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1. Introduccidon: Fuerzas y leyes de la
Dinamica

En la anterior unidad has estudiado el movimiento de los cuerpos. En
esta unidad vas a estudiar las causas del movimiento y de sus cambios.
Es decir, ¢por qué se mueven los cuerpos?

En la antigua Grecia, Aristoteles distinguia entre el mundo celeste, en el
que el movimiento era perfecto, uniforme y sin fin, y el mundo terrestre,
en el que el estado natural de los cuerpos es el reposo. Los movimientos
terrestres son: violentos, si los cuerpos son sacados de su lugar natural
por contacto con otros cuerpos, o naturales, si el cuerpo trata de
recuperar su lugar cuando cesa el contacto con otros cuerpos (el humo
asciende y las piedras caen). Los movimientos violentos eran
consecuencia de fuerzas que tiraban (un buey de una carreta) o
empujaban (el viento a la vela del barco).

Galileo Galilei (1564-1642), midiendo todo lo que observaba, establecid
que no era necesaria la intervencion de otro cuerpo para mantener el
movimiento del primero. Por tanto, no era necesaria una fuerza para
mantener el movimiento de un cuerpo.

Posteriormente, Isaac Newton (1642-1727) escribio su "Philosophiae
naturalis principia matematica", donde establecio, basandose en los
trabajos de Galileo, los principios del movimiento conocidos como leyes
de Newton.



Imagen de DemonDelLuxe en Wikimedia. CC


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Newtons_cradle_animation_book.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

2. Las fuerzas como interaccion

Cuando empujas un cuerpo, golpeas una pelota o estiras un muelle estas
interaccionando con el cuerpo, la pelota o el muelle. Esta interaccion
hace que se desplace el cuerpo, cambie su velocidad la pelota o se
deforme el muelle.

Para que un cuerpo interaccione es necesario que exista otro cuerpo; es
decir, las interacciones tienen un origen material.

Seguro que has visto como un iman atrae a un clavo de hierro o como
cae un objeto. Las interacciones entre dos cuerpos no solo se producen
por contacto, ya que también se producen a distancia.

Si observas los efectos que produce una interaccion, notaras que son
distintos segun sea la intensidad de la misma, la direccion en que se
produce, su sentido y el punto donde se aplica. Por esto, una interaccion
debe representarse mediante una magnitud vectorial.

Importante

Una fuerza es una magnitud vectorial, manifestacion de una
interaccion entre dos cuerpos, que puede producirse por contacto
entre ellos o a distancia. Su efecto es o deformarlo o cambiar el
estado de movimiento del cuerpo.

Cada interaccion se mide por una fuerza.
Matematicamente las magnitudes vectoriales se
representan por un vector, como ya sabes.

La unidad de fuerza en el Sistema Internacional
de Unidades (S.I.) es el newton (N). Un Newton



es la fuerza capaz de producir una aceleracion v

de 1m/s? a un cuerpo con una masa de 1 kg. T .

En muchas ocasiones interesa expresar la fuerza
en sus componentes cartesianas:

F=F,+ Fy3 — F cos ai + Fsenaj |

Imagen de elaboracién propia

En la siguiente animacion puedes variar una fuerza Fi , moviendo el punto
azul podras variar tanto el médulo como el angulo que forma con los ejes
de coordenadas cartesianas. Intenta mantener el modulo de la fuerza en
4N y varia el angulo. Podras comprobar como a medida que el angulo va
creciendo desde O hasta 90°, la componente Fx va menguando y la
componente Fy va aumentando. Al pasar de 90°, el proceso se invierte
pero ahora la componente Fx apunta en el sentido contrario.

https://www.geogebra.org/material/iframe/id/RpwEtZwP/width/471/height/554/border/888888/sf:

Animacion de Pedro José en Geogebra. CC

Ejercicio Resuelto

Dos operarios empujan un cajon X

aplicando cada uno una fuerza paralela al 40N

suelo. El primero hace una fuerza de 50 N

y el segundo de 40 N, formando entre 37° 50N
ellos un angulo de 37°. X

Imagen de elaboracién propia

¢Cual es la fuerza neta sobre el cajon?


https://www.geogebra.org/material/iframe/id/RpwEtZwP/width/471/height/554/border/888888/sfsb/true/smb/false/stb/false/stbh/false/ai/false/asb/false/sri/false/rc/false/ld/false/sdz/false/ctl/false
https://www.geogebra.org/m/RpwEtZwP
https://www.geogebra.org/u/euler%40gmx.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/legalcode

Primero: Debes elegir los ejes cartesianos. Para ello haces
coincidir uno de ellos con una de las fuerzas, por ejemplo con la
de 50 N. El otro sera perpendicular.

Segundo: Descompones las| +
dos fuerzas segun estos

. Fa F
ejes y calculas sus
componentes. Fay
Fi
e
Fix=50NF,=0N = F et F1 -X

F2X = 4@ coS 37°= 32 N Imagen de elaboracién propia
Foy =40 sen 37° =24 N

Tercero: Obtienes la fuerza resultante.

F = (50 + 32)i + (0 + 24)7 = 82i + 245

|F| = F = /822 +24% = 85,4N

a=16,3°

@ Comprueba lo aprendido

Un barco que tiene el motor averiado es ayudado por dos
remolcadores para entrar en el puerto. Cada uno de ellos tira de él
con una fuerza de 10000 N y ambas forman un angulo de 60°. El
modulo de la fuerza neta que actua sobre el barco es:



10000 N

20000 N

17320 N

5000 N

Incorrecto

Incorrecto

Opciodn correcta

Incorrecto

Solucién

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Opciodn correcta
4. Incorrecto




2.1. Tipos de fuerzas

Podemos clasificar las fuerzas de varias formas: atendiendo a si hay
contacto entre los cuerpos, atendiendo a si se dan entre las partes de un
objeto o provienen de elementos externos o incluso atendiendo al origen
que las provoca.

Nosotros vamos a utilizar el criterio mas sencillo para clasificarlas, si
existe contacto entre los cuerpos que interaccionan o no. Asi podemos
hablar de:

e Fuerzas de contacto
e Fuerzas a distancia

Las fuerzas de contacto mas comunes son:

 la tensidon de una cuerda (fuerza que ejerce una cuerda tensa sobre
un objeto al que esté atado);

e la fuerza normal (fuerza que ejerce una superficie sobre el cuerpo
que se encuentra sobre ella y que es perpendicular a dicha
superficie);

e la fuerza de rozamiento (fuerza existente entre dos cuerpos en
contacto cuando uno de ellos intenta deslizar sobre el otro; es
paralela a la superficie de contacto);

« la fuerza elastica (fuerza ejercida por un muelle sobre un objeto al
que se encuentre unido debido a que se encuentre estirado o
comprimido).

Demos ahora algunos ejemplos de fuerzas a distancia:

 la fuerza gravitatoria. Se da siempre entre dos masas. Permite
explicar por ejemplo el movimiento de la Tierra en torno al Sol. En
nuestro planeta, el peso de un cuerpo es la fuerza con que la
Tierra lo atrae. Tiene direccion vertical y apunta hacia el centro de
la Tierra. Demos ahora algunos ejemplos de fuerzas a distancia:



« la fuerza magnética que explica la atracciéon entre el hierro y un
iman.

« la fuerza eléctrica que hace que un globo frotado en el pelo atraiga
trocitos de papel.

@ Comprueba lo aprendido

Indica si los siguientes enunciados son verdaderos o falsos:

Para que exista una fuerza es imprescindible que exista un contacto
entre dos cuerpos.

O Verdadero O Falso

Falso

Siempre que hablamos de fuerzas podemos afirmar que intervienen al
menos dos cuerpos, uno que ejerce la fuerza y otro que la recibe.

O Verdadero O Falso

Verdadero

La fuerza de atraccion entre el Sol y la Tierra provoca el movimiento
de rotacion de la segunda entorno al primero.

O Verdadero O Falso



Verdadero

Dado su caracter escalar, la suma de dos fuerzas igual de intensas
nunca puede dar como resultado el valor cero.

O Verdadero O Falso

Falso

Ejercicio Resuelto

Imagen de SparkCBC en flickr. CC

Haz un esquema de las fuerzas que actuan sobre el libro de la
fotografia.

Piensa en qué cuerpos interactuan con nuestro libro:

1. Por encontrarse en el campo gravitatorio terrestre sufre la
atraccion de la Tierra. Esa fuerza se llama peso, es vertical y
apunta hacia abajo.



https://www.flickr.com/photos/25031050@N06/4968347517
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

2. Por estar encima del banco, esta sujeto a la fuerza normal
que es perpendicular a la superficie de contacto y apunta
hacia arriba.

3. Por soportar encima suya a la flor estd sujeto a una fuerza
vertical y hacia abajo ejercida por este.

4.,

Fuerza normal

Fuerza peso

|
2002 © GENMARD PASCALE |

Imagen de . en flickr. CC

Haz un esquema y sefnala las fuerzas que intervienen sobre un baldon
de futbol que se encuentra sobre una superficie plana:


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/

1. En reposo.
2. Rodando después de haber sido golpeado.

1. En el primer caso solo actuan dos fuerzas. El peso (ejercida por
la Tierra) hacia abajo y la normal de la superficie que sostiene al
baldon (hacia arriba).

4

Fuerza normal

Fuerza peso

Imagen de elaboracion propia

2. En el segundo caso una fuerza mas. Como el balén esta
rodando, una fuerza paralela a la superficie de contacto se opone
al deslizamiento. Esta fuerza es el rozamiento y precisamente es
la responsable de que el balon ruede y de que termine
parandose. Apunta en sentido contrario al deslizamiento. Si
suponemos que el baldn es lanzado hacia la derecha, las fuerzas
presentes son las que aparecen en la siguiente figura.

F 3
Fuerza normal

Fuerza de rozamiento

4
<

Fuerza peso




Para saber mas

Interacciones fundamentales

Hemos clasificado las interacciones como por contacto o a distanciay
por tanto las fuerzas como de contacto o a distancia. Actualmente los
fisicos consideran que todas las interacciones pueden reducirse a
cuatro basicas o fundamentales: la gravitatoria, la electromagnética, la
nuclear fuerte y la nuclear débil.

La interaccion gravitatoria es muy débil, atractiva, de alcance infinito y
actua sobre los cuerpos por el hecho de tener masa. Para que sea
observable es necesario que uno de los cuerpos tenga masa muy
grande. Es la responsable de los movimientos de los astros y de la
caida de los cuerpos.

La interaccion electromagnética es mucho mas intensa que la
gravitatoria, atractiva o repulsiva, de alcance infinito y actua entre
cuerpos cargados eléctricamente. Es la responsable de la estructura
de la materia.

La interaccion nuclear fuerte es la mas intensa, atractiva, de corto
alcance y actua en el interior de los nucleos. Es la responsable de la
estabilidad del nucleo ya que mantiene unidos a los protones y los
neutrones.

La interaccidon nuclear débil es la responsable de algunos fendmenos
radiactivos (desintegracion (). De muy corto alcance, actua en el
interior del nucleo.

Reflexiona



Dibuja las fuerzas que actuan sobre un cuerpo en las situaciones
siguientes:

a) Cae libremente.

b) Cae verticalmente rozando con el aire.

c) Cuelga de un hilo en reposo.

d) Cuelga de un hilo y es empujado horizontalmente por el viento.

d) Colocado sobre una mesa, es empujado horizontalmente. Ten en
cuenta el rozamiento con la mesa.

e) En la misma mesa que el apartado anterior, lo dejamos de empuijar.

F
Fuerza de
rozamiento
Fuerza F
“uerza
peso peso
Tension
Tension
Fuerza
del viento
Fuerza
Fuerza peso
peso '




Imagenes de elaboracion propia




2.2. La medida de las fuerzas

Los cuerpos elasticos, muelles o resortes, se deforman cuando se les
aplica una fuerza, pero recuperan su forma original al dejar de actuar la
fuerza. La deformacion producida y la fuerza aplicada estan relacionadas.
Podemos utilizar esta relacion para medir las fuerzas.

Utilizando el simulador siguiente vas a encontrar la relaciéon entre la
fuerza aplicada en el extremo de un muelle y el aumento de su longitud.

EJI" Determinacion de la constante elastica de un muelle

Muelle 1 |

Masa Fuerza Posicion Elongacion
(@) (N) (cm) (cm)

-3 L =]

= -y
S L2

-
L2

Pode b bo b bo b ba e be b beba b b b da bad

| ’ Exportar |

-?‘i." . ":':"’W‘ *iﬁ :i Anotar J Borrar J

204g
Simulacién de Jesus Peias en Educaplus

Ejercicio Resuelto

Determinemos la relacion fuerza/elongacion.

==
=



https://www.educaplus.org/game/ley-de-hooke-v2
https://www.educaplus.org/game/ley-de-hooke-v2
http://www.educaplus.org/

Primero vamos a medir cuanto se deforma el muelle cuando
colocamos sobre él diferentes masas. En primer lugar selecciona un
muelle, cuelga el platillo, y anota los datos (pulsando el boton anotar).
Seguidamente, anade las distintas pesas de forma que puedas
completar la siguiente tabla:

Masa (g) 20|25||30||35
Fuerza(N)

Elongacion (cm)

Con los datos de la tabla cumplimentada, representa graficamente la
fuerza aplicada frente a la elongacion.

Recuerda que el peso de un cuerpo se puede calcular multiplicando la
masa por la aceleracion de la gravedad.

F=m-g

Para el muelle 1, la longitud de este con el platillo colgado es de
5,78 cm. Al colocar las pesas las medidas del muelle son:

Masa (g) 0O 20 |25 |30 |35
Longitud(cm)|5,00|/5,78|5,98|6,18|6,37

Los datos de elongaciones calculados al restar son en cada caso:

Masa (g) 20 || 25 |30 35
Elongacion(cm)|(®,78(0,98](1,18(1,37

Si representamos la fuerza (la fuerza peso determinada pasando
a kilogramos la masa de las pesadas y multiplicando por la




aceleracion de la gravedad: P=m-g) frente a la elongacion nos
queda algo tal que asi:

Masa (kg) 0,020 | 0,025 (0,030|0,035
Fuerza(N) 0,196 || 0,245 (0,294(0,343
Elongacion(m)||0,0078|0,0098( 0,118 | 0,137

Fuerza frente a elongacion

0.4

0,3

Fuerza
aplicada
(N)

0,0078 0,0098 0,118 0,137

Elongacion del muelle (m)

Imagen de elaboracién propia

La grafica que has obtenido en el ejercicio anterior es una recta que
pasa por el origen de coordenadas. Esto significa que el alargamiento del
muelle es directamente proporcional a la fuerza aplicada.

F =EkEAL

Donde F es la fuerza aplicada, AL es el alargamiento del muelle y k es la
constante elastica o constante recuperadora del muelle. Este resultado se



conoce como ley de Hooke.

La constante elastica es una caracteristica del muelle; su valor es la
pendiente de la recta, representa la fuerza necesaria para alargarlo la
unidad de longitud y se mide en N/m.

Para medir una fuerza puede utilizarse un aparato que se basa en la ley
de Hooke y que recibe el nombre de dinamdémetro.

Imagen de elaboracién propia

Un dinamdometro es un tubo que contiene un muelle y una escala
graduada. Al aplicar una fuerza en el extremo del muelle, éste se estira 'y
en la escala se lee el valor de la fuerza.

@ Comprueba lo aprendido

¢Cuanto se alargara un muelle si su constante elastica es 100 N/m y
le aplicas una fuerza de 50 N?

O 100 cm
O 50 cm
O 0,5cm
O 3500 cm

iIncorrecto! Por la ley de Hooke, F=k AL; AL =F/k =50/100 =
0,5m=50cm




iCorrecto! Por la ley de Hooke, F=k A L; AL =F/k =50/100 =
0,5m=50cm

iIncorrecto! Por la ley de Hooke, F=k AL; AL =F/k =50/100 =
0,5m=50cm

iIncorrecto! Por la ley de Hooke, F=k AL; AL =F/k =50/100 =
0,5m=50cm

Solucién

1. Incorrecto
2. Opciodn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto

Si el muelle se alarga 65 cm, ¢qué fuerza has aplicado?

O 65N

O 0,65N
O 100N
O 650N

iCorrecto! Por la ley de Hooke, F=k AL=100 - 0,65 =65 N

iIncorrecto! Por la ley de Hooke, F=k AL=100-0,65=65N




iIncorrecto! Por la ley de Hooke, F=k AL=100-0,65=65N

iIncorrecto! Por la ley de Hooke, F=k AL=100-0,65=65N

Solucién

1. Opciodn correcta
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Incorrecto




2.3. Momento de una fuerza

Los cuerpos que has considerado hasta ahora podias suponerlos como
puntuales. Es decir, las fuerzas que actuaban sobre ellos tenian un punto
de aplicacion comun. Sin embargo, los cuerpos son extensos y, en
algunos casos, deberas tener en cuenta el punto de aplicacion de cada
fuerza que actue sobre el cuerpo.

Como sabes, cuando un cuerpo se mueve lo hace de dos formas posibles:
se traslada o gira. En la mayoria de los casos, se traslada y gira a la vez.

En la imagen, el ciclista realiza una fuerza sobre el pedal que hace girar
el plato, de forma que el giro se transmite mediante la cadena a las
ruedas, que al girar permiten que la bicicleta se desplace hacia adelante.

Si aplicas una fuerza sobre un cuerpo y lo haces girar, para describir este
efecto se utiliza una magnitud llamada momento de la fuerza.

Imagen de Nicolas Ridoin en Wikimedia. CC Imagen de elaboracién propia

El momento M de una fuerza F respecto de un punto O es un vector de
modulo M =r-F-sena , Siendo o el angulo que forman los vectores 7y F.

La direccién del vector A es perpendicular al plano que forman los
vectores #y F y su sentido es positivo si el giro que produce es contrario
al de las agujas del reloj y negativo si el giro se produce en el mismo
sentido de las agujas del reloj.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Contador_angouleme.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.en

La unidad del momento de una fuerza en el S.I. es N.m (newton por
metro).

Si utilizas una llave inglesa puedes obtener el
mismo efecto (hacer girar una tuerca) con y
una fuerza menor aplicandola a una distancia
mayor.

En la figura el momento de la fuerza depende
de la distancia al punto de aplicacién y es Imagen de elaboracion propia
mayor cuanto mayor es ésta.

Por esta razon, para hacer girar una tuerca interesa utilizar una llave
inglesa cuyo mango sea lo mas largo posible, porque el efecto de giro
sera mayor al aumentar el momento de la fuerza. En la imagen, Fg sera la

mitad que Fp, ya que la distancia a O es el doble.

Seguro que ahora ya sabes por qué las manivelas de las puertas se
colocan en el lado opuesto a las bisagras. iIntenta abrir una puerta
empujando cerca de las bisagras y veras que te resulta casi imposible!

Ejercicio Resuelto

Un volante de 30 cm de radio puede girar alrededor de su eje. Si
aplicas una fuerza tangencial de 15 N en la periferia, ¢cual es el
momento de dicha fuerza respecto del centro del volante?

M=r-F- -sena=0,30-15-5en90°=0,30-15-1=4,5N {m



mailto:

Si aplicas la misma fuerza igualmente, a 15 cm del eje, ¢cuanto vale el
momento de la fuerza en este caso?

M=r-F-sena=0,15-15-s5en90°=0,15-15-1=2,25N -

Importante

Si sobre un cuerpo actuan simultaneamente varias fuerzas, el
momento resultante del sistema es igual a la suma de los momentos
de cada una de las fuerzas respecto del mismo punto.

M =%XM; = M, + My+...+M,

El sistema formado por dos fuerzas paralelas -
del mismo mddulo y sentido contrario, M‘
aplicadas al mismo cuerpo, constituye un par Q-DI-:
de fuerzas. \
Un par de fuerzas es lo que aplicas al hacer g
girar: una llave para abrir una cerradura, un T .
sacacorchos para abrir una botella o el \_f
1

manillar de la bicicleta para girar.
Imagen de elaboracién propia

La fuerza resultante de un par de fuerzas es

cero. Un par de fuerzas produce la rotacion del cuerpo y se caracteriza

por la magnitud momento del par.



El momento del par es la suma de los momentos de cada una de las
fuerzas respecto al punto medio del segmento que une sus puntos de
aplicacion. Su mddulo es el producto de una de las fuerzas por la
distancia que las separa:

@ Comprueba lo aprendido

El tirador de una puerta se coloca en el centro de la puerta en vez de
en un lado, ¢qué sucede con el valor de la fuerza necesaria para abrir
la puerta?

O No varia.
O  Se duplica.
O Se reduce a la mitad.

O Se cuadruplica.

iIncorrecto! El momento de la fuerza debe ser el mismo. Como M
= F d, si d se reduce a la mitad, F se debe duplicar.

iCorrecto! El momento de la fuerza debe ser el mismo. Como M =
F d, si d se reduce a la mitad, F se debe duplicar.

iIncorrecto! El momento de la fuerza debe ser el mismo. Como M
= F d, si d se reduce a la mitad, F se debe duplicar.




iIncorrecto! El momento de la fuerza debe ser el mismo. Como M
= F d, si d se reduce a la mitad, F se debe duplicar.

Solucién

1. Incorrecto
2. Opcidn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto




2.4. El equilibrio de los cuerpos

Un cuerpo esta en equilibrio estatico cuando no tiene movimiento de
traslacion ni de rotacion. Para que un cuerpo esté en equilibrio estatico
debe cumplir dos condiciones: que no se traslade y que no gire.

Importante

Primera condicion de equilibrio: condicion para que no haya
movimiento de traslacion.

La resultante de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo es igual a
cero.

Segunda condicion de equilibrio: condicion para que no haya

movimiento de rotacion.

La suma de los momentos de las fuerzas respecto de un punto del
cuerpo debe ser nula.

Con la siguiente animacion se puede comprobar la segunda condicion.

Enlace a recurso reproducible >> http://www.youtube.com/embed/_szX-krZKj®



http://www.youtube.com/embed/_szX-krZKj0

Grabacién de animacién de S.Wilkinson (Freezeray) alojada en Youtube

Caso practico

Visualiza el video anterior y, a la luz de lo visto, completa la tabla:

F1(N)|d¢ (cm)|F2(N)/d5 (cm)

05| 40 2
2 10 0,5
2 10 1
3 20 2

0,25 20 | 0,5

F1(N)(d¢ (cm)|F2(N)|[d2 (cm)
0,5 40 2 10
2 10 0,5 40



https://www.youtube.com/watch?v=_szX-krZKj0
http://www.freezeray.com/flashFiles/balance.htm

2 10 20
3 20 2 30
0,25 20 || 0,5 10

Un cuadro se encuentra colgado de un clavo

mediante un cordon como indica la figura.
el peso del cuadro es de 50 N, scuadl es

tension que soporta el cordon en cada

extremo?

Si _
la I

Descomponiendo las fuerzas en el
eje Xy el eje Y obtenemos:

TX=Tcos3®;Ty=Tsen 30; Ty =T
cos 30; T'y =T sen 30

Y aplicando la primera condicion de
equilibrio:

T+ T + P = 0 (en negrita los
vectores) o en componentes:

Ty-Txy=0,;Tcos30=Tcos30;T=T

S5O0 N

Imagen de elaboracién propia

Ty+Ty-P=0;Tsen30+T'sen30-P=0;2Tsen30=P;T=

@ Caso practico




0,6 m 03m 03m
Calcula las fuerzas que deben soportar cada

una de las patas de la mesa de la figura, si su
peso es de 150 N y colocamos un cuerpo de
50 N en el punto indicado en la figura.

Imagen de elaboracién propia

El tablero de la mesa debe de estar en equilibrio.
Suponemos que la mesa tiene dos patas.

La primera condicion para el equilibrio es que la suma total de
las fuerzas debe ser nula puesto que no hay aceleracion:

2 F=0
F+F-P-P4=0
F+F'=P+P4
F+F=150+50
F+F =200 (I)

La segunda condicidn para que haya equilibrio es que el
momento total sea también nulo:

2 M=0

Calculamos los momentos respecto a O.
F-0,6 -P1+0,3-F-0,6 +P0=0
06 F-50-0,3-0,6F=0

O6F-15-0,6 F=0




0.6 F-0,6 F=15 (II)

Las ecuaciones I y II forman un sistema de dos ecuaciones con
dos incognitas. Despejando por ejemplo F de la ecuacion Iy
sustituyendo su valor en la ecuacion II podemos obtener F"

F= 200 - F’ (III)
0.6 F-0.6(200-F)=15

Q06 F-120+ 0.6 F =15

1.2 F =135
F'=135:1.2
F'=125N

Ahora que ya conocemos F' podemos obtener el valor de F de III:
F=200-1125

F=875N

Imagen de elaboracién propia

Si tratas de separar de su posicion de equilibrio un
cuerpo pueden suceder tres cosas:



e Que el cuerpo vuelva a la posicion inicial

(equilibrio estable), oW
e Que el cuerpo vuelque (equilibrio inestable), o Estable
e« Que permanezca en la nueva posicion (equilibrio

indiferente). ‘

. , . . Inestable

Si un cuerpo estd apoyado sobre una superficie

horizontal se encontrara en equilibrio si cumple las - -
I

condiciones anteriores. Indiferente

Imagen de elaboracién propia

Observaras que el equilibrio es estable si la vertical del
peso cae dentro de la base de apoyo del cuerpo y al desplazarlo
ligeramente el centro de gravedad se eleva. Es inestable si la vertical del
peso cae dentro de la base de apoyo del cuerpo y al desplazarlo
ligeramente el centro de gravedad baja. Indiferente si su altura no varia.
El punto de aplicacion del peso se denomina centro de gravedad.

Cuanto mas cercano a la superficie horizontal (mas bajo) esté el centro
de gravedad y mas grande sea la base de apoyo, mas estable sera el
equilibrio.

@ Comprueba lo aprendido

Un nino de 35 kg de masa se coloca a 1,5 m del punto de apoyo de un
balancin. ;Donde se debe colocar una chica de 25 kg de masa para
equilibrar el balancin? El balancin esta formado por una barra
uniforme apoyada en su centro.

O 1,0 m
O 21m
O 3,0m

O No se puede calcular, faltan datos.



iIncorrecto! La segunda condicion de equilibrio aplicada a este
caso se reduce a la igualdad 35.9.1,5 = 25. g. x ; x = 35.1,5/25 =
21m

iCorrecto! La segunda condicion de equilibrio aplicada a este
caso se reduce a la igualdad 35.9.1,5 = 25. g. x ; x = 35.1,5/25 =
21m

iIncorrecto! La segunda condicidon de equilibrio aplicada a este
caso se reduce a la igualdad 35.9.1,5 = 25. g. x ; x = 35.1,5/25 =
21m

iIncorrecto! No hacen falta mas datos. El balancin esta en
equilibrio antes de sentarse los nifos.

La segunda condicién de equilibrio aplicada a este caso se
reduce a la igualdad 35.9.1,5 = 25. 9. x; x=35.1,5/25=21m

Solucién

1. Incorrecto
2. Opcion correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto




3. Fuerzas y movimiento. Leyes de Newton

Plano inclinado

Imagen de elaboracién propia

Hasta el siglo XVII, las ensefanzas de Aristoteles mostraban lo evidente:
un cuerpo mantiene su estado de movimiento si sobre él actua una
fuerza constantemente. En ese siglo, Galileo formuld su ley de inercia.

Galileo experimentd con planos inclinados, haciendo rodar bolas por
superficies planas inclinadas distintos angulos con la horizontal. La
conclusion a la que llegod es que, como las bolas bajaban cada vez mas
rapidas y subian perdiendo rapidez, al rodar en un plano horizontal lo
harian con rapidez constante.

Galileo construyd dos planos inclinados y los coloco en angulos opuestos.
Desde lo alto del primero de los planos soltdé una bola que bajé rodando.
Al llegar al segundo plano la bola subié por él hasta cierta altura. Galileo
observo que la bola trataba de alcanzar la altura inicial.

Galileo repitid la experiencia reduciendo el angulo del segundo planoy
encontrd que la bola subia siempre hasta la misma altura, aunque
recorria una distancia mayor. Se preguntoé ¢qué pasaria si el segundo
plano fuera horizontal? Y llego a la conclusion de que la bola seguiria
rodando sobre la superficie para siempre.

Si se quiere mantener un cuerpo en movimiento, se debe seguir
empujando debido al rozamiento y no a la naturaleza del proceso. Galileo
afirmé que los cuerpos tienden a permanecer en su estado de



movimiento y que, por consiguiente, oponen una resistencia a un cambio
en su estado de movimiento.



3.1. Primera ley de Newton

Ahora toca experimentar un poco con un cohete. En la siguiente
animacion se representa el movimiento de un cohete en medio del
espacio. Supondremos que la unica fuerza ejercida por la propulsion de
los gases que combustionan en sus motores.

Visualiza el video: si te fijas, en ausencia de fuerzas nuestro cohete no
cambia su estado de movimiento, sigue en reposo.

Cuando se pulsa el botdon de fuerza, el cohete empieza a moverse y su
velocidad crece a medida que pasa el tiempo. Al cabo de unos segundos
se deja de pulsar. El cohete ya no estara sometido a ninguna fuerza y con
sus motores parados, jsigue moviéndose! manteniendo constante su
velocidad. Por lo tanto, cuando dejan de actuar fuerzas sobre un cuerpo,
este no cambia su estado de movimiento. Si se movia a una velocidad,
seguira moviéndose a esa velocidad y en linea recta.

Enlace a recurso reproducible >> http:/www.youtube.com/embed/qifVKTMnb®s

Grabacion de simulacién de Jesus Pefas en Educaplus

Observa que, segun esta ley, no necesitas ninguna fuerza para mantener
un cuerpo en movimiento, pero si que la necesitas para cambiar su
velocidad (modulo y/o direccion).

Asi pues, los cuerpos se oponen a cambiar su estado de movimiento.
Esta resistencia al cambio que presenta un cuerpo se denomina inercia.
La inercia es la oposicion que manifiesta un cuerpo a modificar su
estado de reposo o de movimiento rectilineo y uniforme.

Importante

Primera ley de Newton o ley de la inercia:


http://www.youtube.com/embed/qifVKTMnb0s
https://www.youtube.com/watch?v=qifVKTMnb0s
https://www.educaplus.org/game/leyes-de-la-dinamica
http://www.educaplus.org/

Todo cuerpo permanece en reposo o en movimiento rectilineo vy
uniforme mientras no actue ninguna fuerza neta sobre él.

La primera ley se cumple tanto si no actua ninguna fuerza sobre el
cuerpo como si la fuerza resultante es cero. En nuestra vida diaria
observa que muchos cuerpos pierden velocidad y terminan parandose si
no se les empuja. Esto nos lleva a la falsa conclusion de que es
imprescindible la presencia de una fuerza neta para mantener el
movimiento, pero en ese razonamiento hay un fallo: nos olvidamos de
que la fuerza de rozamiento esta actuando y es la responsable de que
cambie la velocidad. Si elimindaramos completamente ese rozamiento
haciendo el vacio y puliendo la superficie de contacto, la velocidad se
mantendria constante. Esto es lo que le ocurre a nuestro cohete en el
espacio, en ausencia de rozamientos.

@ Comprueba lo aprendido

Indica en qué casos actua una fuerza neta sobre el cuerpo:
0 Una piedra que deja caer un nifo desde un puente al agua.

0  Un ciclista que sube un puerto de montafa con velocidad
constante.

0  El ciclista anterior cuando comienza el descenso aumentando su
velocidad.

O Al tomar una curva en ese descenso.

Solucién

1. Correcto
2. Incorrecto
3. Correcto




4. Correcto




3.2. Segunda ley de Newton

En la primera ley de Newton has aprendido que los cambios en el
movimiento de los cuerpos son debidos a la actuacion de las fuerzas. Es
decir, las fuerzas producen aceleraciones.

Vamos a comprobarlo con la simulacion del cohete.

Enlace a recurso reproducible >> http:/www.youtube.com/embed/_pGbMfhtwig

Leyes de la Dinamica (Il)

Grabacién de simulacién de Jesus Pefas en Educaplus

Mientras se aplica una fuerza, hay un aumento en la velocidad del cohete
(es un movimiento acelerado), en el momento que se deja de aplicar una
fuerza mantendra su velocidad constante.

@ Caso practico

Vamos a calcular la aceleracion del cohete.



http://www.youtube.com/embed/_pGbMfhtwig
https://www.youtube.com/watch?v=_pGbMfhtwig
https://www.educaplus.org/game/leyes-de-la-dinamica
http://www.educaplus.org/
https://www.youtube.com/watch?v=_pGbMfhtwig

Para ello suponemos que pulsamos el boton Fuerza y lo mantenemos
pulsado un tiempo, repitiendo la operacidon una vez mas. Esta es la
grafica representativa:

Los datos que de velocidad y tiempo son:

Tiempo (s) |0[18] 20 [ 30 | 50

Velocidad
(m/s)

)
7]

40,7/40,7/1221

Para calcular la aceleracion basta aplicar en ambos casos la
expresion:

q— Vf — Yy
t;—t,
122,1 — 40,4
a= ’ >~ =4,07m/s”

50 — 30




o _122,1-40,4 _ 4,07m)s?
50 — 30

En ambos casos obtenemos la misma aceleracidon. Bien esto es
logico puesto que en ambas propulsiones la fuerza ha sido igual
a 4000 kN. Observamos pues que una fuerza neta aplicada sobre
un cuerpo provoca en este una aceleracion.

Importante

Segunda ley de Newton:

Cuando sobre un cuerpo actua una fuerza neta, la aceleracion que
adquiere es directamente proporcional a la fuerza resultante, en su
misma direccion y sentido.

Al aumentar la fuerza, dejando la masa constante, la aceleracion aumenta
proporcionalmente a la fuerza (a doble fuerza, doble aceleracion).

Al modificar la masa, manteniendo constante la fuerza, la aceleracion y la

masa son inversamente proporcionales (la aceleracion disminuye al
aumentar la masa).

@ Caso practico



Calcula la masa del cohete conociendo la fuerza que se le aplica y la
aceleracion con que se mueve.

Sabemos que la fuerza es de 4000000 N y la aceleracion de

4.07 m/s2. Aplicando la segunda ley de Newton obtenemos que la
masa del cohete es aproximadamente:

F| 4000000
a  4,07m/s?

m = ~ 982801kg

@ Caso practico

Un paquete que se encuentra sobre una mesa adquiere una

aceleracion de 2 m/s? cuando le aplicamos una fuerza de 4 N. cQué
aceleracion adquirira si le aplicamos una fuerza de 20 N?

F=ma;4=m.2;m=2Kkg

2®=2.a;a=1®m/s2

Un fardo formado por 10 bloques iguales adquiere la aceleracion de 1

m/s2, al aplicarle una fuerza. ;Qué aceleracion adquirira si solo

contiene 3 bloques y sobre él actua la misma fuerza?

Cada bloque tiene una masa m.

F=ma;F=10m: -1=10m



1®m=3m-a;a=3,3m/s2

Un coche de 1500 kg arranca y alcanza los 72 km/h en 10 segundos.
¢Qué fuerza neta actua sobre el coche?

72 km/h =20 m/s ;

g VTV _ 20—-0 — 9m/s>
t 10

F=ma;F=1500.2=3000 N

El coche del apartado anterior después de circular un rato con la
velocidad de 72 km/h, frena y para tras recorrer 100 m. ;Qué fuerza
neta actuara en este caso?

Sabemos que lleva un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado del que conocemos: la velocidad inicial (72 km/h o 20
m/s), la velocidad final (® m/s porque se para) y el espacio que
recorre hasta pararse (100 m). Sustituyendo en las ecuaciones
del MRUA obtenemos:

x=x0+v0t+1/2at2 ; 100=20t +0.5at?
v=vo+at ; 0=20+at

De la segunda ecuacion despejamos la aceleracion:
a=-20/t

y sustituimos en la primera obteniendo:

100=20t+0.5(-20/t)t* ; 100=20t-10t ; 190=10t ; t=10s




Una vez que conocemos el tiempo que tarda en frenar,
despejamos la aceleracion:

a=-20/10= -2 m/s?
Aplicando la 2% ley de Newton obtenemos la fuerza:
F=m-a;F=1500.(-2) =-3000 N

El signo menos indica que la fuerza va en sentido contrario a la
velocidad inicial.

@ Comprueba lo aprendido

Un cuerpo de 1 kg puede moverse libremente. Si aplicamos una fuerza
de 1N, el cuerpo se movera:

O

O

O

Con una velocidad de 1 m/s.

Con una aceleracion de 1 m/s2.

Con una velocidad de 108 m/s.

Con una aceleracion de 10 m/s2.

iIncorrecto! Al aplicar una fuerza el movimiento sera acelerado.

iCorrecto! La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los

datos que nos dan,a =1 m/s2.

iIncorrecto! Al aplicar una fuerza el movimiento sera acelerado.




iIncorrecto! La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los

datos que nos dan a = 1 m/s2.

Solucién

1. Incorrecto
2. Opcion correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto

@ Comprueba lo aprendido

Un libro de 350 g de masa esta apoyado sobre una mesa. ¢Cual es el
valor de la fuerza neta que ejercemos sobre él, si tiene una

aceleracion de 2 m/s2?

o 6,7N

O 700N
O 175N
O 7N

Cierto. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan F = 0,7N. Recuerda pasar los gramos a kg.




Falso. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan F = 0,7N. Recuerda pasar los gramos a kg.

Falso. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan F = 0,7N. Recuerda pasar los gramos a kg.

Falso. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan F = 0,7N. Recuerda pasar los gramos a kg.

Solucién

1. Opcion correcta
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Incorrecto

@ Comprueba lo aprendido

Una caja adquiere una aceleracion de 3 m/s? cuando le aplicamos
una fuerza neta de 6 N. La masa de la caja es:

O 18 kg
O  2Kkg
O 9,5 kg




Falso. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan m = 2 kg.

Cierto. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan m = 2 kg.

Falso. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan m = 2 kg.

Falso. La segunda ley de Newton dice que F=ma y con los datos
que nos dan m = 2 kg.

Solucién

1. Incorrecto
2. Opcion correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto




3.3. Tercera ley de Newton

Observa el movimiento del cochecito del siguiente video.

Enlace a recurso reproducible >> http:/www.youtube.com/embed/VvUW8WbUpyY

Video de onio72 alojado en Youtube

¢ Como podrias explicar el movimiento del cochecito? Para que cambie
su estado de movimiento (del reposo a desplazarse con una determinada
velocidad) es necesario que se vea sometido a una fuerza. ;Quién ejerce
esa fuerza? ;Quién empuja hacia delante al cochecito? Es muy probable
que ya estés pensando en el aire del interior del globo. Efectivamente,
cuando soltamos el globo este expulsa el aire de su interior. ;Como lo
expulsa? Empujando al aire hacia detras. Entonces, ¢por qué se mueve el
cochecito hacia delante? La explicacion nos la proporciona la tercera ley
de Newton, también denominada ley de accidn y reaccion.

Importante

Tercera ley de Newton:

Cada vez que un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, este ultimo
ejerce sobre el primero una fuerza igual y opuesta.


http://www.youtube.com/embed/VvUW8WbUpyY
http://www.youtube.com/watch?v=VvUW8WbUpyY

F21 F,

—
F21=-F21

Imagen de Onio72 en Wikimedia Commons. CC

La tercera ley de Newton es conocida
también como Principio de acciéon vy
reaccion.

B -

Imagen de elaboracion propia

Cuando dos cuerpos 1y 2 interaccionan,
el cuerpo 1 hace una fuerza sobre el 2,

— —=
Flﬁ, que se llama accidén y el cuerpo 2 hace una fuerza sobre el 1, £,

que se llama reaccion. Estas dos fuerzas cumplen la tercera ley de
Newton:

— —
Fiy = —Fy

La accidn y la reaccion estan presentes en cada interaccion. Ambas
actuan simultaneamente, pero cada una lo hace sobre un cuerpo distinto.

Al calcular la fuerza resultante sobre un cuerpo, sélo debes considerar
una de ellas, ya que la otra actua sobre el otro cuerpo.

@ Comprueba lo aprendido



http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:ThirdNewtonsLaw.svg
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en

Golpeas un clavo con un martillo. De acuerdo con la tercera ley de
Newton, el clavo:

O  Ejerce una fuerza que equilibra la del martillo.
O Desaparece en la madera.
O Se mueve con una velocidad constante.

O  Ejerce otra fuerza igual y opuesta sobre el martillo.

iIncorrecto! Las fuerzas de accidén y reaccion actiuan sobre
cuerpos distintos y no se equilibran.

iIncorrecto! El clavo puede o no introducirse en la madera.

iIncorrecto! Al aplicar una fuerza se produce una aceleracion.

iCorrecto! La tercera ley dice que las fuerzas de accion y
reaccion son iguales y opuestas y que actuan sobre cuerpos
distintos.

Solucién

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Opcion correcta

Ejercicio Resuelto



Dibuja las fuerzas que actuan sobre un libro apoyado encima de una
mesa. ¢Cuales son los pares accion-reaccion?

FuL, Fuerza
de la mesa sobre el libro
Fm, Fuerza de
atraccion
gravitatoria‘_
de la Tierra FIL || Fuw, Fuerza
sobre el libro del libro sobre la

A\

Sobre un cuerpo apoyado sobre una mesa actuan dos fuerzas:

1. La fuerza peso debida a la atraccion gravitatoria de la Tierra.
Esta fuerza es vertical y apunta hacia abajo.

2. La fuerza normal que ejerce el plano de la mesa en direccion
vertical y hacia arriba.

Dado que el libro se encuentra en reposo, ambas fuerzas deben
ser iguales. Pero o0jo, aunque sean iguales en moédulo y de
sentido contrarios, no son un par accion-reaccion.

JPor qué?

Pues porque la fuerza peso la ejerce la Tierra sobre nuestro libro
y su reaccion es una fuerza igual y de sentido contrario que
ejerce el libro sobre el planeta Tierra. Esta fuerza no tiene efectos




apreciables porque aplicada sobre un objeto tan masivo como la
Tierra no produce ninguna aceleracion medible.

Por otro lado la fuerza normal es ejercida por la mesa sobre el
libro. Su reaccion sera una fuerza ejercida por el libro sobre la
mesa, igual y de sentido contrario.

@ Caso practico

Dos cajas de 20 y 30 kg de masa
respectivamente, se encuentran
apoyadas sobre una superficie
horizontal sin rozamiento, una
apoyada en la otra. Si empujamos el Imagen de elaboracion propia
conjunto con una fuerza de 100 N.

¢Cual es la aceleracion de cada masa?;Qué fuerza ejercera cada caja
sobre la otra?

Primero pensamos qué fuerzas actuan sobre cada cuerpo. Sobre
el primer cuerpo actua una fuerza externa de 100 N hacia la
derecha, su fuerza peso verticalmente hacia abajo y la normal del
plano hacia arriba. Sobre el cuerpo segundo actua también el
plano con otra fuerza normal, vertical y hacia arriba, y el peso.
Pero cuando empujamos al cuerpo 1, este empuja al cuerpo 2 y
segun la 3% ley de Newton el cuerpo 2 empuja en sentido
contrario con una fuerza de igual intensidad al cuerpo 1.




=

P

Iméagenes de elaboracidén propia
De acuerdo con la 3? ley de Newton, en médulo Fy1=F15.
Aplicando la 22 ley de Newton, a cada caja:

Eje horizontal:

1% caja: F - Fo1 = mqa
2% caja: Fio = my-a

Eje vertical:

1% caja: Ny-my:g=0
2% caja:Ny-myg=0

Sumando las dos ecuaciones primeras podemos despejar la
aceleracion:

F=(mqy+my)-a;100 = (20 + 30)-a
a=2m/s?
y sustituyendo en la segunda ecuacion:
Fio=mya=202=40N
Por lo tanto, la fuerza que ejerce la caja 1 sobre la 2 es de 40 N.

La fuerza que ejerce la caja 2 sobre la 1 es igual en moédulo y
direccion y de sentido contrario.




Resumen

Importante

Una fuerza es una magnitud vectorial, manifestacion de una
interaccion entre dos cuerpos, que puede producirse por contacto
entre ellos o a distancia. Su efecto es o deformarlo o cambiar el
estado de movimiento del cuerpo.

Importante

Las fuerzas de contacto mas comunes son:

« la tensidon de una cuerda (fuerza que ejerce una cuerda tensa
sobre un objeto al que esté atado);

« la fuerza normal (fuerza que ejerce una superficie sobre el cuerpo
que se encuentra sobre ella y que es perpendicular a dicha
superficie);

o la fuerza de rozamiento (fuerza existente entre dos cuerpos en
contacto cuando uno de ellos intenta deslizar sobre el otro; es
paralela a la superficie de contacto);

« la fuerza elastica (fuerza ejercida por un muelle sobre un objeto al
que se encuentre unido debido a que se encuentre estirado o
comprimido).

Importante

Si aplicas una fuerza sobre un cuerpo y lo haces girar, para describir
este efecto se utiliza una magnitud llamada momento de la fuerza.



Si sobre un cuerpo actian simultdaneamente varias fuerzas, el
momento resultante del sistema es igual a la suma de los momentos
de cada una de las fuerzas respecto del mismo punto.

M =XM; = M, + My+...+M,

Importante

Primera condicién de equilibrio: condicion para que no haya
movimiento de traslacion.

La resultante de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo es igual a
cero.

Segunda condicién de equilibrio: condiciéon para que no haya

movimiento de rotacion.

La suma de los momentos de las fuerzas respecto de un punto del
cuerpo debe ser nula.

SM; =0

Importante



Primera ley de Newton o ley de la inercia:

Todo cuerpo permanece en reposo o en movimiento rectilineo vy
uniforme mientras no actue ninguna fuerza neta sobre él.

Segunda ley de Newton:

Cuando sobre un cuerpo actua una fuerza neta, la aceleracién que
adquiere es directamente proporcional a la fuerza resultante, en su
misma direccioén y sentido.

Tercera ley de Newton:

Cada vez que un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, este ultimo
ejerce sobre el primero una fuerza igual y opuesta.
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