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Principio de inercia

Durante siglos persistio la concepcion aristotélica segun la cual el
estado natural de un cuerpo es el reposo. Segun esta formulacién un
cuerpo en movimiento se detiene cuando la fuerza que lo empuja de-
ja de actuar.

A principios del siglo XVII Galileo Galilei, discutiendo sobre el mo-
vimiento, contrapuso una novedosa idea: un cuerpo puede moverse
sin que ninguna influencia ejercida por algo o alguien actue sobre él.
Segun Galileo un cuerpo en movimiento y libre de fuerzas se mueve
con movimiento rectilineo y uniforme, es decir con velocidad cons-
tante en modulo y direccion.

Para probarlo ided un célebre experimento utilizando dos planos
inclinados en la disposicion que se esquematiza en la figura. Dejo
deslizar una pelota desde cierta altura inicial por uno de los planos y
observoé que, si las superficies eran muy lisas el cuerpo llegaba prac-
ticamente hasta la misma altura en el segundo plano. Cuanto menor
era el angulo del segundo plano, mayor era la distancia recorrida
hasta alcanzar la misma altura. Extrapolando llegé a la conclusion
que si el plano fuese horizontal, la pelota se moveria indefinidamen-
te a menos que alguna interaccion con el entorno la frenase.

— -

Galileo concluyd que un cuerpo que no interactia con otros man-
tiene su estado de movimiento; a esta tendencia la [lamo inercia. Que
no modifique su estado de movimiento significa que su vector velo-
cidad permanece constante. En particular, si estd en reposo respecto
de un sistema de referencia dado, continuara en reposo (mantiene su
velocidad nula). En cambio si estd en movimiento continuaréd con
movimiento rectilineo y uniforme (M.R.U.)

En el espacio interestelar podemos hablar de un cuerpo aislado,
sin influencia apreciable de su entorno, sin que sobre él actie ningu-
na fuerza. Pero no necesitamos ir al espacio distante para experimen-
tar la inercia porque no hay distincién entre un cuerpo sobre el cual
no actla ninguna fuerza y un cuerpo sobre el cual la suma de todas
las fuerzas llamada resultante o fuerza neta sea cero*.

Isaac Newton resumié las observaciones de Galileo y formulé en
1687 la primera ley del movimiento conocida como el principio de
inercia de la siguiente manera:

Considérese un cuerpo puntual sobre el que no actuan fuerzas o
sobre el cual de las acciones externas resulta una fuerza neta nula.

Si el cuerpo esta en reposo, permanecera en reposo. Si el cuerpo es-

ta moviéndose, continuara en linea recta con velocidad constante.

Una consecuencia muy importante de esta formulacion es que tor-
na equivalentes el M.R.U. y el reposo. Con el principio de inercia, se
acaba con la nocién de un movimiento o un reposo absolutos pues
ambos son estados posibles en cuerpos libres de fuerzas. Los siste-
mas de referencia que se mueven unos con respecto a otros a velo-
cidad constante, son equivalentes para la fisica (sistemas inerciales).

*Por el momento trataremos sélo con cuerpos puntuales o con cuerpos extensos
en los que se pueda considerar que todas las fuerzas que actian sobre ellos concu-
rren en un punto.
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Un cambio del vector velocidad del cuerpo revela que existe inte-
raccion con otro u otros cuerpos. Diremos en este caso que la fuerza
neta sobre el cuerpo no es nula. Por el otro lado cuando el cuerpo es-
ta en reposo o se mueve con movimiento rectilineo uniforme, nece-
sariamente estara libre de interacciones o sujeto a varias interaccio-
nes cuya accion resultante es nula.

Esta ley parece ir contra el sentido comun ya que experimentamos
cotidianamente que un cuerpo deslizando por el piso, si no lo empu-
jamos, acaba por detenerse. Hoy sabemos que esto se debe a la pre-
sencia inevitable del rozamiento: aunque no lo parezca el cuerpo es-
ta sometido a la friccion que lo detiene. La dificultad de entender el
papel del rozamiento veld la idea de inercia y retrasé el nacimiento
de la dindmica durante varios siglos. Si lograramos disminuir la fric-
cién el principio de inercia se haria evidente como en las mesas de
tejo de los salones de juego . En este juego se mantienen separadas
las superficies del tejo y la mesa mediante la aplicacién de aire com-
primido a través de pequenos agujeros de manera que no existe ro-
zamiento porque no hay contacto.

Mediante el principio de inercia, podemos explicar muchos feno-
menos:

Si viajamos en un vehiculo
que frena bruscamente, los
objetos que no estén del todo
fijos al auto, saldran despedi-
dos hacia delante. Vistos
desde Tierra, estos objetos no
hacen mas que conservar el
movimiento que traian.

Si viajamos en un tren que marcha a velocidad constante, y senta-
dos en nuestro asiento tiramos una moneda hacia arriba, vuelve a
caer en nuestras manos. Vista desde laTierra, la moneda describe un
arco de parabola, con velocidad inicial horizontal igual a la del tren.
Esto se debe a la inercia de movimiento de la moneda, que compar-
te el movimiento de avance con el tren.

En las mesas de tejo de los salones
de juego el principio de inercia se ha-
ce evidente.

vimiento terrestre.

El argumento de la torre. Este argumento, histéricamente utizado en contra de la posiblidad del movimiento de la Tierra, plan-
tea el siguiente interrogante: ;por qué una piedra dejada caer desde lo alto de una torre llega al suelo al pie de la misma? Si
mientras la piedra estuvo cayendo, la Tierra y la torre se desplazaron hacia el este, entonces la piedra deberia tocar el piso al
oeste del pie de la torre. jPareciera que la observacion nos indicara que la Tierra estéd en reposo!

Actividad. Explique como, a la luz del pensamiento de Galileo, este argumento pierde validez como objecion en contra del mo-
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Fuerzas de contacto
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Principio de masa

Hemos dicho que la fuerza, o mas precisamente la fuerza neta, re-
fleja la accion del entorno sobre un cuerpo puntual y se manifiesta
porgue el cuerpo cambia su estado de movimiento, es decir, se mo-
difica el vector velocidad.

Dado que este cambio se expresa, como se ha visto en cinemati-
ca, mediante el vector aceleracion, es adecuado definir la fuerza ne-
ta sobre un cuerpo como directamente proporcional a la aceleracion.
Mejor dicho debe ser proporcional al vector aceleracion (no basta
que lo sea al modulo), pues la experiencia muestra que la fuerza tie-
ne la misma direccion y sentido que la aceleracion.

Fneta < a

Podriamos igualar la fuerza neta directamente a la aceleracién, pe-
ro eso significaria que la accién que se debe ejercer para acelerar un
cuerpo es independiente del mismo. Este hecho es contrario a la ex-
periencia porque se observa, por ejemplo, que para acelerar un blo-
que pequeno de madera se debe ejercer una fuerza menor que para
producir la misma aceleracion en un bloque grande del mismo ma-
terial.

La constante de proporcionalidad entre la fuerza neta y la acelera-
cion depende del cuerpo y esté relacionada con su cantidad de ma-
teria. Es una magnitud escalar que se llama masa inercial.

Ante una misma fuerza neta, la aceleracion de un objeto (puntual
0 que se mueve como un todo) es inversamente proporcional a su
masa. Esta definicion completa el segundo principio o segunda ley
de Newton que se expresa en simbolos asi:

Fneta:m'a

Donde m indica la masa inercial.

- - -
F F'=2.F
m m
—_ — —_
a a'=2.a
- -
m - B F'=2.F
m
F A -
- — -
a'=al/2 a

Las fuerzas sobre una particula pro-
vienen de su entorno, y pueden ser de
contacto o bien ejercer su acciéon a dis-
tancia. Cuando empujamos un carro o
atajamos una pelota estamos aplicando
al cuerpo fuerzas de contacto. También
existen fuerzas sobre un cuerpo que se
ejercen desde otro u otros que estan
alejados. Por ejemplo la atraccion gravi-
tatoria de laTierra sobre un satélite o la
atraCCién magnét|ca de un |mén SObre Fuerzas ejercidasadistancia
un clavo.
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Hemos Ilamado fuerza neta a la que determina la aceleracién del
cuerpo. En el caso de una unica fuerza es trivial que ésta es la fuerza
neta. Si sobre un cuerpo actuan simultaneamente varias fuerzas, se
verifica experimentalmente que la fuerza neta o resultante es la su-
ma vectorial de todas las fuerzas aplicadas. Este importante hecho se
Ilama principio de superposicion de las fuerzas.

n
Fneta = ZFI
- ’:1 s
donde n es la cantidad de fuerzas que actian sobre el cuerpo puntual.

El segundo principio de Newton es por lo tanto una ecuacién vec-
torial que establece que:

n
ZFizm-a
i=1

La segunda ley del movimiento conocida como el principio de ma-
sa se puede enunciar de la siguiente manera:

La aceleracion de un cuerpo puntual es directamente propor-
cional a la resultante de las fuerzas que actuan sobre él e inversa-
mente proporcional a su masa. La resultante y la aceleracion tienen
igual direccion y sentido.

En lo que sigue trataremos con fuerzas coplanares. El método ana-
litico de sumar vectores consiste en elegir un sistema de ejes, tomar
las proyecciones de cada vector en ese sistema de ejes cartesianos y
asi obtener dos ecuaciones escalares en los ejes x e y:

ZF\‘ = m ’ a,\‘
2 F,=m-a,

A partir del segundo principio o segunda ley de Newton, si se co-
nocen las fuerzas que actuan en cualquier instante de tiempo, se
puede determinar la aceleracion. Conocida la aceleracion se pueden
determinar matematicamente la velocidad y la posicién del cuerpo
en funcién del tiempo, es decir que se pueden deducir las ecuacio-
nes horarias. En un caso general encontrarlas requiere del andlisis
matematico, que justamente fue desarrollado por Newton para resol-
ver este problema.

Si la fuerza neta o resultante es cero, estamos en las condiciones
del principio de inercia,

ZF =0 = a =0 = v = constante (incluye v nula constante, el reposo)

Es conveniente aclarar que el principio de inercia ho es un caso
particular del segundo principio sino que establece cuando es vélida
la segunda ley, esto es, define un sistema de referencia inercial. Am-
bas leyes son necesarias.

En el SIMELA la masa es una magnitud fundamental. Ligada a la
cantidad de materia, se mide en referencia a una unidad patrén. La
unidad de masa es el kilogramo masa que corresponde a la masa de
un prototipo de platino e iridio conservado en Sévres, Francia.

En el SIMELA la fuerza es una magnitud derivada y su unidad se
determina a partir de las unidades de aceleracién y de masa. La uni-
dad de fuerza queda expresada en kg. m / s? y se llama Newton (N).
Entonces 1 N es la fuerza necesaria para producir una aceleracion de
1 m/s? a un cuerpo cuya masa es 1 kg.

En el sistema cgs se usan las unidades centimetro, gramo y segun-
do para medir longitudes, masas y tiempos respectivamente y la uni-
dad de fuerza es g. cm / s2? llamada dina.

Kilogramo patrén. Se defini6 con-
ceptualmente como la masa de un
litro de agua a 4 °C y una atmosfe-
ra de presion, y se construy6 un
prototipo en platino y un 10% de Iri-
dio que se guardoé junto con el del
metro en el Bureau Internacional
des Poids et Mesures, en Paris.
Los paises adheridos a la Conven-
cion Internacional del Metro reci-
bieron dos copias de cada patron,
de igual forma y material. El proto-
tipo de metro es una barra con dos
finas marcas que sefalan esa dis-
tancia, y el de kilogramo masa es
un cilindro de 39 mm de altura y de
diametro, con los cantos romos.

Este metro patron tiene un valor
puramente histérico, puesto que
en 1960 se definio el metro como
1.650.763,73 veces la longitud de
onda de la radiacion roja anaranja-
da (transicion entre los niveles
2p10 y 5d5) del atomo del kripton
86, hasta que en 1983 se establecid
el metro como la distancia recorri-
da por la luz en el vacio en
1/299,792,458 segundos, definicion
aceptada actualmente.

m=1kg |Fl=1N

—T P
|a_)| = 1 m/s?

El newton (N). Una fuerza de 1 N pro-
duce una aceleracion de 1 m/sZ a un
cuerpo cuya masa es 1kg.
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Peso y masa

Como ya se menciono en cinematica, en las proximidades de la
Tierra, todos los cuerpos caen con la misma aceleracion cualquiera
sea su masa. La caida de los cuerpos es consecuencia de la fuerza de
atraccion gravitatoria que ejerce laTierra. Esta atraccion gravitatoria
es un caso particular de la ley de gravitacion universal formulada por
Newton y que se manifiesta entre dos masas cualesquiera. El valor
de la aceleracién gravitatoria en un planeta (g) depende del radio y
de la masa del planeta que ejerce la atraccién. Al medir la aceleracion
qgue adquiere un cuerpo en caida libre cerca de la superficie terrestre
obtenemos valores distintos de acuerdo a la latitud geogréfica debi-
do, basicamente, a que somos observadores que rotamos fijos a la
Tierra.

La fuerza con que laTierra atrae a un cuerpo de masa (m) se deno-
mina peso (P) si es la Gnica fuerza que actla sobre el cuerpo, éste
cae con la aceleracion de la gravedad (g) de modo que, aplicando la
segunda ley de Newton, se obtiene la expresién

P=m-g

Observemos que segun esta expresién en un lugar donde la ace-
leracion de la gravedad es 9,80665 m/s? (es el valor que tiene al nivel
del mar y a 45° de latitud) un cuerpo de masa 1 kg, pesa 9,80665 N.
La masa de un cuerpo, que depende de la cantidad de materia que lo
compone, no cambia si lo llevamos a la superficie de Jupiter o de la
Luna; pero su peso, que depende del valor de la gravedad, en otro

cuerpo celeste sera diferente: cero en el espacio libre de masas, 12
veces el peso terrestre en Jupiter, 1/6 del mismo en la Luna.

Existe otra unidad de fuerza utilizada frecuentemente que es el ki-
logramo fuerza (kgf), que corresponde al sistema técnico, definida
como el peso de la masa patréon (kilogramo masa) en condiciones
normales ( g = 9,80665 m/s2). Luego:

1 kgf =9,80665 N

m=1kg

\Pl=1 kgf
[ = 9,80665 m/s2

En el sistema técnico la fuerza es una unidad fundamental y la uni-
dad de masa se deriva de las unidades de fuerza y aceleracion utili-
zando la segunda ley. Esta unidad se denomina unidad técnica de
masa (UTM).

En algunos desarrollos de este curso para la aceleracién gravitato-
ria en la superficie terrestre utilizaremos la aproximacion g = 10 m/s?2
y entonces 1 kgf = 10 N.

La masa de un cuerpo, a diferencia de su peso que depende de la
interaccion con laTierra, es invariante, es decir, es constante en cual-
quier lugar del Universo. Es una medida de la inercia o resistencia al
cambio del vector velocidad ante una fuerza aplicada y esta relacio-
nada con la cantidad de materia. En el lenguaje cotidiano masa y pe-
so se confunden debido a que se usan nombres similares para las
unidades de estas dos magnitudes distintas. Cuando decimos “un ki-
logramo de harina” nos referimos tanto a que su masa es 1 kg como
a que, en laTierra, su peso es 1 kgf.
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Principio de interaccion

Hemos visto que las fuerzas producen cambios en el movimiento
de un cuerpo. Newton dedujo que la fuerza sobre un cuerpo es solo
un aspecto de la interaccion de éste con otro cuerpo. La interaccion
es clave para comprender la fisica involucrada en gran cantidad de
fendmenos. Las fuerzas son siempre consecuencia de la accion mu-
tua entre dos cuerpos aunque en muchos casos estudiemos cémo
afecta a uno de ellos y no analicemos al otro. Se verifica experimen-
talmente que estas fuerzas son siempre iguales en maédulo, tienen la
direccion de la recta que uniria los dos cuerpos puntuales y sentidos
opuestos. En la naturaleza no existen fuerzas aisladas.

Estos conceptos se formalizan en la tercera ley de Newton o prin-
cipio de interaccidon que se enuncia como sigue:

Las fuerzas de interaccion entre dos cuerpos puntuales son de
igual mddulo, tienen la direccion de la recta que pasa por ambos y
sus sentidos son opuestos.

Es decir que cada vez que exista una fuerza sobre un dado cuerpo
éste estara en interaccién con otro cuerpo sobre el cual actuara una
fuerza de igual modulo y sentido contrario. Newton enuncio esta ley
lamando accién y reaccioén a estas fuerzas.

En simbolos, este principio se escribe:

F12:_F21

- .- -

donde ?12 es la fuerza que recibe el cuerpo 1 por accion del 2 yl_f21
es la fuerza que recibe el cuerpo 2 por accion del 1.

Si bien las fuerzas de interacciéon son de igual mdédulo y direccion
y de sentido contrario:

e NO se cancelan pues estan aplicadas una en cada cuerpo.

e sus efectos son distintos: si son las Unicas fuerzas y los objetos
son puntuales, el efecto de la fuerza sobre cada cuerpo es producir-
le una aceleracién inversamente proporcional a su masa.

El nombre de accién- reaccion es poco feliz porque induce a pen-
sar que una de las fuerzas antecede a la otra y en realidad ambas
fuerzas son fisicamente equivalentes, ninguna de ellas es respuesta
a la otra.

Las fuerzas de interaccion pueden ser de distinto tipo, de contacto
o a distancia, atractivas o repulsivas.

En todos estos ejemplos los cuerpos involucrados son extensos,
pero en esta primera parte de la dindmica, s6lo nos interesa su mo-
vimiento como un todo y es en ese contexto que los consideraremos
cuerpos puntuales.

m32

La fuerza atractiva a distancia que
la Tierra le hace a la manzana es de
igual médulo que la fuerza que la
manzana le hace a la Tierra. Ambas
tienen la direccion de la recta que
une sus centros y sus sentidos son
opuestos.

La fuerza de contacto repulsiva que

el cafion le hace a la bala es de igual
modulo que la fuerza que la bala le
hace al cafion. La bala sale dispara-
da mientras el cafion retrocede con
menor aceleracién pues su masa es
mucho mayor.

¢Por qué, sila fuerza que hace el pie
a la pelota es igualmente intensa que
la que hace la pelota al pie, la pelota
sale disparada y el pie no?

so enfatizar que el personaje central estd muy tironeado por ambas partes.

Actividad. Sefiale, por lo menos, seis pares de pares de fuezas de interaccion entre los cuerpos involucrados en esta escena.

Catherine Kanner

Estrictamente considerado, la soga no deberia estar dibujada de modo horizontal (;por qué?). Quiza la ilustradora qui-
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Ejemplo

Sobre el bloque act(a el peso P
debido a su interaccion con la Tierra y
en la Tierra estd P, la otra fuerza del

par.
T N
1
A

Al estar apoyado en la mesa, hay
una interaccion de contacto entre el
bloque y la mesa. Existen dos fuerzas
iguales en modulo, de la misma di-
reccion y de sentidos opuesto: N en
el blogue y otra N’ mesa. La direc-
cion de N es perpendicular a la su-
perficie de la mesay nos referiremos
a ella como fuerza normal (normal
significa perpendicular).

Ejemplo

Aplicaciones de las leyes de Newton

Para aplicar la segunda ley de Newton a un cuerpo lo aislamos
imaginariamente y dibujamos la fuerzas que los demés cuerpos ejer-
cen sobre él, sin ocuparnos de las fuerzas que dicho cuerpo hace so-
bre su entorno. Esta es la técnica del diagrama de cuerpo libre.

Un blogue de masa 2 kg estad apoyado en reposo sobre una mesa
horizontal.

Diagrama de cuerpo libre del cuerpo apoyado
en la mesa.

Para aplicar la segunda ley de Newton nos valdremos del diagra-
ma de cuerpo libre esquematizado en la figura. Idealizamos al cuer-
po de tal forma que podamos considerarlo una particula. Elegimos
un punto del mismo donde podemos suponer concentrada toda su
masa y en el que consideramos aplicadas todas las fuerzas. Debe-
mos discriminar todas las acciones de los demas cuerpos sobre el
que nos interesa para poder aplicar la segunda ley de Newton que re-
laciona la resultante de dichas fuerzas con la aceleracion del cuerpo.
En este caso la fuerza resultante sobre el bloque es la suma de los
vectores N y P.

Sumar vectores implica tomar las proyecciones sobre ejes carte-
sianos. En este ejemplo las fuerzas tienen una Unica direccion y en-
tonces basta tomar un Unico eje que llamaremos ).

Eligiendo arbitrariamente el sentido positivo hacia arriba, queda:

[N|=[P|=m-a
que también podemos anotar
N-P=m-a

donde N y P denotan los mddulos de la fuerzas

En este caso aproximaremos g = 10 m/s2 con lo cual P=20 N

El bloque permanece quieto, es decir su aceleracién debe ser cero
y por tanto N = P =20 N. Observemos que en este caso: _ _,

e aunque las dos fuerzas que actuan sobre el bloque (N y P ) son
de igual médulo, la misma direccion y sentidos opuestos NO cons-
tituyen un par de interaccién

e la interaccion entre el bloque y la mesa es la adecuada para que
el bloque permanezca en reposo (siempre y cuando la mesa no se
rompa)

Colocamos la mesa y el bloque adentro de un ascensor. jCambian
las fuerzas que actuan sobre el bloque si el ascensor se mueve?

El cable accionado por un motor ejerce una fuerza sobre el ascen-
sor pero no interactla directamente con el cuerpo, ni tampoco ejer-
ce una interaccion a distancia. Es decir el bloque interactia con los
mismos cuerpos (Tierra y mesa) que en el ejemplo anterior.

La segunda ley de Newton vale en sistemas inerciales, no la pode-
mos aplicar si intentamos describir la situacion desde adentro del as-

Fisica e Introduccion a la Biofisica - CBC



Prohibida la reproduccién total o parcial de este material sin el permiso de la catedra.

Mecéanica

censor porque se trata de un sistema acelerado. Si podemos utilizar-
la si describimos el movimiento desdeTierra. Como la mesa vy el blo-
que estan en reposo respecto del ascensor, vistos desdeTierra tienen
todos la misma aceleracién, luego:

‘N‘ —‘P‘ =m-a
El peso del bloque es independiente del movimiento del ascensor,
pero el valor de N no lo es y depende de la aceleracién que tenga el

bloque (que es la del ascensor). En la figura se dan los valores de N
calculados para el bloque de masa 2 kg y diversos valores de aceleracion.

Si sube a velocidad constante i arranca hacia arriba con

la aceleracién es nula. aceleracion de médulo 2 m/s2
N=P N - P =2kg. 2m/s2 o
AY N N=24N a

1 Si arranca hacia abajo con Si sube frenando con aceleracién

! aceleracion de modulo 2 m/s2 de mddulo 2 m/s2
N - P =2kg. (-2m/s2) l Py N - P =2kg. (-2m/s2) l 7

‘ 4 N=16N N=16N

P Si baja frenando con aceleracién  Si se corta el cable del ascensor
de médulo 2 m/s2 N - P =2kg. (-10m/s2)
N - P =2kg. 2m/s2 T a N=0N Py
N=24N

Este ejemplo ayuda a comprender la sensacidén de “peso aparen-
te” que sentimos cuando viajamos en un ascensor. La percepcion de
nuestro peso esta determinada por la intensidad de la fuerza normal
que sobre nosotros ejerce el piso del ascensor y es lo que indicaria
una balanza de resorte intercalada entre nosotros y el piso.

Ejemplo
Un automoévil de 900 kg se mueve horizontalmente con velocidad

de modulo 72 km/h. ;Qué fuerza horizontal constante habria que
ejercer para detenerlo en 10 metros?

-
+
=

v=0 +x
1 |-

x=0 x:10m7

La aceleracion tiene la direcciéon X y como vimos en cinematica:

4 - vi—v,’ :0—(20m/s)2=_20m/s2
2 (x-x,) 2-10m
a,=0
ZFx:m-ax —‘I?‘:m-ax
Sk-ma  |V-[Fl=na

—|F| = 900kg -(~20m / 5) = ~18000N = |F| = 180008
[N|=[P|= 9000w

El signo negativo para F indica que la fuerza a aplicar es opuesta
al sentido elegido como positivo en el eje x. En este caso, hay 3 fuer-
zas actuando sobre el automovil pero las dos verticales suman cero
y F resulta ser la fuerza neta por eso la aceleracion es horizontal.

Greg Epkes

Actividad. Un elefante de 1000 kg
se encuentra en reposo sobre un
piso que presenta rozamiento des-
preciable; jqué intensidad minima
tiene la fuerza horizontal necesa-
ria para comenzar a moverlo?
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