones de los sistemas en las que
las fuerzas actuantes no provoquen variaciones en el movimiento.

2 | GALILEO Y EL NACIMIENTO DE LA FISICA CLASICA.

El movimiento es el fendomeno fisico mas cercano al hombre, asi que no es de extrafiar que su
estudio se remonte a la antigliedad. Las primeras teorias sobre el movimiento se remontan a Aristoételes,
fildsofo griego. La “teoria” aristotélica del movimiento se fundamenta en dos pilares:

* Se diferencian dos tipos de movimientos: los naturales, que no requieren esfuerzo, y los
violentos que requieren de la accién continuada de una fuerza.

* 2°) El estado natural de los cuerpos es el reposo sobre la superficie terrestre. O sea, que no hay
movimiento si desaparece la fuerza motriz.

La teoria aristotélica distinguia como “movimientos naturales” aquellos que no requieren
intervencion de fuerzas, como ocurre en la caida de los objetos, ya que el cuerpo tiende hacia su lugar
natural junto a la Tierra), o la detencién del movimiento, ya que segun Aristételes la tendencia natural de
los cuerpos es el reposo.

Por otra parte, Aristételes denominaba “movimientos violentos”a aquellos que si exigen la accion
de fuerzas, porque en ellos se aparta a los objetos de su tendencia natural, como ocurre para que un
cuerpo ascienda o para mantener la velocidad de un movil.

La concepcion aristotélica, que puede parecer bastante razonable, prevalecié casi
incélume hasta mediados del siglo XVIl, momento en el que aparece Galileo Galilei' para
demostrar que las ideas de Aristételes eran erréneas. Con Galileo aprendimos que
nuestra percepciéon inmediata del mundo cotidiano, unida al tan valorado sentido comun,
no siempre nos conduce a conclusiones acertadas acerca de la realidad del mundo fisico. &
Es necesario profundizar un poco mas, experimentar para ahondar en los fendémenos y [
obtener conclusiones “acertadas”. Gallen Gl

Galileo en 1638 demostro que las ideas de Aristoteles eran incorrectas, utilizando, al contrario
que Aristoteles, el método cientifico para analizar el movimiento de los cuerpos. Sus resultados le llevaron
a desterrar las ideas aristotélicas que habian reinado durante 2000 afos. Evidencié, por ejemplo, que el

! Segun los filésofos griegos la realidad que subyace a cualquier fenémeno natural puede ser deducida unicamente mediante el uso
de la razén pura. En contra de ésta forma de trabajar, segun el método cientifico de trabajo, consagrado gracias a la figura de Galileo, toda
hipdtesis habra de ser suficientemente contrastada mediante experimentos. Estos nos demuestran en infinidad de ocasiones que la realidad de
las cosas no siempre esta de acuerdo con nuestras impresiones mas inmediatas.
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aristotélica que indicaba que los cuerpos mas pesados caian mas

Isaac Newton  de |la Mecanica y de toda la fisica clasica.
(1642-1727)

3 | PRIMER PRINCIPIO: LEY DE INERCIA (Ley del equilibrio).

peso de un cuerpo no afecta a la velocidad de su caida y dedujo que el movimiento
uniforme no precisa de la accion de fuerza alguna (primer principio).

En sus experimentos con planos inclinados, pudo demostrar que todos los
cuerpos caen con igual velocidad, con independencia de su masa, en contra de la teoria

deprisa.

Newton recogio las grandes ideas de sus predecesores Galileo y Kepler y
realiz6 una sintesis concretada en las tres célebres leyes de la dinamica, fundamento

Los estudios de Galileo tuvieron una gran relevancia, y de hecho cimentaron las bases del
método cientifico. Sin embargo, en relacién al tema que nos ocupa, podemos destacar sus experimentos
con planos inclinados. Simplificando mucho sus conclusiones podriamos exponerlas del siguiente modo:

Un cuerpo que desciende por un plano inclinado lo hace con menor aceleracion cuanto
menor sea la inclinacion. Por otra parte, un cuerpo que asciende por un plano inclinado
frena, en menor medida si la inclinacion es pequefia. Asi, si los cuerpos que descienden
aceleran y los que ascienden frenan, parece evidente que un cuerpo que se mueva
horizontalmente (inclinacion 0°) deberia mantener constante su velocidad.

De estas experiencias y otros trabajos complementarios, Newton extrajo
la primera ley de la dinamica, que podemos expresar asi:

"Todo cuerpo conserva su estado de reposo o -
movimiento rectilineo y uniforme si la resultante de las fuerzas que :
actian es cero”

i @ Esta es la razén por |
i la que es tan peligroso

i para los astronautas i
i salir de la nave sin un :

Esto se denomina principio o ley de inercia, aunque también se le
conoce como ley del EQUILIBRIO. Simplemente nos indica que todo cuerpo
tiende a mantener su estado de movimiento o reposo. Merece la pena subrayar
algunas consideraciones al respecto:

» Segun el primer principio, para que un cuerpo se mueva no se requiere
fuerza. La fuerzas producen cambios en la velocidad, esto es modifican
la rapidez o la direccién del movimiento Por tanto: Las fuerzas no

» lgualmente, si actian varias fuerzas pero se anulan entre si, el cuerpo

recta. Esto se llama, en Fisica, estar en equilibrio. El equilibrio se denomina
caso y dinamico en el segundo.

se ejerce o se recibe!

En definitiva:

mantienen el movimiento sino que lo modifican.

i cordén, ya que el mas i
i leve impulso o
i impacto los haria i
i separarse de la nave i
i sin  posibilidad de i

volver a ella (salvo que '

dispongan de algin i
sistema de propulsién)

seguira como esta: seguira en reposo si estaba en reposo o moviéndose uniformemente en linea

estatico en el primer

» Unicamente las fuerzas externas pueden modificar el movimiento de un cuerpo. Es decir, un
cuerpo no puede impulsarse a si mismo... por ejemplo, nosotros no podemos levantarnos a
nosotros mismos tirandonos del pelo... volveremos sobre esto al estudiar el tercer principio.

» Parafinalizar hay que hay que sefalar que la famosa expresion coloquial: “la fuerza de la inercia”
es incorrecta. Las fuerzas provocan variaciones en el movimiento, aceleraciones, y la palabra
inercia significa justamente lo contrario. Un cuerpo que se mueve no “tiene fuerza” sino velocidad,
velocidad que se mantendra salvo que alguna fuerza lo impida... Recuerda: jLa fuerza no se tiene,

neta: situacion de NO equilibrio”.

“Si un cuerpo mantiene constante su velocidad sera porque sobre él no actuan fuerzas o porque,
de existir, estas se contrarrestan entre si: situacion de equilibrio. Si se observa movimiento
acelerado (ya sea por cambiar la rapidez o por ser curvilineo) podemos asegurar que actua fuerza
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4 | CONCEPTO DE FUERZA.

Estudiando el principio de inercia obtenemos un concepto de fuerza en cuanto a su posible
efecto dinamico. No obstante nuestro concepto de fuerza suele estar asociado a la idea de esfuerzo
muscular, como al golpear un baldn. La aplicacion de una fuerza sobre el balén produce un cambio de
velocidad, es decir, una aceleracion. En otras ocasiones, se realizan esfuerzos musculares que no
producen movimientos perceptibles, por ejemplo al intentar levantar un cuerpo demasiado pesado, pero
si se producen deformaciones. Por ello:

Se denomina fuerza a toda causa que puede modificar el estado de movimiento
de un cuerpo o que pueda producir deformaciones.

Por la forma de actuar, podemos clasificar las fuerzas como:

» fuerzas de contacto: que actian cuando existe contacto, como por ejemplo la fuerza que
aplicamos sobre un balén o un cuerpo que sujetamos, o la que aplica una mesa para sostener
un libro o el rozamiento.

» y fuerzas a distancia: como las fuerzas gravitatorias o las que se establecen entre cargas o
imanes. Son fuerzas que se manifiestan sin que se de un contacto material de los cuerpos,
jactuan a distancia!

4.1. Caracter vectorial de las fuerzas.

Cuando nos preguntan “cuantos son dos mas dos”, la mayoria responderiamos que son cuatro,
pero eso es que porque solemos creer que todas las magnitudes fisicas son esencialmente iguales
cuando no es asi. Existen dos tipos de magnitudes fisicas: las escalares y las vectoriales, siendo estas
ultimas de una importancia capital en nuestra materia.

La fuerza, al igual que la velocidad o la aceleracion es una magnitud vectorial. El efecto de una
fuerza, como resulta evidente, depende de su valor y del modo en que se aplique, es decir, no es lo
mismo aplicarla en un punto que en otro, ni darle una direccion que otra. Las fuerzas son magnitudes
vectoriales, y se representan por segmentos orientados que tienen:

* un médulo indicativo de la intensidad o magnitud. Una fuerza mas direccion
intensa se representa por un vector mas largo.

* una direccién o linea de acciéon que viene dada por la recta que
contiene el vector,

* y un sentido, indicado por la punta de la flecha, que va desde su
punto de aplicacion hasta el extremo.

Las magnitudes vectoriales suelen representarse escribiendo una flecha en la parte superior de
la magnitud, por ejemplo: vV para velocidad, F para fuerza o a para aceleracion.

4.2. Criterios para dibujar fuerzas:

En el dibujo adjunto tienes el diagrama de las fuerzas que actuan
sobre un libro, en reposo, sobre una mesa nombradas y dibujadas segun los
siguientes criterios.

1.- La longitud del vector ha de ser proporcional al médulo
(intensidad) de la fuerza.

Eso significa que las fuerzas de mismo valor han de dibujarse
mediante vectores igual de largos. Si una fuerza es doble, triple
cuadruple... que otra habra de medir el doble, triple o cuadruple ...

2.- El punto de aplicacion se dibuja, siempre, sobre el cuerpo
que actua la fuerza y el extremo va hacia el lugar donde actua la
fuerza (segun la direccioén y sentido que le corresponda)

3.- Se nombran con subindices, el primero indica el cuerpo que actua y el segundo sobre
quién actua la fuerza.

Se lee: "Fuerza que ejerce............. sobre...."
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4.- Se suman, graficamente, segun la regla del paralelogramo o del poligono

5.- Si sobre un cuerpo actia una fuerza neta se producira un movimiento acelerado

4.3. Composicion de Fuerzas

F =5N
Si sobre un cuerpo actuan varias fuerzas se puede —
conocer el efecto neto de todas ellas sumandolas vectorialmente, + C:) R= 8N
con lo que obtenemos una RESULTANTE. Casos posibles: E=3N -
v Dos fuerzas de igual direccion y sentido: .
R=F,+F, X > - : —
v Dos fuerzas de igual direccién y sentido contrario: FE= BN R =2N
2
R=F,-F, DA K
v Para dos fuerzas dadas cualesquiera. Puede obtenerse la 22 i ? o
suma geométricamente aplicando la regla del paralelogramo o ! R
del poligono, como se ve en la figura adjunta. F Regla del
Regla del Poligono

trazan dos rectas paralelas a cada uno de los ejes. De este modo se obtienen dos
componentes o coordenadas del vector inicial como se observa en el dibujo
(componente

Paralelogramo

4.4. Descomposicion de fuerzas. Componentes.

En ocasiones es necesario proceder de modo contrario, y descomponer una fuerza en cuestion
en otras dos fuerzas perpendiculares equivalentes.

Para conseguirlo basta con trazar un sistema de ejes perpendiculares en y
el punto de aplicacién de la fuerza a descomponer. Por el extremo de la fuerza se

X" y componente “y” : F, y F,).

2l

jeshl

A continuacion tienes un ejemplo en el que se expresan las componentes
cartesianas de cuatro fuerzas, representadas en papel grafico:

Si sobre un cuerpo actuasen, por ejemplo, simultaneamente las

By
=
O

3)

fuerzas I31yI3 el resultado final seria:

R=F +F, =(6,3)+(-22) = (4,5)

En los problemas reales no tenemos las fuerzas

T

Fl(-2,2

representadas tan lindamente sobre papel milimetrado, ni suelen tener

coordenadas enteras. Para realizar el calculo de las componentes es

necesario aplicar razones trigonométricas, aunque cuando el angulo

con los ejes sea de 45° el calculo sera mas sencillo ya que ambas componentes F, y F, son iguales, y
podemos calcularlas aplicando el teorema de Pitagoras.

= Ejemplo 1: Dos nifios empujan, con direcciones perpendiculares a una caja. Las fuerzas son 20 y 40

| N. Calcula el valor de la fuerza resultante.

Segun el teorema de Pitagoras: hipotenusa = (cateno 1)? + (cateto 2)?

Podemos considerar un triangulo rectangulo en el que los catetos serian las fuerzas impresas por los
nifos y la hipotenusa la resultante. Asi se cumplira que:

R? = (20N + (4ON)? = R =+/400 N? +1600N? = 44,72 N

Quizas te parezca sorprendente que dos fuerzas de 20 y 40 N hayan sumado menos de 45N, pero es
que los vectores funcionan asi.

Ejercicio 1.- Sobre una caja acttian dos fuerzas horizontales de 20 y 30 N. Razona cual es el valor maximo y el valor minimo
que puede tomar la fuerza resultante. ;Cuanto valdra la resultante si las fuerzas son perpendiculares?

Ejercicio 2.- Calcula la fuerza resultante para el sistema de la derecha. A
Ejercicio 3.- Calcula las componentes de una fuerza de 10 N que forma un angulo de 30° con la horizontal.

Ejercicio 4.- Obtén la resultante de las cuatro fuerzas de la pagina anterior, tanto analiticamente como

utilizando la regla del poligono.

3N
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Ejercicio 5.- Representa graficamente las fuerzas E(Z, 4), E(—L 5), E(Z, —0), y sumalas graficamente. Obtén también
la fuerza resultante mediante suma analitica.

Ejercicio 6.- Calcula el angulo que forma la fuerza resultante anterior con el eje x.

5 | EL ROZAMIENTO

Podemos encontrar infinidad de situaciones en los que el principio de inercia “parece” no
funcionar. Por ejemplo, si en un coche que viaje a 80 km/h el conductor deja de pisar el acelerador o lo
pone en punto muerto... obviamente en pocos segundos quedara parado ¢ Por qué se detiene el coche
si el primer principio afirma que no es necesaria fuerza para mantener una velocidad?

La respuesta es sencilla. Tanto en este como en otros
muchos casos es facil reconocer que si que existen fuerzas Vv

actuando en contra del movimiento del movil: los rozamientos. De
no existir ningun rozamiento, ni con el aire ni con la calzada, el
coche no se detendria jamas, y mantendria los 80 km/h

moviéndose en linea recta. e
7 SUELO

Por tanto, ahora podemos desmentir la visidn aristotélica
del movimiento: los objetos no se detienen porque “quieran” estar e
en reposo sino porque alguna fuerza (el rozamiento) actia sobre - SUELD
ellos. En consecuencia, el estado natural de un cuerpo no es el
reposo sino el que tiene (si esta en reposo, sera el reposo, pero si se mueve sera el movimiento, eso si,

rectilineo y uniforme).

El rozamiento puede ser de deslizamiento, como ocurre al desplazar una caja sobre el suelo,
0 de rodadura, como el de una rueda o una bola sobre el suelo. En este curso sélo afrontaremos
rozamientos de deslizamiento, dejando para cursos superiores el de rodadura. Las leyes que rigen el
rozamiento por deslizamiento fueron estudiadas por Leonardo Da Vinci y concretadas posteriormente,
en el siglo XVII, por el fisico francés Guillaume Amontons segun el cual:

“La fuerza de rozamiento que se opone al movimiento de un bloque que desliza sobre un plano,
es proporcional a la fuerza normal que ejerce el plano sobre el bloque y no depende del area de
contacto”.

Ademas podemos sefalar, en acuerdo total con nuestra experiencia cotidiana, que existen dos
situaciones diferentes:

1°.- El rozamiento estatico o adherente: es el que tiene un cuerpo en contacto con una
superficie sin que se de deslizamiento... Por ejemplo una caja quieta sobre el suelo.

2°.- El rozamiento dinamico o cinético se presenta cuando un objeto desliza sobre una
superficie... por ejemplo una caja que transportamos empujandola sobre el suelo o una rueda de un
vehiculo cuando derrapa.

El rozamiento estatico puede llegar a ser el doble que el dinamico, de ahi que nos cueste mas
trabajo iniciar el movimiento de un cuerpo que mantenerlo en movimiento. Por ultimo, nos queda una
pregunta fundamental:

ZA qué se debe el rozamiento?

Cualquier superficie, incluso las consideradas pulidas, es extraordinariamente rugosa a escala
microscoépica. Por eso, al poner dos cuerpos en contacto, se produce un encallamiento entre dichas
irregularidades que quedan empotradas (ver dibujo). De ahi que si cuerpos estan moviéndose, no llegan
a empotrarse las irregularidades y el rozamiento sea menor.

Para disminuir el rozamiento podemos: a) pulir las superficies o b) utilizar lubricantes. El
pulimento disminuye las rugosidades mientras que los lubricantes tapan los poros, evitando que encallen
las superficies y facilitan el deslizamiento.

Sin embargo, hay que apuntar que NO en todos los casos el rozamiento es indeseable. ; Como
conseguirias salir del instituto si tus zapatos no rozasen con el suelo?
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El coeficiente de rozamiento.-

El rozamiento de un cuerpo sobre una superficie horizontal es proporcional al peso del mismo
(a mayor peso mas se encajaran las superficies), pero también influye la naturaleza de las superficies
mediante un factor que se conoce como coeficiente de rozamiento o de friccion y que se representa por
la letra griega (u). El valor del coeficiente de rozamiento es caracteristico para cada par de superficies,
pero no es una propiedad intrinseca ya que influye el acabado y la temperatura de dichas superficies.
Volveremos sobre esto mas adelante (apartado 8.2).

Cuestion 1: Si se lanza un objeto en el espacio exterior qué pasaria

R: Si lanzamos un objeto en el espacio exterior, es decir, lejos de todo planeta o
estrella y en ausencia total de aire (vacio) el objeto se moveria indefinidamente en
linea recta con la velocidad con que lo arrojamos. Cuando se acercase a algin
planeta, éste lo atraeria y podria atraparlo o no, dependiendo de la velocidad y la
distancia a la que pase del planeta.

Cuestion 2: 3Por qué la Luna lleva millones de aios girando alrededor de la Tierra si
elestado natural de un cuerpo es el de mantener un movimiento rectilineo uniforme?

R: La Luna estd girando, y eso supone que su movimiento estd variando ya que su
velocidad cambia continuamente de direccién y para ello debe existir una fuerza.
La fuerza que actia es la atraccion gravitatoria de la Tierra. Esa fuerza es
perpendicular al movimiento de la Luna y por ello la rapidez con que se mueve la
Luna no cambia pero si su direccidn.

Cuestion 3: De qué factores depende el rozamiento de un cuerpo.

R: Fundamentalmente de la naturaleza de las superficies y del peso del cuerpo. Es
curioso saber que la superficie de contacto afecta minimamente.

Cuestion 4: ;Entonces un coche con neumdticos mds anchos no “agarra” mds?

R: Un coche con neumdticos mds anchos tiene mads estabilidad (dificultad de
vuelco), ya que su base de apoyo es mayor, pero el agarre depende mucho mds
del buen estado de los neumdticos que de su anchura.

Cuestion 5: sPor qué al viagjar en un coche que curva tendemos a iros hacia el
exterior de la curva si nadie nos empuja hacia allg?

R: Porinercia. Nuestro cuerpo, asicomo todo el coche y los objetos que transporta,
tienden a seguir en la direccién rectilinea que llevaban antes de entrar en la curva.

El conductor actua sobre el volante y esa fuerza, multiplicada por la direccion,
actua sobre las ruedas que, gracias a la adherencia con la carretera, generan una
fuerza hacia el interior de la curva (fuerza centripeta) que permiten curvar al
vehiculo. Como los viajeros estamos en contacto con el coche, “posaderas en
asiento”, la carroceria nos hace curvar y nuestra cabeza no sale por la ventanilla
porque estd pegada al cuerpo-espalda-trasero...

RECUERDA: el estado natural de un cuerpo es el MRU, esto es continuar una linea recta y
velocidad uniforme. Todo lo que sea variar la velocidad, tanto en direccion como en sentido
0 moédulo, requiere la accioén de una fuerza que deberé ser mayor cuanto mayor sea la masa
del objeto.

Ejercicio 7.- Es habitual oir en la retransmisioén de un partido de futbol que el campo esta muy rapido porque lo han regado.
También es comun que el comentarista haga la observacion de que la pelota “coge” mucha velocidad al botar. Analiza cada

una de las dos afirmaciones desde un punto de vista dinamico a la luz de lo que ahora conoces.

Ejercicio 8.- Dibuja y nombra las fuerzas que actuan sobre una bola que rueda sobre el suelo (sin rozamiento) a velocidad

constante.

Ejercicio 9.- Realiza la actividad anterior (bola rodando a velocidad constante), pero considerando el rozamiento con el suelo.
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Ejercicio 10.- Explica como razonaria un aristotélico el hecho de que un ciclista deba seguir pedaleando para moverse con
velocidad constante, sin acelerar? ;Cémo lo explica Galileo, a partir de la 12 ley de la dinamica?

Ejercicio 11.- Tenemos tres cajas apiladas una sobre otra. La de abajo es mas grande y pesada, y la
de arriba es la mas pequena y ligera. Dibuja y nombra las fuerzas que actuan sobre la caja de en medio. _;_

Ejercicio 12.- Dibuja las fuerzas que actuan sobre las masas suspendidas en los dos casos mostrados.

N
6 | TERCER PRINCIPIO: LEY DE ACCION-REACCION (Ley de Ia Interaccién)

Como es facil comprender, es imposible que un cuerpo toque a otro sin ser tocado a su vez. Por
ejemplo, una bola de billar (blanca) que golpea a otra (negra) recibe a su vez un impacto,
simultaneamente, que le produce un efecto como puede ser frenado y/o cambio de direccion.

Ademas, yaunque suele ser dificil de reconocer por los alumnos en los primeros afios de estudio
de fisica, un cuerpo por si mismo no puede ejercer una fuerza sin la existencia de un segundo cuerpo.
Y al hacerlo, ese segundo cuerpo también ejerce una fuerza sobre el primero. Podemos afirmar,
considerando esto, que la fuerza no se tiene, la fuerza se ejerce .

Piensa que si golpeas un objeto, por ejemplo un baldn, el balén también te golpea a ti. Cuando
Chuck Norris da un pufietazo al malo de la peli, también a él le duele el puno, es decir, podemos decir
que simultdneamente el malo le da un “carazo” al pufio de Chuck... claro jque no es lo mismo recibir el
golpe en la mandibula que en un pufio consistente y duro!

Para caminar necesitamos la accién del suelo. Empujamos al suelo hacia atras y, sin embargo,
avanzamos hacia adelante ¢ no es sorprendente? ... jpiénsalo detenidamente!

Supon que, dotado de unos patines, empujas a una pared ¢ hacia dénde sales despedido? jhacia
atras!... pero bueno, jtu has empujado hacia adelante y sales hacia atras!; por qué ocurre esto?

Larespuesta a estos y otros muchos supuestos llevaron a Newton a formular su tercer principio
de la dinamica, que podemos enunciar asi:

“Cuando un cuerpo ejerce una fuerza (accién) sobre oftro, simultdneamente recibe una
fuerza igual y opuesta denominada reaccién”

La situacion queda ilustrada en el dibujo al margen y en la siguiente expresion:

— —

FA,B :_FB,A

La chica ejerce una fuerza (accién) sobre el chico, lo que supone
que ella también recibe una fuerza de reaccién del mismo valor y sentido
contrario. Sila chica estaba en reposo la velocidad con que salen despedidos
dependera de la masa de ambos. Asi, por ejemplo, si el chico tiene mayor
masa la chica saldra despedida hacia atras con mayor velocidad que el chico
hacia adelante ya que, como veremos a continuacién, el efecto que
produce una fuerza es inversamente proporcional a la masa.

Estas dos fuerzas que actuan inseparablemente se suelen
denominar accién y reaccion, ya que ninguna de ellas podria existir sin la presencia de la otra, ninguna
es "la primera" y la otra "surge como consecuencia de ella".

Accion y reaccion actuan sobre la misma linea y tienen el
mismo médulo, pero se ejercen en sentidos opuestos y sobre
cuerpos distintos. Esto explica que sea posible el movimiento de dos
cuerpos que interactuan . Fijate bien en el guepardo de la figura y
observa como la fuerza que el guepardo aplica sobre el suelo (F, ) es
igual y de sentido opuesto a la fuerza que el suelo devuelve al
guepardo. A él unicamente le afecta F,,, y por eso avanza.

s,g?

g Tomemos dos dinamometros y enganchémoslos. Dos alumnos tomardn los extremos de los dinamdmetros y
alguno de ellos o los dos tirard(n) de su dinamdémetro (realizamos la experiencia repetidas veces). s Qué se
observa en cada una de las experiencias? ;Qué conclusion sacamos?
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7 | SEGUNDO PRINCIPIO: LEY FUNDAMENTAL DE LA DINAMICA.

Como hemos visto, la fuerza es el agente causante de las variaciones en cualquier movimiento.
Dicho de otro modo, las fuerzas producen variaciones en la velocidad (bien por variar la rapidez, bien por
producir giros), de modo que resulta obvio que TODA FUERZA PRODUCE UNA ACELERACION.

Nos podemos preguntar ;qué relacidon existe entre la fuerza aplicada y la aceleracion que
aparece?. Pues bien, es facil admitir que ambas son directamente proporcionales. A mayor fuerza mayor
aceleracion. Pero 4, cual es la constante de proporcionalidad entre ambas magnitudes? Es decir, cual es
el nexo que relaciona fuerza y aceleracion... la respuesta es casi evidente: LA MASA.

La expresion que relaciona fuerza y efecto dinamico producido (aceleracion) es posiblemente
la ecuacién mas importante de toda la fisica. Esta expresiéon, matematica, nos la suministré Newton en
su segundo principio, que dice:

“la aceleracion experimentada por un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza
neta que actua e inversamente proporcional a la masa del cuerpo”.
Matematicamente se expresa asi: a=F/m

Aunque es mas correcto asi: ZF =m -qQ| ?

El simbolo ZF significa que hemos de considerar la suma vectorial de todas las fuerzas

actuantes. Obviamente, aunque actien varias fuerzas sobre un cuerpo este solo adquirird una
aceleracion, y no varias. Por tanto, hemos de reducir todas las fuerzas a una fuerza neta o resultante.

w Segun la ecuacion, la unidad de fuerza en S.I. sera el Kgem/s?, también llamado Newton(N)
en honor de Sir Isaac Newton.

“Un Newton es la fuerza que hay que aplicar a 1 kg de masa para que
adquiera una aceleracion de 1 m/s*"

La unidad técnica de fuerza, por excelencia, es el kilopondio o kilogramo-fuerza. Equivale a la
fuerza con que la Tierra atrae a un kilogramo de masa. De ese modo, un cuerpo de 30 kg de
masa sera atraido por la tierra con una fuerza de 30 Kp (30 kg-f).

\h Ejemplo 2: Un vehiculo de 1200 kg de masa, acelera desde el reposo alcanzando los 100 km/h en 12
| segundos. Calcula la fuerza, media, que ejercié su motor.
Primero cambiamos unidades: 100k—m-]OOO m_1h
h 1km 3600s
Luego calculamos la aceleracion media ejercida por el moftor:

a= Av _ 27.8m/s —2.3m/s?
t 12s

=27,8m/s

Y aplicando la segunda ley de Newton, calculamos la fuerza:
F=m -a=1200kg -2.3m/s* =2760 N

Observa que hemos calculado la fuerza necesaria para acelerar, pero en realidad no hemos considerado que el motor
también debe vencer un rozamiento, por lo que la fuerza ejercida por el motor serd, evidentemente, 2760 N + el rozamiento.

En ésta ecuacion hay cuatro hechos que rapidamente llaman la atencion:

1°.- Esta ecuacion recoge el efecto dinamico producido por las fuerzas, de modo que toda fuerza produce una aceleracion.

2°.- Es una ecuacion vectorial, de modo que la aceleracion que experimenta el sistema tiene el mismo sentido y direccién que la fuerza
actuante, por ser m un escalar.

3°.- La fuerza que hemos de considerar para calcular la aceleracion del sistema es la fuerza neta o resultante que actua sobre el
sistema estudiado.

4°.- La aceleracioén que experimenta el sistema es inversamente proporcional a su masa, y por eso hablamos de masa inercial.
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Ejercicio 13.- Un coche de 1200 kg, avanza a 72 km/h por una carretera. Suponiendo que existe un rozamiento constante de
500 N, de termina:

a) La fuerza que debera ejercer el motor para mantener constantes esos 72 km/h
b) Si el conductor acelera, alcanzando los 108 km/h en 12 s, ;qué fuerza ejercié el motor durante la aceleracion?

¢) Si en lugar de acelerar, cuando iba a 72 km/h, el conductor hubiese levantado el pie del acelerador ;cuanto
tiempo habria tardado el coche en quedar totalmente detenido? ¢y qué distancia habria recorrido?

T T T T T T T T T
S M

8 | CASOS PARTICULARES DE FUERZAS

8.1. La fuerza peso.

Llamamos peso a la fuerza con que la Tierra atrae, hacia si, a los cuerpos que se encuentran
en su radio de accion, y puede calcularse a través de la expresion:

P=m.g

siendo g el valor del campo gravitatorio generado por la Tierra. El valor de g en la supefficie terrestre es
aproximadamente 9,8 m/s? (aunque en los problemas aproximaremos g=10 m/s?), y decrece segtin nos
alejamos de ella.

Recuerda que masa y peso son conceptos distintos. La masa la constituye la suma de las
particulas que forman un cuerpo, no depende del lugar en que se encuentre el cuerpo y se mide en
Kilogramos (kg). Sin embargo, el peso es una fuerza, y por tanto se mide se mide en N y, al contrario que
la masa, el peso si depende del lugar en el que se encuentre el cuerpo. Por ejemplo: un astronauta tiene
igual masa en la Tierra que en la Luna, pero su peso es muy inferior en la Luna ya que esta lo atrae con
menor fuerza al ser su gravedad muy inferior a la terrestre (g,= 1,6 m/s?).

8.2. Fuerza de rozamiento: coeficiente de rozamiento

Como vimos anteriormente, el rozamiento es una fuerza que se opone movimiento y se debe
al encallamiento de superficies que impide que deslicen. Obviamente, un cuerpo mas pesado debe rozar
mas que uno mas ligero, pero la naturaleza de las superficies también es importante.

La fuerza de rozamiento es directamente proporcional a la fuerza normal (fuerza con que
interaccionan cuerpo y superficie), y a un coeficiente denominado coeficiente de rozamiento. Es decir:

FI'OZ = "’ .N

La fuerza normal , o simplemente normal, se define como la fuerza que ejerce una superficie
sobre un cuerpo apoyado sobre la misma. Tiene igual magnitud y direccion, pero sentido contrario, a la
fuerza que ejerce el cuerpo sobre la superficie. En el caso de cuerpos apoyados sobre superficies
horizontales la normal coincide con el peso del cuerpo.

El coeficiente de rozamiento o coeficiente de friccion (u) expresa la oposicion al deslizamiento
que ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto. Es un coeficiente adimensional. El valor del
coeficiente de rozamiento es caracteristico de cada par de materiales en contacto y, depende ademas
de factores como la temperatura y el acabado de las superficies. u=F,,,/N

roz

Por ejemplo, el hielo sobre una ldamina de acero pulido tiene un coeficiente muy bajo (u=0,01),
lo que significa mientras que el caucho sobre el pavimento tiene un coeficiente muy alto (u=1).

Un coeficiente u=1, por ejemplo, significaria que en una superficie horizontal la fuerza de
rozamiento del cuerpo seria equivalente al peso del mismo, y con u=0,5, la fuerza de rozamiento seria
un 50% del peso...1. Cuando un cuerpo descansa sobre una superficie horizontal, la normal equivale al
peso del cuerpo, por lo que en este caso la fuerza de rozamiento resulta ser:

For = Mg

roz

8.3. La fuerza centripeta.

Todo movimiento curvilineo supone un cambio en la direccién de movimiento, y esos cambios
son representados por la aceleracion normal o centripeta. Cualquier movimiento que transcurra con
cambios de direccion supondra, por tanto, que existe una aceleracién centripeta (cuya direccién es
siempre normal a la trayectoria y dirigida al centro de curvatura). Podemos calcular su médulo como:
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a=v/R=w?"R

Como toda aceleraciéon sobre un cuerpo de masa m supone que ha actuado una fuerza, en este
caso implica la existencia de una fuerza, denominada también fuerza centripeta. La fuerza centripeta
es la fuerza que obliga a la masa a curvar, y que tiene por valor:

F,=m-a,=m -v¥R
O también: F,=m-w? R

Asi pues, la fuerza centripeta es la que hace curvar a los moéviles. Por ejemplo, en el caso de
un cuerpo atado a una cuerda que describe circulos, la fuerza centripeta la suministra la tensién de la
cuerda que lo sujeta. En el caso de la Luna, que gira alrededor de la Tierra, la fuerza centripeta la
suministra la atraccioén gravitatoria ejercida por la Tierra. En el caso de un vehiculo que toma una curva,
la fuerza que le permite curvar es el rozamiento, y si la curva esta peraltada es suministrada por el
rozamiento mas la tendencia a caer hacia el interior de la curva como consecuencia del peralte.

Seguramente no habias oido hablar hasta este curso de la fuerza centripeta, pero si recordaras
la expresion “fuerza centrifuga’. Algunas expresiones de uso cotidiano nos hacen creer en la existencia
de una misteriosa fuerza por la que “el coche se salié de la curva” o “la ropa expulsa el agua en la
lavadora”. Sin embargo esa fuerza centrifuga no es real, es lo que los fisicos llaman una fuerza ficticia.
Es decir, el coche sale de la curva porque la adherencia con el asfalto fué insuficiente para hacerlo curvar
y prosigui6 en linea recta... por INERCIA. Al centrifugar, en la lavadora, el agua escapa de la ropa por
inercia, ya que tiende a continuar linea recta... ninguna fuerza misteriosa la empuja a salir.

Ejercicio 14.- En una carretera existe una curva con 75 m de radio. Suponiendo que el coeficiente de rozamiento es 0,33:

a) Realiza los célculos necesarios para determinar que velocidad maxima habria que establecer para dicha curva
(40, 50, 60...)

b) Razona cémo modificaria la situacién anterior, con respecto a la velocidad méaxima, el que la curva tuviese el
un radio cuatro veces mayor

.|

8.4. Tensiones.

Las tensiones son fuerzas de accién-reaccién que aparecen cuando tenemos
dos cuerpos en contacto o unidos por algtn sistema material como puede ser una
cuerda. Observa el caso de la polea de la figura (también llamada méaquina de
Atwood). En éste caso la cuerda que une las dos masas interviene como transmisor

de la interaccion, y puesto que la masa “1" actua sobre la “2" con una fuerza (F, ,) la F_r E.=
masa “2" reacciona con una fuerza igual y de sentido contrario sobre la “1"(F, ;). Tanto 2! m,
F,, como F,, se transmiten a traves de la cuerda (tension=T) que vale lo mismo en m, )
ambos extremos. P P2

8.5. La fuerza elastica: Ley de Hooke

Como apuntabamos anteriormente, las fuerzas no solo pueden producir efectos dinamicos sino
también deformaciones. La deformacién que experimenta un cuerpo sometido a una fuerza depende de
Su naturaleza. Asi, los cuerpos plasticos son aquellos que se deforman permanentemente, mientras que
los elasticos recuperan su forma al cesar el esfuerzo, y los rigidos no sufren deformaciones apreciables
al someterlos a fuerzas, aunque en realidad todos las sufren por pequefias que sean.

Los cuerpos elasticos, que estudiaremos, por su interés técnico, dejan de serlo superado un
determinado valor de fuerza (limite de elasticidad), superado el cual el cuerpo no recupera su forma
primitiva y queda permanentemente deformado (comportandose plasticamente).

La deformacién sufrida por un cuerpo elastico es directamente proporcional al esfuerzo
causante de la misma. Esto es un hecho, que constituye una ley fundamental de la naturaleza
descubierto, experimentalmente, por Robert Hooke. Se conoce como ley de Hooke, que expresada
matematicamente queda:

F=K-AL s

* Donde AL es la magnitud de la deformacién sufrida por el material y
* Ksedenomina constante de elasticidad o constante de recuperacion del material, y depende

3 Considerando el hecho de que la deformacion realizada y la fuerza siempre son opuestas, al tratarse de una fuerza

recuperadora del material, la expresion vectorial mas correcta quedaria asi: F = -K-AX

Dinémica 77



Departamento de Fisica y Quimica — IES .Sierra Magina.

de las caracteristicas del material. Su unidad en S.I. es el N/m.
Asi pues, un muelle “fuerte” tendré una K grande y un muelle “flojo” tendra una K pequenfia.

Por ejemplo, un muelle con una K= 100 N/m significa que el muelle ejercera una fuerza de 100
N por cada metro que lo alarguemos... asi, 2 m = 100 N; 0,5m = 50 N, etc.

Ejercicio 15.- Calcula la fuerza que ha de ejercer el motor de un coche de 2000 kg de masa para alcanzar los 100 km/h en
10 segundos partiendo del reposo suponiendo:

a) Que no existe rozamiento. b) Que u=0,2

Ejercicio 16.- Un cuerpo A, pesa 500 N en la Tierra (g= 9,8 m/s?) y otro B, pesa 100 N en la luna (donde g= 1,63 m/s?). ;Cual
de los dos posee mayor masa?

Ejercicio 17.- De una polea cuelgan, a ambos lados, dos cuerpos de 8 y 10 kg respectivamente. Dibuja y nombra todas las
fuerzas que actian sobre ellos y determina la aceleracién con que se movera el conjunto y la tensién del cable que los une.

Ejercicio 18.- De un muelle de 10 cm se cuelgan pesos de 1, 3, 5y 7 N y el muelle se estira hasta 12, 16, 20 y 24 cm,
respectivamente.

a) Representa esos resultados en una grafica y analiza el significado.

b) Cuanto vale la constante elastica del muelle.

c) Lee en la grafica qué masa habra que colgar para que el muelle se alargue 7 cm.
Ejercicio 19.- Tenemos un muelle al que colgamos una masa de 3 kg y se alarga 25 cm. Calcula su constante de elasticidad.

Ejercicio 20.- Si colgamos una masa de 350 g del muelle del ejercicio anterior, qué cantidad se alargara.

9 | LA LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

Segun Newton, TODO ejerce fuerza sobre TODO LO DEMAS. Mientras lees esto, la Tierra esta
tirando de ti hacia abajo, atrayéndote hacia su centro... de ahi que no estés flotando y puedes notar como
tus nalgas se deforman contra el asiento. Pero ademas de la Tierra, también tiran de ti las paredes, el
techo, el edificio de al lado, una persona que esta viendo la TV en Granada, Jupiter, el Sol y la estrella
a-Centauro... y tu también atraes gravitatoriamente a todos esos objetos y a la propia Tierra.

A nivel practico, podemos olvidarnos de la atraccién gravitatoria ejercida por todos los objetos
mencionados con excepcion de la de la Tierra. Las innumerables fuerzas que podamos subrayar suman
pequefiisimas cantidades, que ademas suelen contrarrestarse entre si, pero la atraccion gravitatoria de
la Tierra es tremendamente superior a las demas y no hay otro objeto en direcciéon opuesta que la
contrarreste.

No entraremos en profundidades en este curso, pero si vamos a emplear la ley de gravitacién
de Newton para realizar algunos calculos interesantes. Newton descubrié que los objetos se atraen entre
si, gravitatoriamente, por una fuerza que es:

- directamente proporcional a la masa de ambos cuerpos e
- inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

La expresién que Newton encontré para la atraccion gravitatoria es:

F-G- m;-m, Donde:

2 . . . .
d *m, y m, son las masas de los objetos que interaccionan, y se miden en kg.

* d es la distancia entre los centros de gravedad de ambos cuerpos, y se
expresa en metros.

* G es una constante, denominada constante de gravitacion universal. Su
valor es 6,67-10"" N m*/kg°.

Newton fue incapaz de realizar una determinacion del valor de G. Lo hizo Henry Cavendish, un
genial fisico britanico. Al parecer Cavendish responde a un caso excepcional de genio autista. La
determinacién del valor de G, realizada por Cavendish, permitié calcular la masa de la Tierra. Por eso
solemos referirnos a él como el hombre que “pesd” la Tierra®.

4 Observa que si queremos calcular la fuerza con que la Tierra a trae a algo en su superficie, ahora también podemos
utilizar la ley de gravitacion universal de Newton, ademas de la mas rapida y practica: P= m-g

Para resolver el caso de la masa de la Tierra, resuelto por Cavendish al determinar el valor de G, precisamente podemos
conseguir esto igualando ambas ecuaciones, sabido que g= 9,8 m/s?

Dinédmica 78



y

Ejercicio 21.- Calcula la fuerza con que se atraen dos personas, de masas 50 y 100 kg, si estan hablando a una distancia de
1m. Recoge dichas fuerzas en un esquema.

Ejercicio 22.- Repite el célculo para calcular la fuerza con que que se atraen un petrolero de 20 millones de toneladas y una
lancha de 2000 kg separadas de 20 metros de distancia.

Ejercicio 23.- Explica por qué en el parrafo en el que se habla de Cavendish se ha encerrado la palabra pesé entre comillas.

Ejercicio 24.- Sabiendo que el peso de un cuerpo podemos ahora calcularlo con P=m-g (donde g=9,8 m/s?), y también
podemos hacerlo con la ley de gravitacién universal, combina las expresiones para determinar la masa de la Tierra. Datos:
G=6,67-10"" N-m? kg? ; R;=6370 km

FRASES DE CIENTIFICOS CELEBRES

Galileo Galilei (1564-1642) Astronomo Yy fisico italiano:
* Nunca me he encontrado con alguien tan ignorante de quien no pudiese aprender algo
* Las matemadticas son el alfabeto con el cual Dios ha escrito el Universo

Johannes Kepler (1571-1630) Astronomo aleman:

¢Por qué las cosas son como son y no de otra manera?

Blaise Pascal (1623-1661) Fisico y matematico francés:

He redactado esta carta mds extensa de lo usual porque no he tenido tiempo para escribirla mds breve.
Isaac Newton (1642-1727). Fisico y matematico Britanico

Si he conseguido ver mds lejos que los demds, fue porque me aupé sobre hombros de gigantes.
William Thomson Kelvin (1824-1907) Matematico y fisico escocés:

Cuando puedes medir aquello de lo que hablas, y expresarlo con nimeros, sabes algo acerca de ello; pero cuando
no lo puedes medir, cuando no lo puedes expresar con numeros, tu conocimiento es pobre e insatisfactorio.

Thomas Alva Edison(1847-1931) Inventor estadounidense
El genio es un uno por ciento de inspiracion, y un noventa y nueve por ciento de transpiracion.
Niels Henrik David Bohr (1885-1962) Fisico danés

Su teoria es descabellada, pero no lo suficiente como para ser correcta. [A un joven fisico]

Albert Einstein (1879-1955) Fisico Aleman-estadounidense.
* No entiendes realmente algo si no eres capaz de explicdrselo a tu abuela.

* Algo he aprendido en mi larga vida: que toda nuestra ciencia, contrastada con la realidad, es primitiva y pueril;
y, sin embargo, es lo mds valioso que tenemos.

* La Ciencia es una tentativa en el sentido de lograr que la cadtica diversidad de nuestras experiencias sensoriales
corresponda a un sistema de pensamiento I6gicamente ordenado.

* éPor qué esta magnifica tecnologia cientifica, que ahorra trabajo y nos hace la vida mas fdcil, nos aporta tan
poca felicidad? La repuesta es simple: porque atin no hemos aprendido a usarla con tino.

* Hay dos cosas infinitas: el Universo y la estupidez humana. Y del Universo no estoy seguro.

* El que no posee el don de maravillarse ni de entusiasmarse mds le valdria estar muerto, porque sus ojos estdn
cerrados.

* Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.
Stephen William Hawking(1942- ) Fisico inglés

Dios no solo juega los dados sino que a veces los tira donde no se pueden ver.
Isaac Asimov(1920-1992) Bioquimico y escritor cientifico ruso- estadounidense

La frase mds excitante que se puede oir en ciencia, la que anuncia nuevos descubrimientos, no es "jjEureka!" sino
“..esextrafio...” .

Glenn Theodore Seaborg (1912-1999) Fisico estadounidense

La educacion cientifica de los jovenes es al menos tan importante, quizad incluso mds, que la propia investigacion.
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PROBLEMAS DE DINAMICA

PRIMER PRINCIPIO

1.- Dibuja las fuerzas que actuan sobre el libro que se encuentra sobre la mesa.

2.- Realiza otro dibujo con las fuerzas que actuan sobre la mesa.

3.- Dibuja las fuerzas que acttian sobre la
- ~ pelota en los instantes que representa el

- . dibujo, desde que se golpea la pelota hasta

\? L s que ésta se detiene.
g "

4.- Dibuja las fuerzas que actuan sobre una
cuerda que cuelga del techo. 4Y si de la
cuerda, a su vez, pende un jamoén?

5.-Un paracaidista esta cayendo en la atmdsfera sometido a dos fuerzas verticales: su peso
hacia abajo y la resistencia del aire hacia arriba. Al abrir el paracaidas dichas fuerzas se
equilibran. Justifica razonadamente cual de las siguientes afirmaciones es correcta:

a) El paracaidista quedara parado en el aire.

b) El paracaidista seguira cayendo con menor velocidad.
¢) El paracaidista seguiréa cayendo con la velocidad (constante) que tenga en el

momento de abrirse el paracaidas.

d) El paracaidista seguiré cayendo con una aceleraciéon de 9,8 m/s?.

6.- Dibuja las fuerzas que actuan sobre la bala desde el momento del disparo hasta que la

bala se encuentra sobre el suelo.

COMPOSICION DE FUERZAS

7.- Dibuja dos fuerzas concurrentes de 9y 12 N, respectivamente, que formen un angulo de
90°. Construye graficamente la resultante. Calcula su médulo aplicando el teorema

de Pitagoras (Res: 15N)

F=15H

8.- Calcula la resultante del sistema de fuerzas de la figura. Dibuja una fuerza que
equilibre a las anteriores. Utilizando tus fundamentos de trigonometria, calcula el

angulo que forma la resultante con el eje x.

9.- Dos caballos tiran de una barca a lo largo de un canal mediante sendas cuerdas
que forman un angulo de 90°. Los médulos de las fuerzas son, respectivamente,

1000 N y 900 N. Calcula el médulo de la resultante.

F=10H

10.- Calcula la fuerza resultante en los siguientes sistemas de A) y A B) v*

fuerzas:

11.- En laimagen adjunta se presentan dos grupos de fuerzas. _5N 45° 4N

Indica las coordenadas de cada una de ellas y obtén la - X
resultante grafica y analiticamente. (Consejo: para obtener el

resultado grafico lo mejor es utilizar la regla del poligono)

N
*_V-U,

/
[y
F

30°

8N

\

12.- Una fuerza de 20 N forma un angulo de 30° con la

horizontal. Calcula sus componentes
horizontal. Escribe la fuerza como vector.

vertical y

13.- Dos fuerzas de 10 N forman, respectivamente, 15°
y 135 ° con el eje x. Representa su suma graficamente

y calcula la fuerza resultante.
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TERCER PRINCIPIO (La fuerza como interaccion)

14.- Dibuja las interaccion (pares de fuerzas accién-reaccion) entre los cuerpos en las siguientes situaciones:

a) Un libro sujetado por una mano
b) Las manos de un alumno empujando una pared (sin conseguir derribarla).
¢) Un balén, lanzado por un nifio, en el momento en que rompe un cristal de una ventana.

15.- Dibuja todas las fuerzas que actuan sobre los dos nifios de la figura, sabiendo que
tiran de una cuerda pero sin que ninguno arrastre al otro. Razona qué jugador crees que

tendra ventaja en este juego. AT
16.- Aplicando la 32ley de Newton, explica qué le ocurrira a un patinador en reposo que Aﬁ;\.

dispara un fusil. (llustralo) !

17.- Identifica las fuerzas que nos permiten impulsarnos hacia adelante, cuando caminamos. (Consejo: es
importante, para conseguir resolver la actividad, centrarse en las interacciones zapato-suelo).

18.- Explica y fundamenta fisicamente cdmo consigue avanzar un cohete espacial o un avion a reaccion.

19.- Explica como es posible que un caballo haga moverse a un carro si ocurre que al tirar el caballo con una fuerza
(hacia delante) el carro tirara hacia atras exactamente con la misma fuerza (reaccion). ¢ Falla el tercer principio de
la dinamica? Explicalo y realiza un dibujo de fuerzas que aclare la situacion.

SEGUNDO PRINCIPIO (Ley fundamental de la dinamica)

20.- Utiliza la segunda ley de Newton para determinar (intenta razonar evitanado los calculos que sea posible):

a) La fuerza a aplicar para que una masa de 5 kg se desplace a 20 m/s, con un rozamiento de 10 N.
b) La fuerza a aplicar para que una masa de 0,5 kg acelere a 2 m/s? si hay un rozamiento de 5 N.
c) La masa que puede moverse con una aceleracion de 1 m/s?, aplicando una fuerza de 5 N.

d) La masa que puede moverse con una aceleracion de 1 m/s?, aplicando una fuerza de 5N, siendo el
rozamiento de 2 N.

21.- Nos dicen que al aplicar a un cuerpo fuerzas de 10, 25, 40 y 60 N, las aceleraciones que han producido son
de 24, 60, 80 y 144 m/s? respectivamente. Una de esas aceleraciones esta equivocada, ;Cuél es? Realiza los
calculos convenientes y explicalo.

22.- Al aplicar a un cuerpo en reposo una fuerza constante de 100 N adquiere, en 10 segundos, una velocidad de
20 m/s. ¢ Cual es su masa?

23.- Un coche que se mueve a 72 Km/h frena deteniéndose en 100 m. Sabiendo

que la masa del coche es de 1100 Kg, calcula: a) b)
a) La fuerza que ejercen los frenos. ISN
ISN
b) el tiempo y distancia de frenado. 00 10N
7N
1

., . . . 0
24.- Calcula la aceleracién con que se mueven las cajas de la figura (vistas N

cenitales) sabiendo que las masas son de 10 kg y que el coeficiente de rozamiento
es 0,2.

25.- Dos nifios tiran de un coche de 30 kg, que ha quedado atascado en el barro, con cuerdas formando un angulo
de 90°. Si el rozamiento del coche vale 45 N, y los nifios tiran con 30 N cada uno: realiza un diagrama que recoja
las fuerzas actuantes y determina si conseguiran sacar el cochecito del barro.

26.- Si aplicamos 5 N a un cuerpo de 5 Kg de masa observamos que la aceleracién alcanzada es de 0,75 m/s? (y
no de 1 m/s?). ;Se esta cumpliendo la segunda ley de Newton? ; Por qué? ;,Cuanto vale el rozamiento cinético?

27.- Un automovil de 1 tonelada marcha a 72 Km/h en llano, desconecta el motor y queda parado en 800 metros.
¢ Cuanto vale el rozamiento? ;Cuanto tardé en detenerse?

28.- Empujamos un objeto de 5 kg con 2N de fuerza y no se mueve. Después con 3 N y sigue sin moverse. Al
empujar con 4 N, adquiere una velocidad de 8 km/h en 10 s. Calcula el rozamiento.

29.- Un coche que se mueve a 25 Km/h, acelera por accion de una fuerza de 2500 N ejercida por su motor. Si el
coeficiente de rozamiento es 0,25 y el coche tiene una masa de 1150 kg

a) ¢ cuadl sera su velocidad 10 segundos después?

b) Si transcurridos esos 10 s se desconecta el motor ¢ cuanto tarda en detenerse?

30.- a) Dibuja y nombra todas las fuerzas que actian sobre la masa de arriba en el sistema
indicado en el dibujo.
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b) Suponiendo que la masa de arriba es de 10 kg y la de abajo de 5 kg, razona cuanto valdran las
tensiones de las dos cuerdas

31.- Si el valor de la fuerza del motor de un camion es 0,1 veces el valor de su peso, obviando rozamientos...
¢cuanto tiempo tardara en alcanzar los 36 km/h, partiendo del reposo? Dato: g= 10m/s?

32.- Una polea es una maquina simple que cambia la direccién de las fuerzas que se aplican, de
manera que existen dos direcciones posibles de movimiento, derecha o izquierda. Suponiendo que
no presenta rozamiento y que la masa de la cuerda es despreciable, calcula la aceleracién con que
se moverd el sistema de masas conectadas en la polea y la tensién del cable.

33.- Dibuja todas las fuerzas actuantes en el sistema de la figura.

Calcula el valor de la fuerza resultante y la aceleracion con que se

moveria el sistema sabiendo que el rozamiento de la caja de 8 kg con 6kg
la mesa vale 15 N. ;Qué tensién soporta el cable?

34.- Un coche de 850 kg viaja a 126 km/h. ¢Qué fuerza deben

E=I5N ejercer los frenos para conseguir detenerlo en 7 s? 4, Cuél es la distancia de frenado?
35.- Razona qué efecto a) b) o)
produciran sobre el movimiento F F F

de un cuerpo las fuerzas representadas en las graficas. En
todos los casos la fuerza tiene la misma direccion y sentido del
movimiento.

36.- Un chico viaja en una bicicleta segun la siguiente grafica
v-t. La masa total chico-bicicleta es de 100 kg

a) Describe el movimiento de la bicicleta, indicando velocidades, duraciones

y aceleracion en cada tramo. « Kty
. . ’a . 60

b) Si la fuerza de rozamiento vale 100 N, calcula qué fuerza debe ejercer el 50
chico en cada tramo. .
35

¢) Calcula los metros que recorre durante los 20 primeros segundos. »

20
15

. 10
37.- Un muelle de 12 cm se estira hasta los 16 cm cuando le colgamos una masa de s

500 g. Calcula la constante de elasticidad y su longitud si le colgamos 1,2 kg. 5101520125 3035 40 4550 L (s)

38.- En el parque de las Ciencias de Granada se puede utilizar una bascula que nos
indica nuestro peso en varios planetas a la vez. ; Cuanto pesara una persona de 70 kg en la Luna (cuya gravedad
es 6 veces menor que la terrestre) y en Jupiter (con una gravedad once veces mayor que la terrestre).

39.- Un automévil de 2000 kg se mueve a 100 km/h. El conductor desconecta el motor y el automévil queda
detenido en 570 m. Determina el coeficiente de rozamiento.

40.- Un chico tira de una caja de 6 kg, inicialmente en reposo, con una fuerza de 25 N mediante una cuerda que
forma un angulo con la horizontal de 30°. Si el coeficiente de rozamiento es 0,25 ; qué velocidad adquiere la caja
20 s después?

41.- Un vehiculo de 1200 kg entra en una curva a 70 km/h y mantiene la velocidad. Suponiendo que el
trazado de la curva tiene un radio de 50 m, calcula:

a) La fuerza necesaria para que el coche curve (fuerza centripeta).
b) Suponiendo que el rozamiento maximo de los neumaticos con la carretera sea de 7000 N,
¢,qué ocurrira?

42. Calcula la aceleracion con la que cae un cuerpo de 10 kg por un plano inclinado de 45° suponiendo que no

existe rozamiento. (Ayuda: debes dibujar y descomponer la fuerza peso para identificar la fuerza responsable
del descenso de la masa)

43.- Responde, de forma razonada, a las siguientes cuestiones:
a) Por qué el coeficiente de rozamiento no tiene unidades
b) Razona qué efecto tendra el tamafio de la superficie de contacto en el valor de la fuerza de
rozamiento.
C) A qué llamamos fuerza centripeta. Por al menos dos ejemplos donde aparezcan fuerzas centipetas.

GRAVITACION

44.- Calcula el peso de un chico de 70 kg de dos modos distintos: mediante la expresion de la fuerza peso y
utilizando la ley de gravitacion universal sabiendo que la masa de la Tierra es de 6-10* Kg y su radio 6400 Km.

45.- La Luna se encuentra a una distancia de 385.000 km. Sabiendo que el periodo de rotacion alrededor de la
Tierra es de 27 dias:
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a) Calcula la velocidad angular y lineal de rotacién lunar.
b) Dibuja, nombra y calcula las fuerzas con que interaccionan Tierra y Luna.
c) Calcula la fuerza centripeta sobre la Luna y comenta el resultado obtenido.
d) Explica por qué la Luna no cae hacia la Tierra.
Datos: G= 6,67-10"" Nm%kg?: M,= 6,0-10%kg ; M,=7,35-10%kg
46.- La Tierra atrae a una manzana con una fuerza de 2 N. ; Cual es la fuerza con que la manzana atrae a la

Tierra? Dibujalo. Bajo la accién de la fuerza anterior, al dejar la manzana en libertad sabemos que ésta se pone
en movimiento con una aceleracion de 9,8 m/s?. Pero ;,Qué aceleraciéon experimentara la Tierra?

Al final del tema deberias ser capaz de dar una respuesta razonada, a cuestiones como:

1. Swamwmwm,A,mwaw,mmd&WM, todoa«lo@wm{moamga/moo%&»
misma acelernacidm comoatante de 9,8m/m2

2. Sllwo'lyﬂoque&» Tmmahmeth@mw&»mea&»Tm fmquéw&»meaﬁwde&)w
de&»Tm%mwalwmm/m.

3 Sitla Tmmw&»Lum@w/wwna/kW]mtwm"W"{od&;w&}d@fw44)6mquémmﬁm&»7m7

4. SLW%WWMWMW@WW,Mwmmhmﬂmmﬂwwwb%que
velocidad?

5. éPMWmWMW@WW"hm&JAA@d&&LW&MW'?
6465m,wm%qw&m¢ulammdewvebwbﬁmmm,mw%mw, ﬁw}yndptaega/va&»ue&»dam
pnocedan/tedeuqmba;u&aw?

AUTOEVALUACION:

AMPLIACION

LA FUERZA NORMAL

La fuerza normal, o simplemente la normal, es la fuerza que ejerce una superficie sobre un cuerpo apoyado
sobre la misma. Es de la misma magnitud a la que ejerce el cuerpo sobre la superficie y es perpendicular a la
superficie (en matematicas normal significa perpendicular).

El valor de la fuerza depende de las condiciones dinamicas del caso. Por ejemplo, en el caso de una caja
sobre el suelo la normal equivale al peso de la caja (obviamente N=P, ya que de lo contrario la caja caeria o
saltaria).

Sin embargo, en el caso de un plano inclinado, la Normal tiene un valor inferior al peso del cuerpo. En
ese caso la normal equivale a la componente vertical del peso: N=P,.

LA FUERZA DE ROZAMIENTO
Un estudio detallado de la fuerza de rozamiento pone de manifiesto que dicha fuerza:
v depende de la naturaleza de las superficies (material del que se trate)

v es directamente proporcional a la normal (en caso de un cuerpo sobre una superficie horizontal, la normal
equivale al peso del cuerpo)

v Es independiente del area de contacto y de la velocidad con que se deslice el cuerpo.
v Es una fuerza que siempre se opone al movimiento.
Matematicamente, esos factores indicados pueden resumirse en la expresion:

Fo,=u-N (donde p es el coeficiente de rozamiento que es una caracteristica que depende de los
materiales del cuerpo y la superficie. Su valor esta comprendido entre 0 y 1)

47.- a) Dibuja las fuerzas que actian sobre un cuerpo que se encuentra sobre un plano inclinado 30°,
suponiendo que el cuerpo no desciende.

b) Suponiendo que el rozamiento maximo del cuerpo es de 20 N, y que la caja tiene una masa de 10
kg, ¢con qué aceleracion desciende por el plano?

48.- Dejamos caer dos bolas del mismo tamano, una de papel (15,0 g) y otra de hierro (150 g). Aunque una es
mas lisa y otra un poco mas rugosa, supongamos que ambas ofrecen el mismo rozamiento, constante, al aire
de 0,010N. Calcula la aceleracién con que caera cada bola y el tiempo que tardarian en caer desde 1 metro de
altura. Resuelve el problema utilizando una g=9,8 m/s?.

Din&mica 83



