INTERPRETACION DE LAS LEYES DE NEWTON
g

INTRODUCCION

Hay muchos movimientos en que nos resulta ficil dar una explicacion satisfactoria
de por qué se producen. Asi, un pajaro que vuela avanzara en linea recta si la fuerza
con la que bate el aire con las dos alas es la misma. Si desea cambiar la direccién,
golpea el aire de un lado mas fuertemente que el otro. Una barca avanza por que es
impulsada por la fuerza de los remos. Un tren se mueve por la fuerza motriz que
ejerce la locomotora.

En todos estos casos el movimiento es producido por una fuerza. Sin embargo, hay
casos en los que la explicacién del movimiento no es tan evidente: Si el pajaro que
volaba es abatido por un cazador caera verticalmente sin que, en apariencia, actte
una fuerza sobre él. Cuando los remos y la locomotora dejan de actuar, tanto la
barca como el tren siguen en movimiento durante cierto tiempo, sin que
aparentemente actte sobre ellos ninguna fuerza.

El estudio de las causas del movimiento es el objeto de la Dindmica, cuyas leyes
estudiaremos en esta unidad diddctica; donde, posteriormente, veremos la aplicacién
de dichas leyes a casos en que estan involucradas una o varias particulas.

A continuacion resaltaremos para cada una de las leyes de Newton, enunciados e
interpretaciones que dejen claro lo que aseveran tales leyes y sus limitaciones, para

pasar después a realizar un conjunto de problemas de aplicacién.

1. Enunciados del Principio de Inercia

<En ausencia de la aplicacion de una fuerza no equilibrada, un cuerpo en
reposo permanece en reposo, y un Cuerpo ya en movimiento, permanece €

movimiento con una velocidad constante>.
WILSON, Jerry D. Fisica. 22 edicién. México: Prentice Hall, 1996

<Un cuerpo sobre el que no actuia una fuerza neta se mueve con velocidad

constante (que puede ser cero) y cero aceleracion>.
SEARS. Francis W., ZEMANSKY, Mark w., YOUNG, Hugo D. & FREEDMAN, Roger A.
Fisica universitaria. Vol. 1. 112 edicién. México: Pearson Educacién, 2004

Fisica Mecanica Ing. Juan V. Villamizar Hernandez 1



<En ausencia de interacciones externas, el centro de masa de un objeto (o
sistema) se mueve con una velocidad constante>. <Una interacciéon es una
relacién fisica entre dos objetos que, en ausencia de otras interacciones,

cambia el movimiento de cada uno de ellos>
MOORE. Thomas A. Fisica. Seis ideas fundamentales. Tomo I. 22 edicién. México: McGraw Hill. 2004

<Considérese un cuerpo sobre el cual no actie alguna fuerza neta. Si el
cuerpo estd en reposo, permanecerd en reposo. Si el cuerpo estd moviéndose a

velocidad constante, continuard haciéndolo asi>.
HALLIDAY. David., RESNICK, Robert & KRANE, Kenneth S. Fisica. Vol. 1. 42 edicién. México:
CECSA, 1993

<8I un cuerpo estd en reposo (o moviéndose uniformemente a lo largo de una
Iinea recta) continuard en su estado de reposo (o de movimiento uniforme a
lo largo de la linea recta) a no ser que se vea obligado a modificar dicho
estado por la accion de algin agente externo. Esto ocurrird solamente si se

observa al cuerpo en un sistema de referencia inercial>.
BRAUN, Eliezer. Fisica 1. Mecénica. 2a edicién. México: Trillas, 1991

Interpretacién de la primera ley de newton

Traigamos a colacién el enunciado de tal ley, para que en funcién de él obtengamos
valiosas conclusiones. Recordemos que la ley se enuncia:

Un cuerpo en reposo, permanecerd en reposo, y un cuerpo en
movimiento rectilineo uniforme (a velocidad constante) continuard con
dicho movimiento, mientras no actue sobre él una fuerza no equilibrada.

Matemadticamente quiere esto decir que: si un cuerpo estd en reposo O en
movimiento a velocidad constante, la suma vectorial de todas las fuerzas que actian

sobre el es cero, en otras palabras: si representamos por F,, F,, ..., F,, las fuerzas

que actian sobre un cuerpo y éste estd en reposo o moviéndose a velocidad

constante, se cumple que:
Fo+ Fo+oi +F, = Zlfizo (Ec.3.1)

1
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La Figura 3.1 aclara, lo antes expuesto con tres fuerzas actuando sobre un cuerpo, lo

que se desea resaltar. La fuerza F, y F,, al sumarse vectorialmente dan una

resultante F, hacia la derecha, que al sumarse vectorialmente con F;, resulta:

F +F=0
Por ser F, = -F,, es decir, son vectores de igual magnitud y direccién pero de

sentido contrario, por ende la particula tiene la posibilidad de estar en reposo o en
movimiento a velocidad constante, de acuerdo a la primera ley.
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Figura 3 1. Cuando la fuerza neta que actia sobre un cuerpo es cero,
el cuerpo estd en reposo o en movimiento a velocidad constante.

La Ec. 3.1, en virtud de la descomposicién vectorial, puede escribirse también como:

> F =0

> F, =0 (Ec. 3.2)

Lo cual quiere significar que todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo se han
descompuesto individualmente en sus correspondientes componentes F, y F, alo

largo de los ejes X y Y. Esldgico pensar que si todas las fuerzas se anulan, la suma de
todas las componentes X, de dichas fuerzas, debe ser también cero, e idénticamente,
la suma de todas las componentes Y, de dichas fuerzas, cumplen con igual condicién
(Fig. 3.2).
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Fig. 32 La suma de las fuerzas a lo largo del eje X es cero. La suma de las
fuerzas a lo largo del eje Y es cero.

Es de resaltar que el Principio de Inercia nos indica explicitamente, que si la fuerza
neta que actua sobre un cuerpo es cero, el cuerpo tiene dos posibilidades cinematicas:
a) Estar en reposo (v =0), o b) estar en movimiento rectilineo uniforme (v = ctte # 0).
Ambas posibilidades se denominan de equilibrio e implican que la aceleracién del
cuerpo es cero. Ademas, podriamos resaltar que la £c. 3.2, sin tomar en cuenta
rotaciones sobre su propio eje que pueda realizar un cuerpo en su movimiento, es la
condicién de equilibrio dindmico para el cuerpo. Otro nombre y asi lo podra
conseguir el lector en otros textos, para estudiar cuerpos en equilibrio, es la
denominada estdtica. En verdad, la £c. 3.2, es lo que se conoce con el nombre de
‘primera condicion de equilibrio” y este es el caso cuando el cuerpo en examen esta
en reposo (v = 0) o moviéndose a velocidad constante (v = ctte Z 0). La “segunda
condicion de equilibrio” es la correspondiente a que: la suma de los rorgues es igual
a cero. En esta unidad didactica asumimos que los cuerpos no son cuerpos extensos y
rigidos sino puntuales; es decir, particulas. En consecuencia, no es necesaria la
segunda condicién de equilibrio para el tratamiento de las situaciones problémicas,
pero eso no quiere decir que el lector no tenga presente el hecho de que son dos las
ecuaciones de equilibrio estatico.

Cabe sefialar que si sobre un cuerpo no detectamos fizerza neta aplicada, esto no
quiere decir que no existan fuerzas aplicadas sobre él, sino que, lo que nos estd
indicando es que las interacciones del cuerpo en cuestién con otros cuerpos
exteriores a él ocasionan fuerzas aplicadas cuyos efectos netos se anulan entre si. La
Figura 3.1 es pertinente a lo aqui sefialado.
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Afianzando un poco mas las ideas alrededor del principio de inercia o primera ley de
Newton sefialaremos al lector que siempre que un cuerpo se mueva a velocidad
constante, la fizerza no equilibrada esigual a cero.

Otro aspecto importante para recordarle al lector, respecto a esta ley, es su validez
respecto a los sistemas de referencia, que discutiremos con amplitud mads adelante en
esta misma unidad. La idea es que todas las leyes de Newton son validas en un
sistema de referencia inercial; y que la primera ley de Newton permite una prueba
de si un marco de referencia es inercial o no. Esto es de verdadera importancia
porque si el sistema no es inercial la segunda ley de Newton puede no ser valida.
Todo esto es mencionado porque no tiene sentido hablar de reposo o de movimiento
de un cuerpo, como se hace en el enunciado de esta ley, si no se indica el sistema de
referencia. Es aconsejable que el lector, al resolver situaciones problémicas, utilice
solamente sistemas de referencia inerciales.

2. Enunciados del Principio de proporcionalidad entre fuerza y aceleracion

<La aceleracién de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta
que actua sobre él e inversamente proporcional a su masa. La direccién de la

aceleracion tiene la direccidn de la fuerza neta que se aplica>.
WILSON, Jerry D. Fisica. 22 edicién. México: Prentice Hall, 1996

<SI una fuerza externa neta actua sobre un cuerpo, éste se acelera. La
direccion de aceleracion es la misma que la de la fuerza neta. El vector de

fuerza neta es igual a la masa del cuerpo multiplicada por su aceleracion>.
SEARS. Francis W., ZEMANSKY, Mark w., YOUNG, Hugo D. & FREEDMAN, Roger A.
Fisica universitaria. Vol. 1. 112 edicién. México: Pearson Educacién, 2004

<La aceleracion de una particula en respuesta a las fuerzas que sus
interacciones ejercen sobre ella es igual a la fuerza neta F, (esto es, el vecror

suma de todas las fuerzas) que actua sobre ella, dividida por su masa>.
MOORE, Thomas A. Fisica. Seis ideas fundamentales. Tomo I. 22 edicién. México: McGraw
Hill, 2004

Interpretacién de la segunda ley de Newton

Pasamos a continuacién a aclarar aspectos de la segunda ley de Newton o principio
de proporcionalidad entre fierza y aceleracion, que nos lleven a la correcta
interpretaciéon de las mismas. El estudiante conoce la idea de que existe relacién

entre los movimientos de los cuerpos y las fuerzas aplicadas sobre ellos.

Recordemos el enunciado de la segunda ley:
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Un objeto de masa m, sobre el que actiie una fuerza F , adquiere

una aceleracion & en la direccion de F . El médulo o magnitud

de desa= % ; donde F es el modulo o magnitud de la fuerza

F y m lamasa del cuerpo.

La expresiéon matemadtica: F=ma (£c. 3.3) es conocida por el lector y es
necesario resaltar algunas consecuencias importantes de esta segunda ley de Newton.

1. Note que en el enunciado, la F de la Zc. 3.3 es la fuerza total o neta, es
decir, para aplicar la segunda ley de Newton Usted primero debe proceder a
ubicar todas las fuerzas actuantes sobre el cuerpo en examen y luego realizar
la suma vectorial de todas ellas, e igualar dicha fuerza no equilibrada al
producto de la masa del cuerpo por la aceleracién total, en la direccién de la
fuerza neta.

2. La £t 3.3 quiere decir que son las fuerzas las que provocan aceleraciones, y
jamas Usted debe pensar lo contrario.

3. La primera ley, Ec. 3.1, puede verse que es una particularidad de la £c. 3.2
dado que, si la fuerza resultante que actiia sobre la particula es nula,
tendriamos 0 = ma. Como la masa del cuerpo no es cero, necesariamente, en
el producto de la derecha, para que éste sea nulo, debe cumplirse que: a = 0.
(Pero, que significa a = 07 En funcién de la definicién de aceleracién vista en
el Nicleo Tematico 2?7

a=44

Si a=0implica que Av =0, lo cual sélo es posible si la velocidad del cuerpo
es constante; ya que:
Av=v,-v, =0 si v, =V, =ctte

La otra posibilidad para que Av =0 es, obviamente, la que corresponde a la

situacién en la cual el cuerpo permanece en reposo, y en funcién del

conocimiento de la primera ley de Newton notara Usted inmediatamente:
v=cttez0 o v=0

Que son las condiciones que permite la aplicacién de la ley de inercia.

Podemos entonces concluir que la primera ley es una particularidad de la
segunda.
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4. La Ec. 3.3 también permite afirmar, que si la fuerza neta que actda sobre un
cuerpo es constante, (no cambia de magnitud, ni de direccién ni de sentido),
la aceleracién que sufrird el cuerpo serd constante y podremos establecer
conexién entre los aspectos cinemadticos (movimiento con aceleracién
constante) y los dindmicos de una manera verdaderamente obvia.
Necesariamente, es facil concluir que si la resultante de todas las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo no es constante, el cuerpo realizara un movimiento
con aceleracién variable.

5. Recordamos que la masa m que aparece en la £c. 3.3 es la medida de la inercia
del cuerpoy se denomina masa inercial.

Debemos aclarar, respecto a la £c. 3.3, que por ser la resultante de todas las fuerzas
un vector, ésta puede ser escrita en la siguiente forma:

IE:(ZFX)'?—"(ZFy)] (Ec. 3.4)

Donde Z F, y Z F, son respectivamente la suma de todas las componentes x, de

todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo, y la suma de las componentes y de cada
una de las fuerzas que acttian sobre el cuerpo.

Como F =ma, podemos escribir que:

F=CFJ+OF)i=ma (Ec. 3.5)

Como @ es un vector la podemos escribir de la manera siguiente:
d=a,l+a,] (Ec. 3.6)

Si sustituimos la £c. 5.6 en la £c. 5.5, obtendremos:

R KR )i=ml@ ) +(,)i]

Efectuando el producto indicado resulta:

R+ (ZF,)i=(ma, ¥ + (ma, )i

De donde es facil concluir que:

D> F,=ma (Ec. 3.7)
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Si comparamos la £c. 3.7 con la £c. 3.1, es trivial la idea de que, efectivamente, la
primera ley es una particularidad de la segunda, al hacer en la £c. 3.7, a, =0y

ay=0.

Se puede dar el caso, y asi lo veremos en un conjunto de situaciones problémicas que
le resolveremos al lector, que el cuerpo presente aceleraciéon solamente a lo largo de
un eje, por consiguiente, en el otro la componente de la aceleracién valga cero. Asi,
por ejemplo, si le aplicamos a un cuerpo la £c. 37y previamente conocemos que el
cuerpo tiene aceleracién solamente a lo largo del eje X (a, = a) ya que a lo largo del

eje Y la suma de fuerzas es nula, y entonces, a, =0.La £c. 3.7 se reduce a:
YF=ma y >F =0 (Ec. 3.8)

Por el contrario, si nuestro cuerpo en examen posee a lo largo del eje Y una
aceleracién (a, =a), y no existe aceleraciéon a lo largo del eje X, la Zc. 37 se

transforma en:

YF=0 y >F =ma (Ec. 3.9)

3. Enunciados del Principio de Accién y Reaccién

<Para toda fuerza (accién) existe una fuerza igual y opuesta (reaccién)>.
WILSON, Jerry D. Fisica. 22 edicién. México: Prentice Hall, 1996

<87 el cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo B (una “accion’), entonces B
ejerce una fuerza sobre A (una ‘reaccion’). Estas fuerzas tienen la misma

magnitud pero direccion opuesta, y actuan sobre diferentes cuerpos>.
SEARS. Francis W., ZEMANSKY, Mark w., YOUNG, Hugo D. & FREEDMAN, Roger A.
Fisica universitaria. Vol. 1. 112 edicién. México: Pearson Educacién, 2004

<Cuando dos objetos interactian, la fuerza que la interaccion ejerce sobre un
objeto es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza que ejerce

sobre el otro>.
MOORE, Thomas A. Fisica. Seis ideas fundamentales. Tomo I. 22 edicién. México: McGraw
Hill, 2004

<A cada accion corresponde una reaccion igual y opuesta>. <Cuando dos
cuerpos ejercen fuerzas mutuas entre si, las dos fuerzas son siempre de igual

magnitud y de direccion opuesta>.
HALLIDAY. David., RESNICK, Robert & KRANE, Kenneth S. Fisica. Vol. 1. 42 edicién. México:
CECSA, 1993
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Interpretacién de la tercera ley de Newton

Recordemos el enunciado de esta ley, el cual establece:

Cuando un cuerpo A interactia con otro B, ejerce una fuerza
F.s sobre el segundo cuerpo By a su vez el segundo cuerpo B
ejerce, siempre, una fuerza Fg, , 1gual en magnitud y direccion

pero de sentido contrario sobre A (F,; = —Fg, ).

Se puede extraer de la anterior afirmacién los siguientes hechos verdaderamente

importantes:

a)

b)

d)

La tercera ley de Newton permite garantizar la imposibilidad de conseguir
una fuerza aislada en la naturaleza. En otras palabras, en /a naturaleza las
fuerzas existen a pares, es decir, cada vez que se ejerza una fuerza (accion)
existird una segunda fuerza (reaccién). Los términos accién y reacciéon son
arbitrarios, pues la fuerza que se considera “accién” muy bien podria ser
“reaccion” y viceversa.

Las fuerzas de accién y reaccidn actian sobre la misma recta de unién de los
cuerpos, asumiendo puntuales (particulas) los cuerpos en interaccién.

Una fuerza actuando sobre un cuerpo es apenas un aspecto de la interaccién
de dicho cuerpo con otro cuerpo externo a él. Mads concienzudamente, debe
decirse que las fuerzas que obren sobre un cuerpo se originan en las
interacciones que tal cuerpo tenga con otros o con sus “alrededores”.

Siempre la accién y reaccién actian sobre cuerpos diferentes, es decir, /a
accion y reaccion, jamds actuan sobre un mismo cuerpo, esto es, no se
equilibran: dado que, cuando se habla de fuerzas que estan en equilibrio, se
supone que estan aplicadas sobre un mismo cuerpo. Si se equilibraran la
accién y la reaccidn, lo cual sabemos, es un absurdo, serfa imposible en la
naturaleza el movimiento de un cuerpo con aceleracién.

En otras palabras, si eso llegara a pasar, a los cuerpos en la naturaleza sélo les
quedaria las posibilidades contempladas en la primera ley de Newton, es
decir: los cuerpos estarian en reposo, o bien, si desde el génesis de la creacion
alguno estuvo en movimiento, el Unico posible en la naturaleza seria el
rectilineo uniforme.
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e) Laaccidn y la reaccién son dos fuerzas que coexisten instantdneamente en un
tiempo ¢ considerado, asumiendo que en dicho tiempo la interacciéon no
cambia.

f) A pesar de que no es dificil memorizar, por la mayoria de las personas, el
enunciado de esta ley y el hecho de poseer una aparente simplicidad, puede
hacer creer a un lector poco reflexivo, que ella es evidente por si misma.
Esto, esta muy alejado de la verdad; dado que, estd abierta a importantes
discusiones cuando se consideran fuerzas que cambian en funcién de la
distancia de separacion de los cuerpos y fuerzas que varien con el tiempo.
Atn mas, si traemos comentarios del propio Newton, al respecto, se nos abren
perspectivas de meditacién concernientes a la tercera ley, hacia un concepto
mas puro que Newton desdefié e incluso le daba miedo aceptarlo (el concepto
de campo).

Newton decia:

“Es imposible que la materia inanimada, es decir inerte, pueda operar e
influir, sin la mediacion de alguna cosa que no sea material, sobre la materia
sin un contacto mutuo, como debe suceder si la gravitacion, en el sentido
Epicuro, fiuese esencial e inherente a ella. Y esta es una razon por la cual no
desearia tener que adscribirme a la gravedad innata. El que la gravedad
deba ser innata, inherente y esencial a la materia, de modo que un cuerpo
pueda actuar sobre otro a distancia, a traves del vacio, sin la mediacion de
ninguna otra cosa, de modo que, mediante €l y a traves de él su accion y
fuerza puede transportarse de un cuerpo a otro, es para mi un absurdo tan
grande que no creo que halla ninguna persona competente en temas
cientificos que pueda nunca coincidir en ello’.

La anterior cita hace ver al lector que Newton aceptd dificultades conceptuales
insuperables para él, cuando su tercera ley, que trabaja perfectamente al considerar
los cuerpos en interaccién de contacto, no era facil aplicarla a cuerpos muy separados
en interaccién gravitatoria. Es decir, para Newton era dificil aceptar el concepto de
“accién a distancia”, se dio cuenta que tal concepto era una falla en su teoria, y
justificaba la aplicacién del principio de accién y reaccién en vez del concepto de
acci6on a distancia, diciendo que tal principio le habia permitido calcular
correctamente orbitas planetaria a partir de la ley de gravitacién. En otras palabras,
Newton concebia que tal concepto (accién a distancia) era una aplicaciéon de la
tercera ley.

Actualmente el problema de accién a distancia se aborda introduciendo el concepto

de campo, y se concibe éste, como el agente intermediario y “conductor” de la
interaccién con la cual estd relacionado. Sila interaccion es gravitatoria, el campo es
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gravitatorio, que fue la extrapolacién a la cual se llevé el principio de accién y
reaccion, donde aparecen las dificultades conceptuales sefialadas anteriormente.

Mais claramente, si consideramos como sefiala la Fig. 3.3, dos cuerpos A y B
separados una distancia d, y en interaccién gravitatoria, sobre ambos cuerpos se
aplican fuerzas de igual magnitud y direccidén, pero de sentidos contrarios

( IEAB = _IEBA)'

Fig. 3.3 Fuerzas de Accion y Reaccion (a distancia).

Note que si el cuerpo A fuese puesto en movimiento por accién de otra fuerza que le
aplique otro agente exterior, estariamos en el problema de necesariamente explicar
jcuanto tiempo t debe transcurrir para que el cuerpo B se “informe” del movimiento
del cuerpo A?y ;qué ha pasado con las fuerzas mutuas que se aplican A y B?

Antes deciamos que la accién a distancia se aborda a través del concepto de campo,
es decir, el campo permite afirmar que efectivamente debe transcurrir un cierto
lapso de tiempo para que “transmita la informacién” del movimiento de uno de los
cuerpos al otro. Tal informacién es transmitida por el campo mismo. La
perturbaciéon del campo no se propaga a través del espacio de separacion de los
cuerpos de una manera instantdnea, sino que debe hacerlo a una velocidad maxima,
que es la velocidad de la luz, cuyo valor es de 3x10® (m/s). En la practica, como esta
velocidad es muy grande podriamos erréneamente pensar que la transmisién es
instantdnea. Pero esto no es cierto en términos de la teoria de la relatividad.
Newton que no conocia esto, caia en el error de despreciar el tiempo que tal
perturbacion tardaba en propagarse en el campo.

Si pudiéramos ignorar este agente intermedio (el campo) y considerar las fuerzas
entre los cuerpos como si fueran ejercidas por el cuerpo A y el cuerpo B
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directamente uno sobre otro estariamos asumiendo, como Newton, una propagacién
instantanea de la perturbacién del campo, lo cual como ya antes sefialamos no es
fisicamente exacto.

Lo que estamos afirmando ha sido demostrado en el caso de cargas separadas una
distancia d, en interaccién electromagnética. Comprobandose realmente que el
campo electromagnético transmite la informacién a la velocidad antes sefialada. En
el caso del campo gravitatorio la experimentacién es mas dificil de demostrar por lo
débil de la interaccion gravitatoria.

g) Las fuerzas de accion y reaccidn tienen efectos diferentes, dependiendo de la
inercia de los cuerpos que interactdan.

Debemos sefalar al estudiante que cuando tratemos mads adelante, en este mismo
curso, la cantidad de movimiento lineal y su conservacién, expondremos la forma
elegante de arribar modernamente a las afirmaciones contenidas en la tercera ley de
Newton (conservacién de la cantidad de movimiento lineal).

APLICACIONES DE LAS LEYES DE NEWTON

La aplicacién de los cinco principios basicos de la mecanica estudiados hasta ahora
(el principio de transmisibilidad y la ley del paralelogramo y los principios de
inercia, de proporcionalidad entre fuerzas y aceleraciones y de accién y reaccién),
requiere de su plena comprensién. En el apartado anterior se profundizo en la
interpretacion de las leyes de Newton con el inico propdsito de que su comprensién
nos lleve a repensar y reconstruir nuestras ideas y preconceptos acerca del
movimiento y sus causas.

Las Actividades y Tareas tanto de trabajo auténomo e independiente como de trabajo
cooperativo que se proponen en el presente moddulo, tienen como proposito:
primero, verificar hasta que punto realmente los conceptos desarrollados han sido
comprendidos y, segundo, ilustrar la aplicacién de las leyes de Newton y del método
CPEE en la solucién de situaciones problémicas tipicas.

De esta manera, se espera que los estudiantes aprendan significativamente los
conceptos y leyes estudiados, para que asi, logren modificar su estructura cognitiva y
apliquen dicho método de manera tan sistematica que lleguen a desarrollar las
competencias propias de un experto en la solucién de problemas de fisica.
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