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Efrain Lopez muestra que
cuando dos fuerzas se
equilibran en cero, no hay
aceleracion.

=apidce

Segunda ley de Newton

CAPIiTULO 4

Segunda ley

de Newton

n el capitulo 2 estudiamos el concepto de equilibrio mecénico, %F = 0, donde
las fuerzas estdn en equilibrio. En este capitulo veremos lo que sucede cuando
las fuerzas no estdn en equilibrio, es decir, cuando las fuerzas netas no son iguales a
cero. La fuerza neta de un balén de futbol séquer que se patea, por ejemplo, es mayor
que cero, y el movimiento del balén cambia de manera abrupta. Su trayectoria en el
aire no es rectilinea, sino curva y hacia abajo debido a la gravedad; de nuevo tenemos
un cambio en el movimiento. La mayoria del movimiento que vemos sufre cambios. En
este capitulo veremos los cambios en el movimiento: el movimiento acelerado.
En el capitulo anterior aprendimos que la aceleracién determina qué tan répido
cambia el movimiento. Especificamente, es el cambio de velocidad durante cierto inter-
valo de tiempo. Recuerda la definicién de aceleracién:

cambio de velocidad
intervalo de tiempo

Aceleracion =

Ahora nos enfocaremos en lo que causa la aceleracién: la fuerza.

La fuerza causa aceleracidén

m—n ——

FIGURA 4.1
Patea el balén y éste
acelera.
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Considera un disco (puck) de hockey que esta en reposo sobre el hielo. Si le apli-
cas una fuerza, entonces comienza a moverse y acelera. Cuando el palo (stick) de
hockey ya no lo esta impulsando, el disco se mueve a velocidad constante. Si se
aplica otra fuerza que golpee al disco, otra vez, el movimiento cambia. La acele-
racion es causada por la fuerza.

A menudo hay mds de una fuerza que actia sobre un objeto. Es decir, pue-
den intervenir varias fuerzas. Del capitulo 2 recuerda que la suma de fuerzas que
actuan sobre un objeto es la fuerza neta. La aceleracion depende de la fuerza neta.
Para incrementar la aceleracion de un objeto, debes aumentar la fuerza neta que
actua sobre éste. Si aplicas el doble de fuerza neta, su aceleracion serd del doble;
si aplicas el triple de fuerza neta, se triplicara la aceleracion; y asi sucesivamente.
Decimos que la aceleracion producida es directamente proporcional a la fuerza
neta que actua sobre él y se escribe asi:

Aceleracion ~ fuerza neta,
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El simbolo ~ quiere decir “es directamente proporcional a”. Entonces, cualquier
cambio en una produce la misma cantidad de cambio en la otra.

EXAMINATE

1. Estds empujando una caja que estd sobre un suelo liso, y acelera. Si aplicas
cuatro veces esa fuerza neta, scudnto aumentard la aceleraciéon?

2. Si empujas con la misma fuerza incrementada sobre la misma caja, la cual se
desliza en un suelo muy dspero, scémo se comparard la aceleracién con la que
hubo en el suelo liso? (jPiensa antes de leer la respuesta mds adelante!)

Friccidon

La fuerza de la
mano acelera
el ladrillo

Si la fuerza es del
doble, la aceleracidn
también es el doble

Si la fuerza es del
doble y la masa es
del doble se produce
la misma aceleracién

/

FIGURA 4.2

La aceleracién es
directamente proporcional
a la fuerza.

R

La fuerza causa aceleracién

Cuando las superficies de dos objetos se deslizan entre si o tienden a hacerlo,
actua una fuerza de friccion o rozamiento. Cuando aplicas una fuerza a un obje-
to, por lo general, una fuerza de friccion reduce la fuerza neta y la aceleracion
que resulta. La friccion se debe a las irregularidades en las superficies que estan
en contacto mutuo, y depende de los materiales y de cudnto se opriman entre si.
Hasta las superficies que parecen muy lisas tienen irregularidades microscopicas
que estorban el movimiento. Los dtomos se adhieren entre si en muchos puntos
de contacto. Cuando un objeto se desliza contra otro, debe subir sobre los picos de
las irregularidades, o se deben desprender los dtomos por la friccién. En cual-
quiera de los casos se requiere una fuerza.

La direccion de la fuerza de friccion siempre es opuesta al movimiento. Un
objeto que se deslice de bajada por un plano inclinado estd sometido a una fric-
cién dirigida de subida por el plano; un objeto que se desliza hacia la derecha esta
sometido a una friccion dirigida hacia la izquierda. Asi, si se debe mover un obje-
to a velocidad constante, se le debe aplicar una fuerza igual a la fuerza opuesta
de la friccion, de manera que las dos fuerzas se anulen exactamente entre si. La
fuerza neta igual cero causa una aceleracion cero y velocidad constante.

FIGURA 4.3

La friccién (rozamiento) resulta del mutuo
contacto entre las irregularidades en la
superficie de los objetos que se deslizan.
Hasta las superficies que parecen muy lisas
tienen irregularidades cuando se observan a
escala microscépica.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Tendrd una aceleracién cuatro veces mayor.

2. Tendrd menos aceleracién, ya que la friccién reducira la fuerza neta.
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FIGURA 4.4
Resistencia del aire La direccién de la fuerza de friccién
siempre es opuesta a la direccién
del movimiento. (Primera figura) Si
empujas una caja a la derecha, la
friccién actda hacia la izquierda.
(Segunda figura) Cuando el saco
cae, la friccién con el aire
(resistencia del aire) actta hacia
arriba. (¢Cudl serd la aceleracién

Friccién d.el saco.cuando la resistencia del
Peso aire sea igual al peso del saco?)

No hay friccién en una caja que estd en reposo sobre un suelo horizontal. Sin
embargo, cuando se perturban las superficies de contacto al empujar la caja en
direccién horizontal, se produce la friccion. ¢Cudnta? Si la caja sigue en reposo,
la friccion que se opone al movimiento es justo la necesaria para anular el empu-
je. Si empujas horizontalmente con, digamos, 70 newtons, la friccién serd de 70
newtons. Si empujas mas, por ejemplo con 100 newtons y la caja estd a punto de
deslizarse, la friccion entre la caja y el suelo opone 100 newtons a tu empuje. Si
los 100 newtons es lo mds que pueden resistir las superficies, entonces cuando
empujes con un poco mas de fuerza se rompe la adherencia y la caja se desliza.'

Un hecho interesante es que, en el deslizamiento, la friccién es algo menor que
la friccién que se acumula antes de que haya deslizamiento. Los fisicos y los inge-
nieros distinguen entre friccion estdtica y friccion de deslizamiento. Para ciertas
superficies, la friccion estdtica es un poco mayor que la friccion de deslizamiento.
Cuando empujas una caja, requieres mas fuerza para que ésta empiece a moverse, que
para mantenerla deslizindose. Antes de que apareciera el sistema de frenos antiblo-
queo, un frenado de emergencia era bastante problemdtico. Cuando los neumaticos
se inmovilizan, patinan y proporcionan menor friccién que si siguieran rodando hasta
pararse. Mientras ruede el neumatico, su superficie no resbalara por la superficie del
camino y la friccidon serd estdtica y, en consecuencia, serd mayor que la de desliza-
miento. Pero una vez que los neumdticos comienzan a patinar, se reduce la fuerza de
friccion, lo cual no es nada halagiiefio. Un sistema de frenos antibloqueo mantiene a
los neumadticos abajo del umbral de inmovilizarse en un patinazo.

También es interesante que la fuerza de friccion no depende de la rapidez. Un
automdvil que se patina a baja rapidez tiene, aproximadamente, la misma fric-
cién que uno que se patina con alta rapidez. Si la fuerza de friccion de una caja
que se desliza sobre el suelo es 90 newtons a baja rapidez, serd también, con
mucha aproximacion, de 90 newtons a mayor rapidez. Puede ser mayor cuando
la caja estd en reposo y a punto de deslizarse; pero una vez en movimiento, la
fuerza de friccién permanece aproximadamente igual.

Todavia mds interesante es que la friccién no dependa del drea de contacto.
Si la caja se desliza sobre su cara mas pequeia, todo lo que haces es concentrar
el mismo peso sobre una superficie menor y, como resultado, la friccion serd la
misma. Entonces, los neumadticos extraanchos que ves en algunos automoviles no
ofrecen mayor friccion que los angostos. Simplemente lo que hace el neumatico
mds ancho es repartir el peso del vehiculo sobre una superficie mayor, para redu-

! Aun cuando no lo parezca todavia, en fisica la mayoria de los conceptos en realidad no son complicados.
Pero la friccion es distinta. A diferencia de esa mayor parte de los conceptos, la friccion es un fenémeno muy
complicado. Los hallazgos son empiricos (y se adquieren con una gran variedad de experimentos) y las
predicciones son aproximadas y también se basan en experimentos.
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