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1575-1596
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1687

1738
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1785
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1815-1820
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1820
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Aristoteles describe el movimiento en términos de tendencias naturales.
Arquimedes descubre el principio de flotabilidad.

Tolomeo refina el sistema geocéntrico.

Copérnico publica su sistema heliocéntrico.

Brahe mide posiciones precisas de los planetas en el cielo.

Galileo usa por primera vez un telescopio como herramienta astronomica.
Kepler publica tres leyes del movimiento planetario.

Galileo avanza en la comprension del movimiento acelerado.

Boyle relaciona la presién y el volumen de los gases a temperatura constante.
Roemer demuestra que la luz tiene una rapidez finita.

Huygens desarrolla una teoria ondulatoria de la luz.

Newton presenta la teoria de la mecdnica en Principia.

Bernoulli explica el comportamiento de los gases en términos de movimientos
moleculares.

Franklin sugiere la conservacion del “fuego™ eléctrico (la carga).
Galvani descubre la “electricidad animal”.

Coulomb determina con precision la ley de la fuerza eléctrica.
Cavendish mide la constante gravitacional G.

Rumford dice que el calor es una forma de movimiento.

Volta inventa la bateria eléctrica.
Young aplica la teoria ondulatoria para explicar la interferencia.

Avogadro sugiere que a iguales temperatura y presion, todos los gases tienen la misma
cantidad de moléculas por unidad de volumen.

Young y otros dan pruebas de la naturaleza ondulatoria de la luz.

Oersted descubre el efecto magnético de una corriente eléctrica.

Ampere establece la ley de fuerza entre conductores con corriente eléctrica.
Fraunhofer inventa la rejilla de difraccion.

Carnot establece que el calor no se puede transformar totalmente en trabajo.
Faraday vy Henry descubren la induccion electromagnérica.

Mayer v Joule sugieren una ley general de la conservacion de la energia.
Adams y Leverrier predicen la existencia del planeta Neptuno.

Maxwell presenta la teoria electromagnética de la luz.

Mendeleev organiza los elementos en una tabla periddica.

Boltzmann relaciona la entropia con la probabilidad..

Balmer establece la regularidad numérica en el espectro de hidrogeno.
Michelson y Morley no pueden detectar el éter.

Hertz genera y detecta las ondas de radio.

Roentgen descubre los rayos X.
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Becquerel descubre la radiactividad.
Thomson establece que los rayos catédicos son corpusculos negativos (electrones).

Planck presenta la idea cuantica.

Einstein presenta el concepto de corpusculo de luz (fotén).
Einstein presenta la teoria de la relatividad especial.
Rutherford descubre el dtomo nuclear.

Bohr formula una teoria cudntica del dtomo de hidrégeno.
Einstein presenta la teoria de la relatividad general.
Compton confirma con experimentos la existencia del fot6n.
De Broglie presenta la teoria ondulatoria de la materia.
Goudsmit y Uhlenbeck establecen el espin del electron.
Pauli forma el principio de exclusion.

Schrodinger desarrolla la teoria ondulatoria de la mecdnica cudntica.

Davisson, Gremer y Thomson comprueban la naturaleza ondulatoria de los
electrones.

Heisenberg propone el principio de incertidumbre.

Dirac combina la relatividad y la mecdnica cudntica en una teoria del electrén.
Hubble descubre que el Universo se expande.

Anderson descubre la materia en forma de positron.

Chadwick descubre el neutrén.

Heisenberg describe la explicacion de la estructura nuclear como neutrones y protones.
Fermi propone una teoria de la aniquilacién y la creaciéon de la materia.

Meitner y Frisch interpretan los resultados de Hahn y Strassmann como fision
nuclear.

Bhor y Wheeler presentan una teoria detallada de la fision nuclear.

Fermi construye y opera el primer reactor nuclear.

Oppenheimer y su equipo producen una explosién nuclear, en Los Alamos.
Bardeen, Brattain y Shockley desarrollan el transistor.

Reines y Cowan identifican al antineutrino.

Feynman y Gell-Mann explican todas las interacciones débiles con un neutrino
“izquierdo”.

Maiman inventa el laser.

Penzias y Wilson descubren la radiacién de fondo en el Universo, residuo del Big Bang.
Bell y Hewish descubren los pulsares, que son estrellas de neutrones.

Wheeler bautiza los agujeros negros.

Gell-Mann sugiere que los quarks son los bloques constructivos de los nucleones.
Lederman y su equipo descubren el quark “bottom” (fondo).

Binning y Rohrer inventan el microscopio de barrido y tunelizacion.

Bednorz y Miiller descubren la superconductividad de alta temperatura.

Cornell y Wieman crean un “condensado Bose-Einstein™ a 20 milésimas de millo-
nésimas de un grado.

Pogge y Martini demuestran la existencia de agujeros negros supermasivos en otras
galaxias.
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Al estudiante

Sabes que no puedes disfrutar un juego si no
conoces sus reglas, ya sea de pelota, de computadora o
tan sélo de mesa. Asimismo, no apreciards bien tu
entorno hasta que comprendas las reglas de la naturaleza.
La fisica es el estudio de tales reglas, que te ensefardn la
manera tan bella en que se relaciona todo en la naturaleza.
Entonces, la razon principal para estudiar la fisica es
ampliar la forma en que observas el mundo que te rodea.
Verds la estructura matematica de la fisica en

diversas ecuaciones: mds que recetas de cdlculo,

verds esas ecuaciones como guias para pensar:

Yo disfruto de la fisica y td
también lo hards, porque la
comprenderds. Si te enganchas y
tomas tus clases con regularidad,
.| entonces podrds enfocarte hacia

: " los problemas matemadticos.

L ——_—"—— ~ 4./ Intenta comprender los conceptos

L e - y si después vienen los cdlculos,

los entenderds y resolverds
facilmente.
iDisfruta la fisical

TRo G .-;u?”'
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Al profesor

La secuencia de capitulos en esta décima edicion es idéntica a la de la edicion
anterior. Ademds de los textos exhaustivos que conforman los capitulos, hay
nuevo material al final de cada uno, muchas nuevas fotografias y otras caracte-
risticas novedosas que se describen a continuacion.

Al igual que en la edicién anterior, el capitulo 1, “Acerca de la ciencia”, da
inicio a su curso de forma muy positiva con la cobertura sobre las primeras medi-
ciones de la Tierra y de las distancias a la Luna y el Sol.

La primera parte, “Mecdnica”, comienza con el capitulo 2, que, al igual que
en la edicién anterior, presenta una breve revision histdrica de Aristételes y Galileo.,
la primera ley de Newton y el equilibrio mecanico. La intensidad del capitulo 1 se
mantiene al ocuparse de las fuerzas antes que de la velocidad y la aceleracién. Los
alumnos tendrdn su primer acercamiento a la fisica a través de un tratamiento
exhaustivo de los vectores de fuerzas paralelas. Entraran asi a la confortable parte
de la fisica antes de estudiar la cinematica.

El capitulo 3, “Movimiento rectilineo”, es el dnico capitulo de la primera
parte que no incluye leyes de fisica. La cinematica carece de leyes, s6lo tiene defi-
niciones, principalmente para rapidez, velocidad y aceleracién, que son quiza los
conceptos menos excitantes que ofrecerd su curso. Con frecuencia, la cinematica
se convierte en el “agujero negro” de la ensenanza, pues se le dedica mucho tiem-
po ¥, a cambio, ofrece poca fisica. Al ser mds de naturaleza matematica que fisi-
ca, las ecuaciones cinemadticas tal vez parezcan las mds intimidantes en este libro
para el estudiante. Aunque una mirada experimentada seguramente no vera esto.
es probable que sus alumnos las vean asi:

C=¢g + 0
{=¢o+18°
&=ty 28t
G = 3(6 *+¢)

Si usted desea que haya deserciones de su curso, presente estas ecuaciones en el
primer dia de clases y anuncie a sus alumnos que la mayor parte del esfuerzo
durante el curso estard dedicado a darles sentido. ;No sucede lo mismo cuando
utilizamos los signos convencionales de esas ecuaciones?

Preguntele a cualquier graduado universitario lo siguiente: ;Cual es la acelera-
cion de un objeto en caida libre? ;Qué es lo que conserva caliente el interior de la
Tierra? Usted se dara cuenta donde se enfocé la educaciéon; obtendra muchas mas
respuestas correctas a la primera pregunta que a la segunda. Tradicionalmente, los
cursos de fisica se ocupan demasiado de la cinematica y hacen una escasa cobertu-
ra (si es que acaso hacen alguna) de la fisica moderna. El decaimiento radiactivo
casi nunca obtiene la atencion que se otorga a los cuerpos en caida. Asi que mi reco-
mendacion es estudiar rdpidamente por el capitulo 3, dejando clara la distincién
entre velocidad y aceleracion, y luego pasar al capitulo 4, “Segunda ley de
Newton”, donde los conceptos de velocidad y aceleracion encuentran su aplicacion.

El capitulo 5 continta con la “tercera ley de Newton del movimiento™. El final
del capitulo estd dedicado a la regla del paralelogramo para sumar vectores (primero
vectores de fuerza y luego de velocidad). También se presentan los componentes vec-
toriales. Mas sobre este tema se encontrard en ¢l apéndice D, y especialmente en el libro
Practicing Physics.

Xiv
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El capitulo 6, “Cantidad de movimiento”, es una extensién logica de la ter-
cera ley de Newton. Una razén por la que prefiero ensefiar este tema antes que el
de energia es que para los estudiantes es mas facil comprender mwv que 1 mv?,
Otra razén para estudiar primero la cantidad de movimiento es que los vectores
del capitulo anterior se emplean en este tema y no en el de energia.

El capitulo 7, “Energia”, es un capitulo mas largo, enriquecido con ejemplos
cotidianos y con temas de actualidad relacionados. La energia es un asunto cen-
tral en la mecdnica, de manera que este capitulo incluye un gran nimero de ejer-
cicios (70) al final. Trabajo, energia y potencia también reciben una amplia
cobertura en el libro Practicing Physics.

Después de los capitulos 8 y 9 (sobre el movimiento de rotacién y la gravedad),
la parte de mecanica culmina con el capitulo 10 (sobre el movimiento de los proyec-
tiles y de satélites). Los estudiantes estaran fascinados de aprender que cualquier pro-
yectil que se mueve suficientemente rapido puede convertirse en un satélite de la
Tierra, y que, si se mueve atin mds rapido, podria convertirse en un satélite del Sol. El
movimiento de los proyectiles y el de los satélites estin estrechamente relacionados.

La segunda parte, “Propiedades de la materia”, comienza con un nuevo capi-
tulo sobre dtomos, que recoge buena parte del tratamiento histérico de la edicién
anterior, en un tratamiento ampliado de los dtomos y los cuantos.

Las partes 3 a 8 se enriquecen, al igual que las dos primeras, con ejemplos de
la tecnologia actual.

Esta edicién conserva los recuadros con breves textos sobre asuntos como
energia y tecnologia, las ruedas de los trenes, las bandas magnéticas en las tarje-
tas de crédito y los trenes de levitacién magnética. También aparecen recuadros
sobre seudociencia, el poder de los cristales, el efecto placebo, busqueda de man-
tos de agua con métodos de radiestesia, terapia magnética, ondas electromagné-
ticas alrededor de lineas de energia eléctrica y la fobia hacia la radiacion en los
alimentos y hacia cualquier objeto que ostente el adjetivo “nuclear”. Para cual-
quier persona que trabaja en el drea de la ciencia, y sabe acerca del cuidado, las
revisiones y verificaciones que se requieren para comprender algo, estas preocu-
paciones y malos entendidos son risibles. Pero para aquellos que no trabajan en
el campo cientifico, incluyendo a sus mejores alumnos, la seudociencia parece
convincente cuando sus difusores revisten sus argumentos con el lenguaje cienti-
fico mientras pasan por alto con destreza los principios de la ciencia. Deseo que
estos recuadros ayuden a detener esta ola creciente.

Una nueva caracteristica de esta edicién es la seccién “Cailculos de un paso”,
que es un conjunto de problemas de sustitucién simple que requicren de soluciones
precisamente de un solo paso. Esta seccion estd presente en los capitulos que con-
tienen mas ecuaciones. Los alumnos se familiarizardn con las ecuaciones al tener
que sustituir los valores numéricos. En los conjuntos de problemas se presentan
mas desafios matematicos y fisicos. Los problemas van precedidos de ejercicios
cualitativos, y en cada capitulo se presenta un promedio de 10 nuevos problemas.

Los recuadros jEureka!, que aparecen al margen de muchas péaginas, son una
novedad de esta edicion. Cada pagina de un libro de texto introductorio debe conte-
ner informacién que incite al cerebro. Los recuadros jFureka! tienen ese cometido.

Para ayudarle con sus presentaciones en clase, hemos creado un nuevo mate-
rial para el instructor titulado The Conceptual Physics Lecture Launcher. Este
CD-ROM ofrece valiosas herramientas de presentacién que le ayudaran a hacer sus
clases mds amenas y dindmicas. Incluye mas de 100 videos cortos de mis demos-
traciones favoritas, mas de 130 aplicaciones interactivas desarrolladas de manera
especifica para ayudarle a ilustrar conceptos especialmente dificiles, y cuestiona-
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rios de aplicacién semanal que repasan capitulo por capitulo (en PPT) para utili-
zarse con los Sistemas de respuesta en clase (sistemas de encuestas ficiles de usar
que le permiten plantear preguntas en clase, hacer que cada estudiante vote y
luego desplegar los resultados y discutirlos en tiempo real). The Conceptual
Physics Lecture Launcher también presenta todas las imagenes del libro (en alta
resolucion) y el Manual del instructor en formato editable de Word.

Como un recurso de ayuda para sus alumnos fuera de clase, existe el elogiado
sitio Web, disponible en http://www.physicsplace.com, que ahora incluye todavia
mas recursos. El sitio The Physics Place es el mas avanzado desde el punto de vista
educativo, mas difundido y mejor calificado por los estudiantes que toman este
curso. El sitio mejorado ahora ofrece mas de los tutoriales o line interactivos favo-
ritos de los estudiantes (que cubren temas que muchos de ustedes solicitaron), y una
nueva libreria de figuras interactivas (figuras clave de cada capitulo del libro que se
comprenden mejor a través de la experimentacién interactiva gracias a la escala,
geometria, evolucion del tiempo o representacién multiple). También se incluyen
examenes, flash cards y otros recursos especificos para cada capitulo.

Todos estos medios on line novedosos, dirigidos y efectivos se podran inte-
grar ficilmente a su curso utilizando un nuevo libro de calificacién en version
electrénica (que le permitird “asignar™ los tutoriales, examenes y otras activida-
des como tareas para resolver en casa 0 como proyectos que automaticamente se
califican y registran), iconos del libro (que destacan para usted y para sus alum-
nos tutoriales clave, figuras interactivas y otros recursos on line), y el cD-ROM
The Conceptual Physics Lecture Launcher. Una nueva seccién titulada Online
Resources en el Physics Place resume los medios disponibles para usted y para sus
alumnos, capitulo por capitulo y semana por semana.

Para mayor informacién sobre el material de apoyo, consulte el sitio
http://www.aw-bc.com/physics o péngase en contacto con su representante de
Pearson Educacién o conmigo directamente en Pghewitt@aol.com.
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Las manchas circulares de
luz que rodean a Lillian
son imagenes del Sol,
originadas por pequenas
aberturas entre las hojas

de un drbol. Durante un
eclipse parcial, las manchas
tienen la forma de Luna
creciente.

CAPITULO

n primer lugar, la ciencia es el cuerpo de conocimientos que describe & orden
dentro de la naturaleza y las causas de ese orden. En segundo lugar, la ciencia
es una actividad humana continua que representa los esfuerzos, los hallazgos y Iz sa-
biduria colectivos de la raza humana, es decir, se trata de una actividad dedicad= =
reunir conocimientos acerca del mundo, y a organizarlos y condensarios en keyes y t2o-
rias demostrables. La ciencia se inicié antes que la historia escrita, cuando los seres B
manos descubrieron regularidades y relaciones en la naturaleza, como la disposicion de
las estrellas en el cielo nocturno, y las pautas climdticas, cuando se iniciaba Iz estacian
de lluvias, o cuando los dias eran m4s largos. A partir de tales regularidades la gente
aprendié a hacer predicciones que les permitian tener algo de control sobre su entorno.
La ciencia tuvo grandes progresos en Grecia, en los siglos 111 y Iv A. €. Se difundié
por el mundo mediterraneo. El avance cientifico casi se detuvo en Europa, cuando &
Imperio Romano cayé en el siglo v . . Las hordas barbaras destruyeron casi todo en
Su ruta por Europa, y asi comenzo la llamada Edad del Oscurantismo. En esa época.
los chinos y los polinesios cartografiaban las estrellas y los planetas, en tanto que las
naciones ardbigas desarrollaban las matemdticas y aprendian a producir vidrio, papsl,
metales y diversas sustancias quimicas. Gracias a la influencia islimica la ciencia grie-
ga regreso a Europa, la cual penetré en Espana durante los siglos x al xii. De esta ma-
nera, en el siglo xiiI, surgieron universidades en Europa y la introduccién de la polvora
cambié la estructura sociopolitica del viejo continente en el siglo xiv. El siglo xv vivie
la bella combinacién de arte y ciencia lograda por Leonardo da Vinci. El pensamiento
cientifico fue impulsado en el siglo xvi con la invencién de la imprenta.

Nicolds Copérnico, astrénomo polaco del siglo xvi causé gran controversia al pu-
blicar un libro donde proponfa que el Sol era estacionario y que la Tierra giraba a su
alrededor. Tales ideas eran opuestas a la creencia popular de que la Tierra era el cen-
tro del Universo, y como eran contrarias a las ensefianzas de la Iglesia, estuvieron pro-
hibidas durante 200 afios. Galileo Galilei, fisico italiano, fue arrestado por divulgar la
teoria de Copérnico y sus propias contribuciones al pensamiento cientifico. No obstan-
te, un siglo después fueron aceptados quienes defendieron las ideas de Copérnico.

Esta clase de ciclos suceden una era tras otra. A principios del siglo xix, los geo-
logos enfrentaron una violenta condena porque sus posturas diferfan de la explicacion
de la creacién dada por el Génesis. Después, en el mismo siglo, la geologia fue acep-
tada, aunque las teorias de la evolucién siguieron condenadas, y se prohibié su ense-
fanza. Cada era ha tenido grupos de rebeldes intelectuales, quienes fueron condena-
dos y a veces perseguidos en su tiempo; pero después se les consideraria inofensivos y
a menudo esenciales para el mejoramiento de las condiciones humanas. “En cada en-
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crucijada del camino que lleva hacia el futuro, a cada espiritu progresista se le oponen
mil individuos asignados para defender el pasado.”’

Mediciones cientificas

El distintivo de una buena ciencia es la medicién. Lo que conozcas acerca de algo
suele relacionarse con lo bien que puedas medirlo. Asi lo enuncié acertadamente
Lord Kelvin, famoso fisico del siglo x1x: “Con frecuencia digo que cuando pue-
des medir algo y expresarlo en niimeros, quiere decir que conoces algo acerca de
ello. Cuando no lo puedes medir, cuando no lo puedes expresar en niimeros, tu
conocimiento es insuficiente y poco satisfactorio. Puede ser el comienzo de un co-
nocimiento, pero en cnanto tu pensamiento, apenas has avanzado para llegar a
la etapa de la ciencia, cualquiera que ésta sea.” Las mediciones cientificas no son
algo nuevo, sino que se remontan a la Antigiiedad. Por ejemplo, en el siglo 1
A. C., se realizaron mediciones bastante exactas de los tamanos de la Tierra, la
Luna y el Sol, asi como de las distancias entre ellos.

El tamano de la Tierra

En Egipto fue donde Eratéstenes, geografo y matematico, midié por primera vez la
circunferencia de la Tierra, aproximadamente en el afio 235 a. ¢.2 La calculé de
la siguiente manera: sabia que el Sol estaba en la maxima altura del cielo 2 mediodia
del 22 de junio, el solsticio de verano. En ese momento, una estaca vertical proyec-
ta una sombra de longitud minima. Si el Sol estd directamente arriba, una estaca
vertical no dara sombra alguna, y eso sucede en el solsticio de verano en Siena, una
ciudad al sur de Alejandria (donde en la actualidad se encuentra la represa de
Asudn). Eratostenes sabia que el Sol estaba directamente arriba de Siena por infor-
macion que obtuvo en la biblioteca, la cual le indicaba que en este tinico momen-
to la luz solar entra verticalmente a un pozo profundo en Siena y se refleja en su
fondo. Eratéstenes razoné que si los rayos del Sol se prolongaran en esa dircccién,
llegarian al centro de la Tierra. Asimismo, una recta vertical que penetrara en la Tie-
rra en Alejandria (o en algin otro lugar) también pasaria por el centro de la Tierra.

A mediodia del 22 de junio. Eratstenes midi6 la sombra proyectada por una
columna vertical en Alejandria, y vio que era la octava parte de la altura de la co-
lumna (figura 1.1). Esto corresponde a un dngulo de 7.2 grados entre los rayos del
Sol y la vertical de la columna. Como 7.2° es igual a la 7.2/360 o 1/50 parte de un
circulo, entonces Eratostenes dedujo que la distancia entre Alejandria y Siena de-
bia ser 1/50 de la circunferencia de la Tierra. Asi, la circunferencia de la Tierra es
50 veces mayor que la distancia entre ambas ciudades. Esta distancia, que era muy
llana y se recorria con frecuencia, se midi6 y resulté de 5000 estadios (800 kil6-

' De Our Social Duty, del conde Maurice Maeterlinek.

2 Erastostenes era el Sc-gurjd(! hibliotecario de la Universidad de _-\I;;I'andri;]. en |':gipm. que fue fundada por
Algjandro Magno. Eratdstenes era uno de los sabios mds destacados de su época v escribié sobre filosofia,
ciencia v hireratura, Como matemdrico inventd un meétodo para encontrar los pimeros primos. Era inmensa su
celebridad entre sus contemporineos: Arquimedes le dedicé uno de sus libros. Como geografo escribio
Geography, el primer libro en ofrecer las bases matemiricas para esta disciplina, y en considerar que la Tierra
es como un globo dividido en zonas antirricas, rempladas y térridas. Durante mucho riempo se considerd [a
obra de referencia, v fue usada un siglo después por Julio César, Eracostencs pasd la mayor parte de su vida
en Aljandria, lugar donde murid en el ano 195 A. ¢
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FIGURA 1.1

Cuando el Sol estd directamente arriba de Siena no esté directamente arriba de Alejandria, a
800 km al norte. Cuando los rayos solares caen directamente a un pozo vertical en Siena,
proyectan una sombra de una columna vertical en Alejandria. Las verticales en ambos luga-
res se prolongan hasta el centro de la Tierra, y tienen el mismo @ngulo que forman los rayos
del Sol con la columna en Alejandria. Eratéstenes midi6 este dngulo, y vio que abarcaba 1/50
de un circulo completo. Por consiguiente, la distancia de Alejandria a Siena es 1/50 de la cir-
cunferencia terrestre. (También, la sombra producida por la columna tiene 1/8 de la altura de
la misma, y eso quiere decir que la distancia entre ambos lugares es 1/8 del radio de la Tierra.)

metros). Asi fue como Eratéstenes calculé que la circunferencia de la Tierra debia
ser 50 X 5000 estadios = 250,000 estadios. Esto coincide, dentro de un 5%, con
el valor aceptado en la actualidad para la circunferencia de la Tierra.

Se obtiene el mismo resultado pasando por alto los grados, y comparando la
longitud de la sombra proyectada por la columna con la altura de la misma. Se
demuestra en geometria que, con mucha aproximacion, la relacion longitud de la
sombralaltura de 1a columna es igual que la relacion de la distancia entre Alejan-
dria y Siena/radio de la Tierra. De manera que como la columna es 8 veces ma-
yor que su sombra, el radio de la Tierra debe ser 8 veces mayor que la distancia
de Alejandria a Siena.

Como la circunferencia de un circulo es 2r multiplicada por su radio (C =
27r), el radio de la Tierra simplemente es su circunferencia dividida entre 2. En
unidades modernas, el radio de la Tierra es 6,370 kilémetros, y su circunferencia
es 40,000 km.

tdkiiiiibiidiiidiiiiidiiddlnaina

El tamano de la Luna

Quizd Aristarco fue quien primero sugiri6 que la Tierra giraba diariamente en
torno a un eje y que eso explicaba el movimiento diario de las estrellas. También
supuso que la Tierra giraba en torno al Sol en érbita anual, y que los demis pla-
netas hacen lo mismo.* Midié en forma correcta el didgmetro de la Luna y su dis-

" Aristarco no estaba seguro de su hipétesis heliocéntrica quizd porque las estaciones en la Tierra son
diferentes y no apoyaban la idea de que la Tierra describe un circulo en torno al Sol, Lo mas importante es
que noto que la distancia de la Luna a la Tierra varia, lo cual es una evidencia clara de que la Luna no realiza
un circulo perfecto en torno a la Tierra. Si sucede asi, era dificil sostener que la Tierra sigue una trayectoria
circular en torno al Sol. La explicacién, con trayectorias elipticas de los planetas, no fue descubierta sino
varios siglos después por Johannes Kepler. Mientras tanto, los epiciclos propuestos por otros astronomos
explicaban esas discrepancias. Es interesante suponer cémo habria sido el desarrollo de la astronomia si la
Luna no existiera. Su 6rbita irregular no habria contribuido a la temprana decadencia de la teorfa
heliocéntrica; que pudo haberse establecido varios siglos antes,
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tancia a la Tierra. Esto fue mds o menos en el afio 240 A C., siete siglos antes de
que sus hallazgos tuvieran aceptacién completa.

Aristarco compar6 el tamafio de la Luna con el de la Tierra observando un
eclipse de Luna. La Tierra, como cualquier otro cuerpo expuesto a la luz solar,
proyecta una sombra. Un eclipse de Luna es simplemente el evento en el que la
Luna pasa por esta sombra. Aristarco estudi6 detenidamente ese evento y deter-
min6 que el ancho de la sombra de la Tierra en la Luna era 2.5 veces el didmetro
de la Luna, lo cual parecia indicar que el didmetro de la Luna era 2.5 veces me-
nor que el de la Tierra. Sin embargo, como el tamafio del Sol es gigantesco, la
sombra de la Tierra es cénica, como se observa durante un eclipse de Sol. (La fi-
gura 1.2 muestra lo anterior en una escala exagerada.) En ese momento, la Tie-
rra intercepta apenas la sombra de la Luna, la cual disminuye su diametro hasta
ser casi un punto en la superficie terrestre, prueba de que la conicidad (disminu-
cion del didmetro) de tal sombra a esa distancia es un didmetro de la Luna. En-
tonces, durante un eclipse lunar, la sombra de la Tierra, después de recorrer la
misma distancia, también debe disminuir un didmetro de la Luna. Si se tiene en
cuenta la conicidad producida por los rayos solares, el didmetro de la Tierra de-
be ser (2.5 + 1) didmetros de la Luna. De este modo Aristarco demostré que el
didmetro de la Luna es 1/3.5 del didmetro terrestre. E] diametro de la Luna que
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Durante un eclipse lunar, se observa que la sombra de la Tierra es 2.5 veces mds ancha que
el didmetro de la Luna. Como el tamafio del Sol es enorme, la sombra de la Tierra debe ser
conica. La magnitud de la conicidad es evidente durante un eclipse solar, cuando la sombra
de la Luna se contrae todo el didmetro entre la Luna y la Tierra. Entonces, la sombra de la
Tierra disminuye la misma cantidad en la misma distancia. Por lo tanto, el didmetro de

la Tierra debe ser 3.5 veces el didmetro de la Luna.

Sol Orbita de la Luna.,

o o
7% Tierra
(muy pequefia para verse)

FIGURA 1.3

Los eclipses de Sol y de Luna en escala correcta, donde se observa por qué los eclipses son
poco frecuentes. (Son mds raros todavia porque la érbita de la Luna en torno a la Tierra es-
td inclinada unos 5" respecto a la 6rbita de la Tierra en torno al Sol.)
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Didmetro de la Luna

Didmetro de la moneda

Lbistancia a la moneda 3 ]
< Distancia a la Luna >

Didmetro de la moneda _ Didmetro de la Luna _ 1
Distancia a lamoneda ~ Distanciaalaluna = 110

FIGURA 14

Ejercicio con relaciones: Cuando la moneda apenas “eclipsa” la Luna, el didmetro de la
moneda entre la distancia de tu ojo y la moneda es igual al didmetro de la Luna entre

la distancia de ti y la Luna (no esté a escala aqui). Estas mediciones dan como resultado
una razén de 1/110 en ambos casos.

se acepta actualmente es 3640 km, que coincide dentro de un 5% con el calcu-
lado por Aristarco.

Distancia a la Luna

Con una cinta adhesiva, pega una moneda pequeiia en el vidrio de una ventana,
y observa con un ojo de manera que apenas cubra a la Luna llena. Esto sucede
cuando tu 0jo, se encuentra aproximadamente a 110 didmetros de la moneda, del
vidrio. Entonces, la relacion didmetro de monedaldistancia a la moneda es
aproximadamente 1/110. Con deducciones geométricas que emplean triangulos
semejantes se demuestra que esa relacion también es la de didmetro de la Lunaldis-
tancia a la Luna (figura 1.4). Entonces, la distancia a la Luna es 110 veces el dii-
metro de ésta. Los antiguos griegos lo sabian. La medicién de Aristarco del
didmetro de la Luna era todo lo que se necesitaba para calcular la distancia de la
Tierra a la Luna. Por consiguiente, los antiguos griegos conocian tanto el tama-
fio de la Luna como su distancia a la Tierra.

Con esta informacién Aristarco hizo la medicién de la distancia de la Tierra
al Sol.

Distancia al Sol

Si repitieras el ejercicio de la moneda en la ventana y la Luna, esta vez con el Sol
(lo cual seria peligroso, por su brillo), adivina qué sucederia: la relacién de did-
metro del Sol/distancia al Sol también es igual a 1/110. Esto se debe a que tanto
el Sol como la Luna aparentemente tienen el mismo tamafo. Los dos abarcan el
mismo dngulo (mds o menos 0.5°). Entonces, aunque los antiguos griegos cono-
cian la relacion del didametro a la distancia, debian determinar sélo el dizmetro o
solo la distancia con algin otro método. Aristarco encontré una forma de hacer-
lo e hizo una burda estimacion. Hizo lo siguiente.

Esper6 a que la fase de la Luna fuera exactamente media Luna, estando vi-
sible el Sol al mismo tiempo. Entonces, la luz solar debe caer en la Luna forman-
do dngulo recto con su linea de vision (visual). Esto quiere decir que las rectas
entre la Tierra y la Luna, entre la Tierra y el Sol, y entre la Luna y el Sol forman
un tridngulo rectingulo (figura 1.5).
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FIGURA 1.5

Cuando la Luna se ve
exactamente como media
Luna, el Sol, la Luna yla
Tierra forman un tridngulo
rectangulo (aquf no est4 a
escala). La hipotenusa es la
distancia de la Tierra al Sol.
Con operaciones trigonomé-
tricas sencillas, es posible
caleular la hipotenusa de un
tridngulo rectdngulo si se
conoce alguno de los
angulos no rectos y alguno
de los catetos. La distancia de
la Tierra a la Luna es un ca-
teto conocide. Si mides el
dngulo X puedes calcular la
distancia de la Tierra al Sol.

7 D =
h 150,000,000 km 110
FIGURA 1.6

La mancha redonda de luz
proyectada por el agujerito
de alfiler es una imagen del
Sol. La relacién de su
didmetro entre sy distancia es
igual que la relacién del
diametro del Sol entre |a
distancia al Sol: 1/110. E|
didmetro del Sol es 1/110
de su distancia a la Tierra.
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La trigonometria establece que si conoces todos los dngulos de un tridngulo
rectingulo y la longitud de cualesquiera de sus lados, puedes calcular la longitud
de cualquier otro lado. Aristarco conocia la distancia de la Tierra a la Luna. En el
momento de la media Luna, también conocia uno de los dngulos, 90°. Todo lo que
debia hacer era medir el segundo dngulo entre la visual a la Luna y la visual al Sol.
El tercer angulo, que es muy pequeno, es 180° menos la suma de los dos primeros
angulos (ya que la suma de los angulos de cualquier tridngulo es igual a 180°).

Es dificil medir el 4ngulo entre las visuales a la Luna y al Sol, sin tener un
transito (teodolito) moderno. Por un lado, tanto el Sol como 1a Luna no son pun-
tos, sino que tienen un tamafio relativamente grande. Aristarco tuvo que ver ha-
cia sus centros (o hacia alguna de sus bordes) y medir el angulo entre ellos, que
es muy grande, jcasi también un angulo recto! De acuerdo con las medidas mo-
dernas, su determinacién fue muy burda. Midié 87° y el valor real es 89.8°,
Calculé que el Sol estd 20 veces mas lejos que la Luna cuando, de hecho, esti 400
veces mas lejos. Asi, aunque su método era ingenioso, sus mediciones no lo fue-
ron. Quizds Aristarco encontré increfble que el Sol estuviera tan lejos v su error
fue del lado mds cercano. No se sabe.

En la actualidad se sabe que el Sol estd a un promedio de 150,000,000 kil6-
metros. Estd un poco mds cerca en diciembre (a 147,000,000 km) y m4s lejos en
junio (152,000,000 km).

El tamafio del Sol

Conocida la distancia al Sol, la relacién de su didmetro/distancia igual a 1/110
permite medir su didmetro. Otra forma de medir la relacién 1/110, ademais del
método de la figura 1.4, consiste en medir ¢l didmetro de la imagen del Sol pro-
yectada por una abertura hecha con un alfiler. Debes intentarlo. Haz un agujerito
en una hoja de cartulina opaca y deja que la luz solar pase por el agujero. La ima-
gen redonda que se forma en una superficie tras el cartén es en realidad una
imagen del Sol. Veras que el tamafio de la imagen no depende del tamafio del agu-
jero, sino de lo alejado que esta de |a imagen. Los agujeros grandes forman ima-
genes mds brillantes, pero no mas grandes. Claro que si el didmetro del agujero
€s muy grande no se formara ninguna imagen. Con mediciones cuidadosas verds
que la relacién del tamaio de la imagen al agujero de alfiler es 1/110: igual que
la relacién didmetro del Sol/distancia de la Tierra al Sol (figura 1.6).

Es interesante que cuando hay un eclipse parcial de Sol, la imagen proyecta-
da por ¢l agujerito del alfiler tendr4 forma de Luna creciente: jla misma que la
del Sol parcialmente cubierto! Esto permite contar con una interesante forma de
contemplar un eclipse parcial sin mirar e Sol.

¢Has notado que las manchas de luz solar que ves en el piso, bajo los irbo-
les, son perfectamente redondas cuando el Sol esta directamente arriba, y que se
vuelven elipticas cuando el Sol est4 bajo en el cielo? Son imagenes del Sol produ-
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FIGURA 1.7 FIGURA 1.8

Renoir pinté con fidelidad las manchas de luz solar sobre los vestidos Las manchas de luz solar en forma de

de sus personajes: imagenes del Sol proyectadas por aberturas relati- Luna creciente son imagenes del Sol

vamente pequefias entre las hojas que estdn arriba de ellos. cuando estd parcialmente eclipsado.
cidas por agujeritos de alfiler, cuando la luz llega pasando por aberturas entre las
hojas, que son pequefias en comparacion con la distancia al suelo. Una mancha
redonda de 10 cm de didgmetro la proyecta una abertura que estd a 110 X 10 ¢cm
del suelo. Los drboles altos producen imdgenes grandes; y los bajos, imdgenes pe-
quenias. Y en el momento de un eclipse solar parcial, las imdgenes tienen la for-
ma de Luna creciente (figura 1.8).

” ° L ] L] L]
Matematicas: el lenguaje de la ciencia

Desde que las matematicas y la ciencia se integraron hace unos cuatro siglos, la
ciencia y las condiciones de vida han progresado en forma asombrosa. Cuando
las ideas de la ciencia se expresan en términos matematicos, son concretas. Las
ecuaciones de la ciencia son expresiones compactas de relaciones entre concep-
tos. No tienen los multiples sentidos que con tanta frecuencia confunden la dis-
cusion de las ideas expresadas en lenguaje cotidiano. Cuando los hallazgos en la
naturaleza se expresan matematicamente, son mds faciles de comprobar o de re-
chazar usando experimentos. La estructura matematica de la fisica se hace evi-
dente en muchas de las ecuaciones que encontrards en este libro. Las ecuaciones
son guias de razonamiento que demuestran las conexiones entre los conceptos de
la naturaleza. Los métodos de las matemdticas y la experimentacién han guiado
a la ciencia hacia un éxito enorme.*

4 Distinguiremos entre la estrucrura matemarica de la fisica y la prdctica marematica de resolver problemas
—que es el enfoque de la mayoria de los cursos no conceptuales. Nota la cantidad relativamente pequena de
problemas al final de los capitulos en este libro, en comparacion con el nimero de ejercicios. La fisica
conceptual antepone la comprension a los cileulos. Problemas adicionales se encuentran en el manual Problem
Solving in Conceptual Physics.
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El método cientifico

No hay un solo método cientifico. Sin embargo, existen rasgos comunes en la ma-
nera en que trabajan los cientificos. Esto nos lleva con el fisico italiano Galileo Ga-
lilei (1564-1642) y el filésofo inglés Francis Bacon (1561-1626). Ellos se liberaron
de los métodos de los griegos, quienes trabajaban “hacia adelante” o “hacia atris”,
dependiendo de las circunstancias, llegando asi a conclusiones acerca del mundo fi-
sico mediante el razonamiento de suposiciones arbitrarias (axiomas). Los cientificos
actuales trabajan hacia delante, al examinar primero la manera en que el mundo
realmente funciona y luego construyendo una estructura para explicar los hallazgos.
Aunque ninguna descripcién del método cientifico del tipo receta de cocina re-
sulta adecuada, es probable que algunos de los siguientes pasos, o todos, se en-
cuentren en la forma en que la mayoria de los cientificos realizan su trabajo.

1. Reconocer una pregunta o una duda: tal como un hecho inexplicado.

2. Hacer una conjetura educada, una hipétesis, de cuil podria ser la respuesta.

3. Predecir las consecuencias de la hipotesis.

4. Realizar experimentos o cdlculos para comprobar las consecuencias pro-
nosticadas.

5. Formular la regla general mds sencilla que organice los tres elementos
principales: hipétesis, efectos predichos y hallazgos experimentales.

Si bien estos pasos resultan atractivos, mucho del conocimiento cientifico
proviene del ensayo y error, de la experimentacién sin hipotesis o tan sélo de un
descubrimiento accidental por una mente bien preparada. Sin embargo, més que
un metodo en particular, el éxito de la ciencia tiene que ver con una actitud co-
mun de los cientificos. Esa actitud es de interrogacion, experimentacion y humil-
dad, es decir, la voluntad de admitir los errores.

La actitud cientifica

Es comiin considerar que un hecho es algo inmutable y absoluto. Pero en la cien-
cia un hecho suele ser una concordancia estrecha entre observadores capacitados,
quienes hacen una serie de observaciones acerca del mismo fenémeno. Por ejem-
plo, cuando antes era un hecho que el Universo era inalterable y permanente, en
la actualidad es un hecho que el Universo se estd expandiendo y evolucionando.
Por otra parte, una hipotesis cientifica es una conjetura educada que sélo se su-
pone que serd un hecho cuando la demuestren los experimentos. Cuando se haya
probado una y otra vez una hipétesis y no se haya encontrado contradiccion al-
guna, entonces puede transformarse en una ley o principio.

S1 un cientifico encuentra pruebas que contradicen una hipéresis, ley o prin-
cipio, de acuerdo con el espiritu cientifico sera necesario cambiarla o abandonar-
la, independientemente de la reputacién o autoridad de quienes la propusieron (a
menos que se vea después que las pruebas contradictorias, al experimentarlas, re-
sulten equivocadas, lo cual en ocasiones sucede). Por ejemplo, Aristoteles (384-
322 A. ), el filésofo griego tan admirado, afirmaba que un objeto cae con una
velocidad proporcional a su peso. Esta idea se aceptd durante casi 2,000 afios,
tan solo por la gran autoridad que tenia. Se dice que Galileo demostré la false-
dad de tal afirmacién con un experimento, donde demostraba que los objetos pe-
sados y los ligeros, al dejarlos caer desde la Torre Inclinada de Pisa, lo hacian con
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velocidades casi iguales. En el espiritu cientifico un solo experimento verificable
que demuestre lo contrario vale mis que cualquier autoridad, por reputada que
sea 0 por el gran nimero de seguidores o partidarios que tenga. En la ciencia mo-
derna tiene poco valor el argumentar, Ginicamente citando alguna autoridad.’

Los cientificos deben aceptar sus hallazgos experimentales, aunque quisieran
que fueran distintos. Deben tratar de distinguir entre lo que ven y lo que quieren
ver porque, como la mayoria de las personas, tienen una capacidad vasta para en-
ganarse a si mismos.® Las personas siempre han tendido a adoptar reglas, creen-
cias, dogmas, ideas e hipétesis generales sin cuestionar detalladamente su validez,
y a retenerlas mucho tiempo después de que se haya demostrado que carecen de
sentido, que son falsas o cuando menos que son dudosas. Las hipétesis mds exten-
didas son con frecuencia las menos cuestionadas. Lo mds frecuente es que cuando
se adopta una idea se presta atencién especial a los casos que parecen respaldarla;
en tanto que los que parecen refutarla se distorsionan, empequefiecen o ignoran.

Los cientificos usan la palabra teoria en una forma distinta a la de la conver-
sacion cotidiana. En ésta una teorfa no es distinta de una hipétesis: una suposicion
que no se ha comprobado. Por otro lado, una teoria cientifica es una sintesis de
un conjunto grande de informacién que abarca hipétesis bien comprobadas y ve-
rificadas acerca de ciertos aspectos del mundo nartural. Por ejemplo, los fisicos
hablan de la teoria de guarks en los nicleos atémicos; los quimicos hablan de la
teoria del enlace metalico; y los bi6logos hablan de la teoria celular.

Las teorias de la ciencia no son fijas, sino que van cambiando. Las teorias
cientificas evolucionan al pasar por estados de redefinicién y refinamiento. Por
ejemplo, durante los dltimos 100 afios la teoria del dtomo se ha refinado varias
veces, a medida que se retinen mds evidencias del comportamiento atémico. Asi-
mismo, los quimicos refinaron su idea de la forma en que se enlazan las moléculas,
y los bidlogos hicieron lo propio con la teoria celular. Mds que una debilidad, el
refinamiento de las teorias es un punto fuerte de la ciencia. Mucha gente piensa
que cambiar sus ideas es un signo de debilidad. Los cientificos competentes deben
ser expertos en cambiar sus ideas. Sin embargo, lo hacen s6lo cuando se confron-
tan con evidencia experimental firme, o cuando hay hipétesis conceptualmente
mas simples que los hacen adoptar un nuevo punto de vista. Mds importante que
defender las creencias es mejorarlas. Las mejores hiportesis las hacen quienes son
honestos al confrontar la evidencia experimental.

Fuera de su profesion, los cientificos no son, en forma inherente, mas hones-
tos o éticos que la mayoria de las personas. Sin embargo, en su profesion trabajan
en un ambiente que recompensa generosamente la honestidad. La regla cardinal en
la ciencia es que todas las hipétesis se deben probar; deben ser susceptibles, al me-
nos en principio, a demostrar que estin equivocadas. En la ciencia que haya un
medio de demostrar que una idea estd equivocada es mds importante que haya
uno de demostrar que es correcta. Se trata de un factor principal que distingue la
ciencia de lo que no lo es. A primera vista pareceria extrafio, porque cuando nos
asombramos con la mayoria de las cosas, nos preocupamos por encontrar las for-
mas de averiguar si son ciertas. Las hipétesis cientificas son distintas. De hecho, si
quieres distinguir si una hipétesis es cientifica o no, trata de ver si hay una prue-

La experimentacién, y
no el debate filoséfico,
decide lo que es
correcto en la ciencia.

N ()

hechos son datos acerca

YiPero recurrir a la belleza si tiene va lor en la ciencial, en tiempos modernos mas de un resultado experimental
ha contradicho una agradable teoria que con mis nvestigaciones resulto equivocada. Esto ha impulsado la fe
de los cientificos en que la descripeién de la naturaleza, correcta en iiltima instancia, implica la concision de
expresion y la economia de los conceptos, v que esta combinacién merece ser bella.

* En tu educacién no es suficiente percatarte de que otras personas te trataran de engaiar: es mds imporrante
darte cuenta de tu propia tendencia a engafarte.
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ba para demostrar que es incorrecta. Si no hay prueba alguna de equivocacién po-
sible, entonces la hipétesis no es cientifica. Albert Einstein concreté esto al decir:
“Con ningtin nimero de experimentos se puede demostrar que estoy en lo cierto;
un solo experimento puede demostrar que estoy equivocado.”

Por ejemplo, la hipétesis del bidlogo Darwin de que las formas de vida evo-
lucionan de estados mis simples a mds complejos se podria demostrar que esti
equivocada, si los paleontélogos hubieran encontrado que formas mas complejas
de vida aparecieron antes que sus contrapartes mds simples. Einstein supuso que
la gravedad flexiona la luz, lo cual podria demostrarse que no es cierto, si la luz
de una estrella rozara al Sol y pudiera verse que durante un eclipse solar no se
desvia de su trayectoria normal. Sucede que se ha determinado que las formas
menos complejas de vida anteceden a sus contrapartes mds complejas, y que la
luz de una estrella se flexiona al pasar cerca del Sol, todo lo cual respalda las afir-
maciones. Asi cuando se confirma una hipétesis o una afirmacion cientifica, se
considera atil como un escalén mas para adquirir conocimientos adicionales.

Examinemos esta hipétesis: “La alineacion de los planetas en el firmamento
determina el mejor momento para tomar decisiones.” Mucha gente la cree, pero
no es cientifica. No se puede demostrar que esta equivocada ni que es correcta.
Es una especulacion. De igual manera, la hipétesis “Existe vida inteligente en
otros planetas en algin lugar del universo” no es cientifica. Aunque se pueda de-
mostrar que es correcta por la verificacién de un solo caso de vida inteligente que
exista en algin lugar del Universo, no hay manera de demostrar que esta equivo-
cada, si es que no se encontrara nunca esa vida. Si busciramos en los confines del
Universo durante millones de afios y no encontrdramos vida, no demostrariamos
que no existe a la vuelta de la esquina”. Una hipotesis que es capaz de ser demos-
trada como correcta, pero que no se pueda demostrar que es incorrecta, no es

EXAMINATE
¢Cudles de las siguientes hipétesis son cientificas?

a) Los dtomos son las particulas m4s Pequenas de materia que existen.
b) El espacio estd permeado con una esencia que no se puede detectar.
c) Albert Einstein fue el fisico m4s grande del siglo xx.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Solo la a) es cientifica, ya que hay una prueba para demostrar su falsedad. La afir-
macién no sélo es susceptible de demostrarse que estd equivocada, sino que de hecho
se ha demostrado que esta equivocada. La afirmacién b) no cuenta con una prueba
de su posible falsedad y, por ello, no es cientifica. Sucede igual con cada principio o
concepto para el que no hay métodos, procedimiento o prueba mediante los cuales
se pueda demostrar que es incorrecto (si es que lo es). Algunos pseudocientificos y
otros aspirantes al conocimiento ni siquiera reparan en alguna prueba de la posible
falsedad de sus afirmaciones. La afirmacién ¢) es una aseveracién para la cual no hay
pruebas para demostrar su posible falsedad. Si Einstein no fuera el fisico mas grande,
¢eémo lo sabriamos? Es importante destacar que debido a que, en general, se tiene
en gran estima a Einstein, es un favorito de los pseudocientificos. Entonces, no nos
debe sorprender que el nombre de Einstein, como el de Jesus o de algin otro hom-
bre muy venerado sea citado con frecuencia por charlatanes que desean adquirir res-
Peto para si mismos y para sus puntos de vista. En todos los campos es prudente ser
escéptico respecto a quienes desean crédito para ellos, citando la autoridad de otros.
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Cada uno de nosotros
necesita un filtro del
conocimiento para
saber la diferencia en-
tre lo que es vélido y
lo que tan sélo pre-
tende ser vdlido. El
mejor filtro del cono-
cimiento que ha exis-
tido es la ciencia.

[EUREKA]

cientifica. Hay muchas afirmaciones de esta clase que son muy razonables y 1ti-
les; pero quedan fuera del dominio de la ciencia.

Nadie de nosotros tiene el tiempo, la energia ni los recursos necesarios pa-
ra demostrar todas las ideas, de manera que la mayoria de las veces aceptamos la
palabra de alguien mas. ;Cémo sabemos qué palabras habria que aceptar’? Para
reducir la probabilidad de error, los cientificos s6lo aceptan la palabra de aque-
llos cuyas 1deas, teorias y descubrimientos se pueden probar, si no en la practica
al menos en principio. Las especulaciones que no se pueden demostrar se consi-
deran “no cientificas”. Lo anterior tiene el efecto a largo plazo de fomentar la ho-
nestidad, porque los hallazgos muy publicados entre los cientificos conocidos en
gencral se someten a mds pruebas. Tarde o temprano se encuentran las fallas (y
la decepcion) y quedan al descubierto las ilusiones. Un cientifico desacreditado ya
no tiene otra oportunidad entre la comunidad de colegas. La sancién por el frau-
de es la excomunién profesional La honestidad, tan importante para el progre-
so de la ciencia, se vuelve asi materia de interés propio de los cientificos. Hay
relativamente poca oportunidad de tratar de engafiar en un juego en el que se
apuesta todo. En los campos de estudio donde no se establecen con tanta facili-
dad lo correcto y lo equivocado, es mucho menor la presion para ser honesto.

Con frecuencia, las ideas y los conceptos mas importantes en nuestra vida
cotidiana no son cientificos; no se puede demostrar su veracidad o su falsedad en
el laboratorio. Es muy interesante el que parece que las personas creen, honesta-
mente, que sus propias ideas acerca de las cosas son correctas, y casi todos cono-
cen a individuos que sostienen puntos de vista totalmente contrarios, por lo que
las ideas de algunos (o de todos) deben ser incorrectas. ;Cémo sabes que t# no
eres de quienes sostienen creencias erroneas? Hay una forma de probarlo. Antes
de que puedas convencerte en forma razonable de que estds en lo correcto acer-
ca de una idea determinada, deberias estar seguro de comprender las objeciones
y las posiciones que debes presentar a tus antagonistas. Debes averiguar si tus
puntos de vista estian respaldados por conocimientos firmes de las ideas contra-
rias, o por tus ideas erréneas de las ideas contrarias. Puedes hacer esta distincion
viendo si puedes 0 no enunciar las objeciones y posiciones de tus oponentes a su
entera satisfaccion. Aun cuando puedas hacerlo con éxito, no estarias absoluta-
mente seguro de que tus propias ideas sean las correctas, pero la probabilidad de
que estés en lo correcto es bastante mayor si pasas esta prueba.

EXAMINATE

Supén que dos personas, A y B, no se ponen de acuerdo, y que notas que la persona A
solo describe y vuelve a describir un punto de vista, mientras que la persona B
describe con claridad su propio punto de vista y también el de la persona A. ;Quién
es mds probable que esté en lo correcto? (jPiensa bien antes de leer la respuesta de abajo!)

COMPRUEBA TU RESPUESTA

¢Quién puede estar seguro? La persona B puede tener la astucia de un abogado que
es capaz de enunciar diversos puntos de vista, y seguir estando equivocado. No
podemos estar seguros “del otro”. La prueba de verdad o falsedad que sugerimos
aqui no es una prueba de otros, sino una de ti. Te ayudard en tu desarrollo personal.
Cuando trates de articular las ideas de tus antagonistas preparate, como los
cientificos que se preparan para cambiar sus creencias, a descubrir evidencia
contraria a tus propias ideas, pruebas que incluso cambien tus ideas. A menudo

el crecimiento intelectual ocurre de esta manera.
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PSEUDOCIENCIA

En los tiempos precientificos, cualquier intento por aprove-
char la naturaleza significaba forzarla contra su voluntad.
Habfa que subyugarla, casi siempre con alguna forma de
magia o con medios superiores a ella, es decir, sobrenatu-
rales. La ciencia hace exactamente lo contrario y funciona
dentro de las leyes naturales. Los métodos cientfficos han
desplazado la confianza en lo sobrenatural, aunque no por
completo. Persisten las viejas tradiciones, con toda su fuer-
za en las culturas primitivas, y sobreviven también en cultu-
ras tecnologicamente avanzadas a veces disfrazadas de
ciencia. Esta ciencia falsa es la pseudodiencia. El rasgo dis-
tintivo de una pseudociencia es que carece de los ingre-
dientes clave de la evidencia y de contar con una prueba
para las equivocaciones. En los ambitos de la pseudocien-
Cia se restringen o se ignoran por completo el escepticismo
y las pruebas de posibles equivocaciones,

Hay varias formas de considerar las relaciones de cau-
sa y efecto en el universo. Una de ellas es el misticismo, que
quiza sea adecuado en la religion pero quenoseaplicaala
ciencia. La astrologia es un antiguo sistema de creencias
que sostiene que hay una correspondencia mistica entre los
individuos y la toralidad del universo, es decir, que todos
los asuntos humanos estan influidos por las posiciones
y los movimientos de los planeras y de otros cuerpos celes-
tes. Esta postura no cientifica llega a ser bastante agrada-
ble. No importa lo insignificantes que nos sintamos a
veces, |os astrélogos nos aseguran que estamos intimamen-
te relacionados con el funcionamiento del cosmos, que fue
creado para los seres humanos, en particular para quienes
pertenecen a la tribu, comunidad o grupo religioso de uno.
La astrologia como magja antigua es una cuestién yla as-
trologfa disfrazada de ciencia es otra. Cuando se considera
€Omo una ciencia relacionada con la astronomia, entonces
se transforma en pseudociencia. Algunos astrélogos
presentan sus actividades con un antifaz cientifico. Cuando
usan informacién astrondmica actualizada y computado-
ras que muestran graficamente los movimientos de los
cuerpos celestes, los astrélogos estan operando dentro del
dmbito de la ciencia. Pero cuando usan esos datos para
cocinar revelaciones astrolégicas, quiere decir que ya se
desplazaron hacia el reino de la pseudociencia declarada.

La pseudociencia, como la ciencia, realiza predicciones.
Las predicciones que hace un vardlogo, o radiestesista, para
localizar agua subterrdnea con una vara tienen éxito con fre-
cuencia, casi del 100%. Siempre que el individuo despliega
su ritual y sefiala un lugar del suelo, quien perfora pozos es-
tard seguro de encontrar agua. La radiestesia funciona. Cla-
ro que el varélogo rara vez se equivoca, pues bajo casi todos
los puntos en la Tierra hay agua freatica a menos de 100
metros de la superficie. (jLa verdadera prueba para un ra-
diestesista seria encontrar un lugar donde no hubiera agua!)

Un chamén que estudia las oscilaciones de un pén-
dulo colgado sobre el abdomen de una mujer embaraza-
da es capaz de predecir el sexo del feto con una exactitud
del 50%, lo cual significa que si ensaya su magia varias ve-
ces con muchos fetos, la mitad de las predicciones serdn
correctas, y la otra mitad incorrectas; es la certeza de la
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adivinacién ordinaria. En cambio, la determinacion del
sexo de los fetos usando métodos cientificos tiene una
frecuencia de éxitos de 95%, con los sonogramas, v de
100% con la amniocentesis. Lo mejor que se puede decir
de un chaman es que el 50% de éxitos es bastante mejor
que el de los astrélogos, los lectores de la palma de la
mano y de otros pseudocientificos que predicen el futuro.

Un ejemplo de la pseudociencia que tiene nulo éxito
es el de las maquinas multiplicadoras de energia, de las
cuales se dice que generan mas energia de la que consu-
men, y que “estdn todavia en los planos y necesitan fon-
dos para desarrollarse”. Son las que promueven los
charlatanes que venden acciones a un publico ignorante
que sucumbe ante las magnificas promesas de éxito. Esto
es ciencia chatarra. Los pseudocientificos estan en todos
lados y, por lo general, tienen éxito para reclutar aprendi-
ces para tener dinero o mano de obra, y parecen conven-
cer mucho incluso a gente aparentemente razonable. Sus
libros son mucho mas numerosos que los que hay de
ciencia en las librerfas. La ciencia chatarra prospera,

Hace cuatro siglos, en sus cortas y dificiles vidas los
seres humanos estaban dominados por la supersticion,
los demonios, la enfermedad y la magia. Sélo gracias a
un enorme esfuerzo se adquirieron conocimientos cienti-
ficos y desecharon las supersticiones. Hemos avanzado
mucho en la comprensién de la naturaleza y en nuestra li-
beracién de la ignorancia. Deberiamos regocijarnos de lo
que hemos aprendido. Ya no tenemos que morir cuando
nos ataca una enfermedad infecciosa. Ya no vivimos con
el miedo a los demonios. Ya no nos atemoriza la tortura
de las autoridades eclesiasticas. En la época medieval la
vida era cruel. En la actualidad no necesitamos creer en |a
supersticién ni en las nociones chatarra, ya sea que pro-
cedan de chamanes, charlatanes en una esquina, pensa-
dores descarriados que escriben libros de la salud llenos
de promesas, o por demagogos que infundan temor.

No obstante, hay razén para temer que las supersti-
ciones de las que alguna vez se liberaron las personas re-
gresan con fuerza sorprendente. James Randi dice en su
libro FlimFlam! que en Estados Unidos hay mas de 20,000
practicantes de la astrologfa que dan servicio a millones de
ingenuos creyentes. Martin Gardner, escritor cientifico, in-
dica que actualmente es mayor el porcentaje de estadouni-
denses que creen en la astrologia y en los fenémenos
ocultos que el de los habitantes de la Europa medieval. S6-
lo algunos periédicos publican una columna diaria sobre
temas cientificos, pero casi todos muestran los hordscopos
del dia. Aunque los bienes y los servicios se han mejorado
gracias a los avances cientificos, muchos individuos creen
que no es asi,

Muchos creen que la condicién humana es resbalar y
retroceder a causa de la creciente tecnologfa. Sin embar-
£0, €s mds probable que retrocedamos porque la ciencia
yla tecnologia se rindan ante la irracionalidad, las su-
persticiones y la demagogia del pasado. Cuidate de los
charlatanes. La pseudociencia es un negocio gigantesco
y lucrativo.
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Aunque la nocién de estar familiarizado con puntos de vista opuestos pare-
ce inteligente a la mayoria de las personas con razonamiento, la mayoria prac-
tica exactamente lo contrario: protegernos a nosotros y a los demds contra las
ideas contrarias. Se nos ha ensefiado a despreciar las ideas no difundidas sin
comprenderlas en el contexto adecuado. Con una visioén perfecta de 20/20 re-
trospectiva, podemos ver que muchas de las “grandes verdades” —que fueron
la piedra angular de civilizaciones enteras— no eran mas que reflexiones super-
ficiales de la ignorancia prevaleciente en la época. Muchos de los problemas que
padecié la sociedad se originaron en esta ignorancia y en las ideas equivocadas
que resultaban; mucho de lo que se sostenia como verdadero simplemente no lo
era. Esto no se confina al pasado. Todo adelanto cientifico estd, por necesidad,
incompleto y en parte es inexacto, porque el descubridor observa a través de las
persianas del momento, y s6lo es capaz de evitar una parte de su bloqueo.

Ciencia, arte y religién

s
El arte tiene que ver

con la belleza césmi-
ca; la ciencia, con el
orden césmico; y la
religién, con el
propdsito césmico.

iEUREKA!

La basqueda de orden y sentido en el mundo que nos rodea ha tomado diversas
formas: una de ellas es la ciencia, otra es el arte y otra es la religion. Aunque las
raices de las tres se remontan a miles de anos, las tradiciones de la ciencia son re-
lativamente recientes. Lo mas importante es que los ambitos de la ciencia, el ar-
te y la religién son distintos, aunque con frecuencia se traslapan. La ciencia se
ocupa principalmente de descubrir y registrar los fenémenos naturales; en tanto
que las artes se ocupan de la interpretacion personal y la expresion creativa; y la
religion busca la fuente, el objetivo y el significado de todo lo anterior.

La ciencia y las artes son comparables. En literatura encontramos lo que es
posible en la experiencia humana. A través de ella aprendemos acerca de las emo-
ciones que van de la angustia al amor, aunque no las hayamos experimentado.
Las artes no nos dan necesariamente esas experiencias, pero nos las describen y
sugieren lo que puede estar reservado para nosotros. Un conocimiento de la cien-
cia, de igual manera, nos dice lo que es posible en la naturaleza. El conocimien-
to cientifico nos ayuda a pronosticar posibilidades en la naturaleza, aun antes de
que se hayan experimentado esas posibilidades. Nos da una forma de relacionar
cosas, de ver relaciones entre ellas, y de encontrar el sentido a la infinidad de
eventos naturales que nos rodean. La ciencia amplia nuestra perspectiva del am-
biente natural que nos rodea. Un conocimiento de las artes y las ciencias forma
una totalidad que afecta la manera en que apreciamos el mundo y las decisiones
que tomamos acerca de él y de nosotros. Una persona realmente educada tiene
conocimientos tanto de artes como de ciencias.

También la ciencia y la religion tienen semejanzas, pero son basicamente dis-
tintas: sobre todo porque sus ambitos son diferentes: el de la ciencia es el orden
natural, y el de la religion es el proposito de la naturaleza. Las creencias y las
practicas religiosas, por lo general, implican la fe y la adoracion de un ser supre-
mo, asi como la adhesiéon a una comunidad humana. Entonces, la ciencia y la
religién son tan distintas como las manzanas y las naranjas: son dos campos dis-
tintos, aunque complementarios, de la actividad humana.

Cuando mas adelante estudiemos la naturaleza de la luz, consideraremos la luz
primero como una onda y después como una particula. Para quien conoce algo acer-
ca de la ciencia, las ondas y las particulas son contradictorias: la luz sélo puede ser
una u otra, y debemos escoger entre ambas. Pero para quien tiene la mente abierta,
las ondas y las particulas se complementan entre si y ofrecen un entendimiento mas
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\_)\./’ L profundo sobre la luz. De forma parecida, son basicamente las personas que estdn

% mal informadas acerca de las naturalezas profundas tanto de la ciencia y de la reli-
C gion quienes sienten que deben elegir entre creer en la religion o creer en la ciencia.
C A menos que uno tenga un conocimiento superficial de una de ellas o de ambas, no

r hay contradiccion en ser religioso y ser cientifico en ¢l razonamiento.’
Me parece que la Muchas personas se inquietan cuando no conocen las respuestas a preguntas
creencia de que sélo religiosas y filosoficas. Algunas evitan la incertidumbre aceptando sin criticar ca-
hay una verdad y que si cualquier respuesta que parezca comoda. Sin embargo, un mensaje importante
uno mismo la posee en la ciencia es que se puede aceptar la incertidumbre. Por ejemplo, en el capitu-
es la raiz mas profun- | o 31 aprenderds que no es posible conocer al mismo tiempo, con certidumbre, la
da de todo el mal que | cantidad de movimiento y la posicion de un electron en un tomo. Cuanto mis
existe en el mundo. conoces una de ellas, menos conoces la otra. La incertidumbre es una parte del
Max Born proceso cientifico. Esta bien no conocer las respuestas a preguntas fundamenta-
0 “les. ¢Por qué las manzanas son atraidas gravitacionalmente hacia la Tierra? ¢Por
qué los electrones se repelen entre si? ;Por qué los imanes interactiian con otros

imanes? ¢Por qué la energia tiene masa? En el nivel mds profundo los cientificos no
conocen las respuestas a estas preguntas; al menos todavia no. En general, los
cientificos se sienten comodos al no saber. Conocemos mucho acerca de dénde
estamos, pero en realidad nada acerca de por gué estamos ahi. Es admisible no
conocer las respuestas a estas cuestiones religiosas, en especial si mantenemos un
pensamiento y un corazoén abiertos con los cuales sigamos explorando.

Ciencia y tecnologia

También la ciencia y la tecnologia son distintas entre si. La ciencia se ocupa de
reunir conocimientos y de organizarlos. La tecnologia permite al hombre usar
esos conocimientos para fines practicos, y brinda las herramientas que necesitan
los cientificos en sus investigaciones.

No obstante, la tecnologia es una espada de dos filos, que puede resultar dtil
o nociva. Por ejemplo, contamos con la tecnologia para extraer combustibles fési-
les del suelo, para después quemarlos y generar energia. La produccion de energia
a traves de combustibles fésiles ha beneficiado a nuestra sociedad de incontables
maneras. Por otro lado, la quema de combustibles fésiles pone en riesgo ¢l am-
biente. Resulta tentador echar la culpa a la tecnologia misma por problemas como
la contaminacion, el agotamiento de los recursos y hasta por la explosion demo-
grafica. Sin embargo, estos problemas no son culpa de la tecnologia, asi como una
herida de bala no es culpa del arma de fuego. Los seres humanos usamos la tec-
nologia y somos los responsables de la manera en que se utiliza.

Es notable que ya poseamos la tecnologia para resolver muchos problemas del
medio ambiente. Es probable que el siglo xx1 vea un cambio de combustibles fosi-
les a fuentes de energia mds sustentables, como la forovoltaica, heliotérmica o la
conversion de la biomasa. Si bien el papel usado en este libro proviene de los arbo-
les, pronto se obtendréd de la maleza de ripido crecimiento, y se necesitard menos
de el cuando se popularicen las pantallas pequefias y de ficil lectura. Cada vez re-
ciclamos mds los productos de desecho. En algunas partes del mundo se avanza en
el control de la explosion demogrifica que agrava casi todos los problemas con que

" Claro que esto no s¢ aplica a ciertos fundamentalistas, quicnes renazmente aseguran que uno no puede adop-
tar su religion y creer en la ciencia al mismo tiempo,
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EVALUACION DE RIESGOS

Las numerosas ventajas de la tecnologia van aparejadas
con los riesgos. Cuando se observa que las ventajas de
una innovacion tecnoldgica superan los riesgos, la tecno-
logia se acepra y aplica. Por ejemplo, los rayos X se conti-
nuan usando en el diagndstico médico, a pesar de su
potencial para originar cancer. Pero cuando se percibe
que los riesgos de una tecnologia superan sus ventajas,
raras veces se deberia usar o quizd nunca.

El riesgo varia segun distintos grupos. La aspwma es
atil para los adultos, pero en los nifios pequerios llega a
causar un estado potencnalmente letal, llamado sindrome
de Reye. Arro_,ar aguas residuales a un rio de la localidad
originaria riesgos menores para una poblacién asentada
aguas arriba, pero serfa un riesgo mayor para la salud de
quienes residen aguas abajo de esa descarga. Asimismo,
almacenar residuos radiactivos en depdsitos subterraneos
ocasionara poco riesgo para nosotros actualmente; sin
embargo, tales riesgos serdn mayores para las futuras ge-
neraciones, si hubiera fugas hacia las aguas subterrdneas.
Las tecnologias que impliquen diversos riesgos para per-
sonas distintas, al igual que distintas ventajas, dan lugar
a dudas que con frecuencia se debaten acaloradamente.
¢Qué medicamentos deben venderse al publico general
sin receta y c6mo se deben identificar? ;Se deben irradiar
los alimentos para que terminen las intoxicaciones que
matan a mas de 5,000 estadounidenses cada afio? Se de-
ben tener en cuenta los riesgos de todos los miembros
de la sociedad, cuando se deciden las politicas publicas.

No siempre los riesgos de la tecnologia son evidentes al
inicio. Nadie se dio cuenta de lo peligroso de los productos
de la combustién cuando se opté por el petréleo como
combustible en los automéviles de principios del siglo xx.
Con una visién retrospectiva de 20/20, hubieran sido mejo-
res los alcoholes obtenidos de la biomasa, desde el punto
de vista del medio ambiente; pero fueron prohibidos por las

corrientes prohibicionistas de esos dias. Al tener mas en

cuenta los costos ambientales de la combustién de mate-
rias fosiles, los combustibles de biomasa estan regresando
lentamente. Resulta fundamental tener en cuenta los ries-
gos de una tecnologfa, tanto a corto como a largo plazos.

Parece que los individuos aceptan con dificultad la im-
posibilidad de que haya cero riesgos. No es posible hacer
que los aviones sean perfectamente seguros. Los alimentos
procesados no se pueden elaborar totalmente libres de toxi-
cidad, porque todos los alimentos son tdxicos hasta cierto
grado. Tu no puedes ir a la playa sin arriesgarte a padecer
un cancer de la piel, sin importar cudntos filtros solares
uses. No puedes evitar la radiactividad, porque est4 en el
aire que respiras y en los alimentos que ingieres, y siempre
ha sido asi incluso antes de que los seres humanos comen-
zaran a caminar sobre la Tierra. Hasta la lluvia mas pristina
contiene carbono 14 radiactivo, sin mencionar el de nues-
tros propios organismos. Entre cada latido del corazén hu-
mano siempre ha habido unas 10,000 desintegraciones
radiactivas naturales. Podrias esconderte en las montafas,
comer los alimentos mas naturales, practicar una higiene
obsesiva y aun asi morir del cancer causado por la radiacti-
vidad que emana de tu propio cuerpo. La probabilidad de
una muerte final es 100%. Nadie esta exento.

La ciencia ayuda a determinar qué es lo més proba-
ble. A medida que mejoran las herramientas de la ciencia,
la evaluacién de lo mas probable se acerca mis al objeti-
vo. Por otro lado, la aceptacién del riesgo es un asunto
social. Establecer cero riesgo como meta social no sélo es
imprdctico, sino egoista. Toda sociedad que trate de te-
ner una politica de cero riesgo consumiria sus recursos
econdmicos actuales y futuros. ;No es mas noble aceptar
riesgos distintos de cero, y minimizarlos todo lo posible
dentro de los limites de lo posible? Una sociedad que no
acepta riesgos no recibe beneficios.

se enfrentan hoy los seres humanos. El maximo obsticulo para resolver los proble-
mas actuales se debe mds a la inercia social que a la carencia de tecnologia. La tec-
nologia es nuestra herramienta. Lo que hagamos con ella depende de nosotros mis-
mos. La promesa de la tecnologia es un mundo mas limpio y mds saludable. Las
aplicaciones adecuadas de la tecnologia pueden guiarnos hacia un mundo mejor.

Fisica: la ciencia basica

La ciencia alguna vez se llamoé filosofia natural, y abarca el estudio de las cosas
vivientes y no vivientes: las ciencias de la vida y las ciencias fisicas. Entre las cien-
cias de la vida estan la biologia, la zoologia y la botdnica. Entre las ciencias fisi-
cas estan la geologia, la astronomia, la quimica y la fisica.

La fisica es mds que una parte de las ciencias fisicas. Es la ciencia bdsica. Es
acerca de la naturaleza de cosas basicas como el movimiento, las fuerzas, la ener-
gia, la materia, el calor, el sonido, la luz y la estructura de los dtomos. La quimica
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explica como se acomoda la materia entre si, como se combinan los dtomos para
formar moléculas, y cémo éstas se combinan para formar los materiales que nos
rodean. La biologia es mds compleja y se ocupa de la materia que estd viva. Por lo
anterior, en la base de la biologia estd la quimica, y en la base de la quimica estd la
fisica. Los conceptos de la fisica llegan hasta dichas ciencias, que son algo mas com-
plicadas. Fsta es la razon por la que la fisica es la ciencia mas fundamental.

La comprension de la ciencia comienza con el entendimiento de la fisica. Los
capitulos que siguen presentan la fisica en forma conceptual, de manera que pue-
das disfrutarla comprendiéndola.

EXAMINATE

¢En cudles de las siguientes actividades interviene lo méximo de la expresién humana,
de la pasion, el talento y la inteligencia?

a) Pintura y escultura.
b) Literatura.

c) Mdsica.

d) Religion.

e) Ciencia.

En perspectiva

i
5

La ciencia es la forma
de conocer acerca del
mundo y darle

sentido.

IEUREKA!

Sélo hasta hace algunos siglos, los artistas, arquitectos y artesanos mds talento-
sos y mas habiles del mundo dirigian su genio y sus esfuerzos a la construccion
de grandes catedrales, sinagogas, templos y mezquitas. Algunas de esas estructu-
ras arquitectonicas tardaron siglos en construirse, lo cual significa que nadie ates-
tiguod tanto su comienzo como su término. Hasta los arquitectos y los primeros
constructores que vivieron hasta la madurez o hasta una edad avanzada nunca
vieron el resultado ya terminado de su trabajo. Vidas enteras transcurrieron a la
sombra de la construccion que debe haber parecido sin principio ni fin. Este enor-
me enfoque de la energia humana estaba inspirado por una vision que iba mds
alla de los afanes mundanos, una vision del cosmos. Para la gente de esos tiem-
pos, las estructuras que erigieron fueron sus “naves espaciales de fe”, ancladas
con firmeza, pero apuntando hacia el cosmos.

En la actualidad, los esfuerzos de muchos de nuestros cientificos, ingenie-
ros, artistas y artesanos mas habiles se dirigen a construir las naves espaciales que

COMPRUEBA TU RESPUESTA

jEn todas ellas! Sin embargo, el valor humano de la ciencia es el que menos entiende

la mayorifa de los individuos de nuestra sociedad. Las causas son diversas y van desde la
nocion comun de que la ciencia es incomprensible para la gente comun, hasta la idea
extrema de que la ciencia es una fuerza deshumanizadora en nuestra sociedad. La ma-
yoria de las ideas errdneas acerca de la ciencia surgen, probablemente, de la confusién
entre los abusos de la ciencia y la ciencia misma.

La ciencia es una actividad humana fascinante que comparte una gran variedad
de personas que, con las herramientas y los conocimientos actuales, avanzan e inda-
gan mas acerca de si mismas y de su ambiente, que lo que podian hacer las perso-
nas en el pasado. Cuanto més conozcas acerca de la ciencia, mas apasionado te sen-
tirds hacia tus entornos. {En todo lo que ves, oyes, hueles, gustas y tocas hay fisica!
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ya giran en orbita alrededor de la Tierra, y otras que viajarin mas alli de ésta. El
tiempo necesario para construir estas naves es breve en extremo, en comparacion
con el que tardaban en construirse las estructuras de piedra y marmol del pasa-
do. Muchos individuos que trabajan en las naves espaciales actuales ya vivian an-
tes de que el primer avién a reaccion transportara pasajeros. ¢Hacia doénde se di-
rigirdn las vidas mds jovenes cuando pase un tiempo similar?

Parece que estamos en los albores de un gran cambio en el crecimiento humano
porque, como el pequefio Evan dice en la fotografia capitular, podemos ser como
los pollitos que salen del cascarén, que han agotado los recursos del interior de su
huevo y que estdn a punto de entrar a toda una nueva variedad de posibilidades.
La Tierra es nuestra cuna y nos ha servido bien. Pero las cunas, no importa cudn
confortables sean, algin dia se vuelven estrechas. Asi, con la inspiracién que en mu-
chas formas se parece a la inspiracién de quienes construyeron las antiguas cate-
drales, las sinagogas, los templos y las mezquitas, apuntemos hacia el cosmos.

iVivimos tiempos emocionantes!
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z ' Sagan, Carl. The Demon-Haunted World. New York: Ran-
Resumen de términos sl

Hecho Fenémeno acerca del cual concuerdan observado-
res competentes, que han realizado una serie de obser- Pregu ntas de repaso
vaciones.

Hipétesis Conjetura educada: una explicacién razonable 1. En forma breve, ;qué es la ciencia?

de una observacién o resultado experimental que no 2. Através de las eras, scudl ha sido la reaccién general

se acepta totalmente como hecho, sino hasta que se hacia las nuevas ideas acerca de las “verdades” esta-
prueba una y otra vez con experimentos. blecidas?

Ley Hipdtesis o afirmacién general acerca de las relacio-
nes de cantidades naturales, que se han probado una

y otra vez, y que no se han contradicho. También se Mediciones ae”t'ﬁcas

llama principio. 3. Cuando el Sol estaba directamente arriba de Siena,
Pseudociencia Ciencia falsa que pretende ser ciencia ver- ¢por qué no estaba directamente arriba de Alejandria?
dadera.

4. La Tierra, como todo lo que ilumina el Sol, proyecta

Método cientifico Principios y procedimientos para la una sombra. ¢Por qué esa sombra es cénica?

buisqueda sistematica de conocimiento, que incluye el
reconocimiento y la formulacién de un problema, la re-
copilacién de datos a través de la observacién y la ex-

5. ¢C6émo se compara el didmetro de la Luna con la
distancia de la Tierra a la Luna?

perimentacién, asf como la formulacién y la prueba de 6 ¢C6mo se compara el didmetro del Sol con la dis-
hipétesis. tancia de la Tierra al Sol?
Teoria Sintesis de un gran conjunto de informacién que 7. ¢Por qué Aristarco hizo sus mediciones de la distancia
abarca hipétesis bien probadas y verificadas acerca de al Sol en el momento de la media Luna?
P P y

los aspectos del mundo natural. 8. En un dia soleado, ;qué son las manchas circulares

de luz que se ven en el piso bajo un arbol?

Lecturas sugeridas
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Matemadticas: el lenguaje de la ciencia
9. ;Cudl es el papel de las ecuaciones en este curso?

Harper & Row, 1965 El metozfo cientifico ' o N
Bryson, Bill. A Short History of Nearly Everything. New York: 10. Describe los pasos del método cientifico clasico.
Broadway Books, 2003.
Cole, K. C. First You Build a Cloud. New York: Morrow, La actitud cientifica
1999. = ; : = o iz
11. lal hecho, h [ -
Feynman, Richard P. Surely You're Joking, Mr. Feynman. New i‘zn; eant?ﬁcig:renma S N By e
York: Norton, 1986. i 31 ¥ )
Gleick, James. Genius—The life and Science of Richard Feyn- 12. En la vida diaria con frecuencia, a la gente que man-

man. New York: Pantheon Book. 1992 tiene determinado punto de vista se le alaba por el



“coraje de sus convicciones”, Se considera que un
cambio de actitud es un signo de debilidad. ;Es asf
en la ciencia?

¥3. ;Cual es la prueba para dererminar s una hipétesis
&s cientifica o no?

4. En la vida diaria se observan muchos casos de indivi-
duos a quienes se les descubre malinterpretando las
£osas, y quienes después pronto son disculpados y
aceptados por sus contemporaneos, JEs diferente en
la ciencia?

15. ;Qué prueba puedes hacer para aumentar las proba-
W Ue p P P
bilidades de que tus Propias ideas acerca de algo
sean correcras?

Ciencia, arte y religién

6. ;Por qué a los alumnos de artes se les recomienda
estudiar ciencias, y a los estudiantes de ciencias se les
recomienda estudiar artes?

17. ¢Por qué muchas personas creen que deben oprar
entre la ciencia y la rel igion?

18. La comodidad psicoldgica es una de las ventajas de
tener respuestas firmes a preguntas religiosas. ;Qué
ventaja acompaiia a una posicion de no conacer las
respuestas?

Ciencia y tecnologia
19. Describe con claridad la diferencia entre ciencia y
tecnologia.

Fisica: la ciencia bdsica
20. ;Por qué a la fisica se |e considera la ciencia bisica?

Proyectos

1. Haz un agujerito en un carton, y sostenlo horizontal-
mente debajo de los rayos del Sol, Observa |a imagen
del Sol que se forma abajo. Para convencerte de que la
mancha redonda de luz es yna imagen del Sol redon-
do, prueba con agujeros de distintas formas. Un agu-
jero cuadrado o uno triangular producira una imagen
redonda si la distancia a |a imagen es grande en com-
paracion con el tamaiio del agujero. Cuando los rayos
del sol y la superficie donde llegan son perpendicula-
res, la imagen es un circulo; cuando los rayos del Sol
forman un angulo con la superficie de la imagen, esa
imagen es un “circulo estirado”, es decir, una elipse.
Deja que la imagen del Sol caiga en una moneda. Co-
loca el cartén de manera que la imagen apenas cubra
la moneda. Es una forma conveniente de medir el di4-
metro de la imagen; es del mismo didmetro que el de
la moneda, que se puede medir con facilidad. A conti-
nuacién mide la distancia entre el carton y la moneda.
La relacion del ramanio de la imagen entre la distancia
a la imagen debe ser mas o menos 1/110. Es la rela-
cién del didmetro del Sol entre |a distancia del Sol a |a
Tierra. Con el dato que el Sol estd a 150,000,000 de
kilémetros de la Tierra, calcula el didmetro del Sol.

Capitulo 1 Acerca de la ciencia 19

2. De ésta o de la préxima semana elige un dia especifi-
€0 y ese dia lleva una libretita Y cada vez que estés
€n contacto con la tecnologfa moderna, anota |a si-
tuacion. Después de hacerlo, escribe un breve andli-
sis de una o dos pdginas acerca de tu dependencia
hacia tu lista de tecnologia. Explica cémo te afecta-
ria si tal tecnologia repentinamente desapareciera y
como enfrentarias dicha pérdida.

Ejercicios
1. ¢Cual es la sancién por un fraude en la ciencia den-
tro de la comunidad cientifica?

2. ¢Cudles de las siguientes son hipétesis cientificas?
a) La clorofila hace que el pasto sea verde. b) La Tie-
fra gira en torno a su eje, perque los seres vivientes
necesitan una alternancia de luz y sombra. ¢) Las ma-

reas son causadas por la Luna,

o

Para responder la pregunta “cuando crece una plan-
ta, ¢de dénde proviene su materia?”. Aristételes pro-
Puso, por Iégica, que toda la materia proviene del
suelo. ;Consideras que esta hipétesis es correcta, in-
correcta o parcialmente correcra? ¢Qué experimen-
tos propones para respaldar ty opcién?

Bertrand Russell (1872-1 970), gran filésofo y mate-
mdtico, escribio acerca de las ideas que tuvo en las
Primeras etapas de su vida, ¥ que después rechazé.
¢Crees que éste es un signo de debilidad o de fortale-
2a en Bertrand Russell? (;Crees que tus ideas actua-
les acerca del mundo que te rodea cambiardn
cuando aprendas mas y tengas mds experiencia, o
crees que los conocimientos y |a experiencia adicio-
nales robusteceran tus percepciones actuales?)

#

bl

Bertrand Russell escribié: “Creo que deberiamos sos-
tener la creencia de que el conocimiento cientifico es
una de las glorias del hombre. No digo que el cono-
cimiento nunca pueda hacer dafio. Creo que esas
proposiciones generales casi siempre pueden refutar-
se con ejemplos bien elegidos. Lo que sostengo, y
sostendré con vigor, es que el conocimiento es (il
con mucho mis frecuencia que dafiino, y que el mie-
do al conocimiento es dafing con mucho mas fre-
cuencia que uril." Imagina ejemplos que respalde
esta afirmacion,

Cuando sales de la sombra 2 la luz solar, el calor del
Sol es tan evidente como el que procede del carbén
caliente en un anafre que esté en una habitacién fria.
Sientes el calor del Sol no por su alta temperatura
(hay mayores temperaturas en algunos sopletes para
soldar), sino porque el Sol es grande. ;Qué crees que
sea mayor, el radio del Sol o |a distancia de la Tierra
a la Luna? Comprueba tu respuesta en los datos del
interior de la contraportada. sCrees que es sorpren-
dente tu respuesta?

7. La sombra que produce una columna vertical en Ale-
Jandria, a mediodia y durante el solsticio de verano,
es 1/8 de la altura de la columna. La distancia entre
Alejandria y Siena es 1/8 del radio de la Tierra. ¢Hay

F‘
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alguna conexién geométrica entre estas dos relacio- 9. (Qué es probable que malentienda un individuo que
nes iguales a 1/8? afirma “eso es tan sélo una teoria cientifica”?

8. Si la Tierra fuera mas pequefa de lo que es, ;la 10. A una teorfa que armoniza muchas ideas en una
sombra del pilar vertical de Alejandria seria mas forma sencilla los cientificos la llaman “bella”. ;La
grande o mds pequefa en un atardecer del solsticio armonia y la sencillez estén entre los criterios de

de verano? belleza fuera de la ciencia? Justifica tu respuesta.
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Burl Grey, fue quien
primero introdujo al autor
en el concepto de la
tension. Aqui muestra

que una bolsa de 2 1b
produce una tension

de 9 N.

CAPiTULO

Primera ley

de Newton del
movimiento: inercia

‘

ace mds de 2000 afios, los antiguos cientificos griegos estaban familiarizados con al-

gunas de las ideas de la fisica que estudiamos en la actualidad. Comprendian bien
algunas de las propiedades de la luz, aunque estaban algo confundidos acerca del movi-
miento. Uno de los primeros en estudiar con seriedad el movimiento fue Aristételes, el filéso-
fo y cientifico mas destacado de la Grecia antigua. Aristételes intenté aclarar el movimiento
clasificindolo.

El movimiento segiin Aristételes

22

Aristoteles dividio el movimiento en dos clases principales: el movimiento natural y
el movimiento violento. Veremos cada uno en forma breve, no como material de es-
tudio, sino tan sélo como antecedente de las ideas actuales acerca del movimiento.
Aristoteles aseguraba que el movimiento natural surge a partir de la “naturale-
za” de un objeto, dependiendo de qué combinacién tenia de los cuatro elementos
que formaban al objeto (tierra, agua, aire y fuego). Consideraba que todo objeto en
el universo tiene un lugar propio determinado por esa “naturaleza”, y cualquier ob-
jeto que no esta en su lugar propio “se esforzara” por alcanzarlo. Al estar en la Tie-
rra, un terron de arcilla no soportado cae al suelo; al estar en el aire, una bocana-
da de humo no restringida se eleva; como una mezcla de tierra y aire, pero
principalmente de tierra, una pluma cae al suelo, pero no con tanta rapidez como
un terrén de arcilla. Afirmaba que los objetos mds pesados opondrian resistencia
con mas fuerza. Por consiguiente, decia, los objetos deben caer a rapideces propor-
cionales a sus pesos: cuanto mds pesado sea un objeto, mas rapido deberia caer.
El movimiento natural podia ser directo hacia arriba o directo hacia abajo,
como en el caso de todas las cosas sobre la Tierra; o podia ser circular, como en
el caso de los objetos celestes. A diferencia del movimiento hacia arriba o hacia
abajo, el movimiento circular no tiene principio ni fin, y se repite sin desviarse.
Aristoteles crefa que en los cielos rigen reglas distintas, y asegur6 que los cuer-
pos celestes son esferas perfectas hechas de una sustancia perfecta ¢ inmutable, a
la cual llamo6 quintaesencia." (El tnico objeto celeste con variacién discernible en
su superficic era la Luna. Los cristianos medievales, todavia bajo la influencia de

' La quintaesencia es la quinta esencia; las otras cuatro son tierra, agua, aire y fuego.




ARISTOTELES

era sistermatizar el conocimiento existente, asi como Eucli-
des habia sistematizado la geometria. Hizo observaciones
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(384—-322 A.c)

criticas, reunid especimenes, y recopild, resumid y clasifico,
la mayoria del conocimiento del mundo fisico de su tiem-
po. Su enfoque sistematico se convirtié en el método del
cual surgirla mas adelante la ciencia occidental. Después
de su muerte, sus extensos cuadernos de notas se preserva-
ron en cuevas cerca de su casa, y luego fueron vendidos a
la biblioteca de Alejandria. La actividad cientifica cesé

en la mayoria del Viejo Continente durante la Edad del
Oscurantismo, de manera que los trabajos de Aristételes se
olvidaron o se perdieron entre los eruditos que continua-
ron en los imperios bizantino e islamico. Algunos textos
fueron reintroducidos a Europa durante los siglos xi y xi1, y
se tradujeron al latin. En un inicio la Iglesia, la principal
fuerza politica y cultural en Europa Occidental, prohibié
las obras de Aristéreles, pero después las aceptd y las
incorpord en la doctrina cristiana.

Aristéreles, filésofo, cientifi-
co y educador griego era hi-
jo de un médico, quien
estaba al servicio personal
del rey de Macedonia. A los
17 anos de edad ingresé a
la Academia de Platon,
donde trabajo y estudié du-
rante 20 afos, hasta la
muerte de este ultimo. Aris-
tdteles fue tutor del joven
Alejandro el Grande y, ocho
afios después, fundé su
propia escuela. Su objetivo

las ensefianzas de Aristoteles. explicaban esto diciendo que debido a la proximi-
dad de la Luna, estd algo contaminada por la corrompida (Tierra.)

El movimiento violento, la otra clase de movimiento de Aristorteles, se debia a
fuerzas de empuje o traccion. El movimiento violento es impuesto. Un individuo
que empuja un carrito o levanta un peso impone movimiento, al igual que quien
lanza una piedra o gana en una competencia de tirar de una cuerda. El viento impo-
ne movimiento a los navios. Las inundaciones imponen movimiento a los pedrus-
cos y a los troncos de los drboles. Lo esencial acerca del movimiento violento es
que es causado externamente y se imparte a los objetos. No se mueven por si mis-
mos ni por su “naturaleza”, sino gracias a empujes o tirones (tracciones).

El concepto del movimiento violento tiene sus dificultades, ya que los empu-
jes o los tirones no siempre son evidentes. Por ejemplo, la cuerda de un arco
mueve la flecha hasta que ésta sale del arco; después, para seguir explicando el
movimiento de la flecha se requiere que haya otro agente de empuje. De mane-
ra que Aristoteles imaginaba que la brecha en el aire originada por el movimien-
to de la flecha causaba un efecto de apriete en la parte trasera de la flecha, a
medida que el aire regresaba para evitar que se formara el vacio. La flecha se
impulsaba por el aire como cuando una barra de jab6n se impulsa en la tina
de bano cuando se aprieta uno de sus lados.

En resumen, Aristoteles ensefiaba que todos los movimientos se debian a la na-
turaleza del objeto en movimiento, 0 a un empuje o traccién sostenidos. Siempre
que un objeto estd en su lugar propio no se moverd, a menos que se le someta a
una fuerza. A excepcion de los objetos celestes, el estado normal es el de reposo.

Las afirmaciones de Aristoreles acerca del movimiento fueron el comienzo del
pensamiento cientifico, y aunque €l no creia que fueran definitivas acerca del te-
ma, durante casi 2,000 anos sus seguidores consideraron sus ideas como fuera de
toda duda. La nocién de que el estado normal de los objetos es el de reposo es-
taba implicita en el pensamiento antiguo, el medieval y el de principios del Rena-
cimiento. Como era evidente para la mayoria de los pensadores hasta el siglo xvi
que la Tierra debe estar en su lugar propio, v como es inconcebible que haya una
fuerza capaz de moverla, resultaba bastante claro que la Tierra no se movia.
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EXAMINATE

¢No es sentido comin imaginar que la Tierra est4 en su lugar propio y que es incon-
cebible que haya una fuerza que la mueva, como afirmaba Aristételes, y que la Tierra
estd en reposo en este Universo?

Copérnico y la Tierra en movimiento

Nicolas Copérnico
(1473-1543)

En este ambiente intelectual Nicolds Copérnico (1473-1543), astrénomo pola-
co, formul6 su teorfa sobre el movimiento de la Tierra. Dedujo que la forma
mas sencilla de explicar los movimientos observados del Sol, la Luna y los plane-
tas por el cielo es suponiendo que la Tierra y otros planetas describen circulos
alrededor del Sol. Durante afios desarrollé sus ideas sin hacerlas publicas, por
dos razones fundamentales. La primera fue que tenia miedo de ser perseguido;
una teoria tan distinta de la opinién comtn con seguridad se tomaria como un
ataque al orden establecido. La segunda razén fue que €l mismo tenia serias
dudas, porque no podia reconciliar la idea de una Tierra en movimiento con
las ideas que prevalecian acerca del movimiento. Finalmente, en los iltimos dias
de su vida, y por la insistencia de sus amigos mas intimos, mandé a la impren-
ta su De Revolutionibus. El primer ejemplar de su famosa exposicion llego a
¢l el dia de su muerte: el 24 de mayo de 1543.

La mayoria de nosotros conoce la reaccion de la Iglesia medieval contra la idea
de que la Tierra viaja alrededor del Sol. Como las ideas de Aristoteles se habian in-
tegrado de manera tan formidable a la doctrina de la Iglesia, contradecirlas era cues-
tionar a la Iglesia misma. Para muchos dignatarios del clero la idea de una Tierra
en movimiento no so6lo amenazaba su autoridad, sino también las bases mismas de
la fe y de la civilizacién. Para bien o para mal, esta nueva idea iba a derrumbar su
concepcion del Cosmos, aunque a final de cuentas la Iglesia la adopto.

Galileo y la Torre Inclinada

FIGURA 2.1
La famosa demostracién
de Galileo.

Fue Galileo, el principal cientifico de principios del siglo Xvil, quien dio crédito
a la idea de Copérnico de una Tierra en movimiento. Lo logré desacreditando
las ideas aristotélicas sobre el movimiento. Aunque no fue el primero en se-
nalar los problemas en las ideas de Aristoteles, si fue el primero en ofrecer
refutacién contundente mediante la observacion y el experimento.

Galileo demoli6 con facilidad la hipétesis de Aristoteles acerca de la caida
de los cuerpos. Se dice que Galileo dejé caer objetos de varios pesos desde lo
mas alto de la Torre Inclinada de Pisa, y luego comparé las caidas. Al contra-

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Las ideas de Aristoteles eran légicas y consistentes con las observaciones cotidianas.
Entonces, a menos que te familiarices con la fisica que presentamos en este libro, las
ideas de Aristételes acerca del movimiento s/ tienen sentido comtin. Sin embargo, a
medida de que adquieras mas informacién acerca de las reglas de la naturaleza, es
probable que progrese tu sentido comin mas all4 del pensamiento aristotélico.
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GALILEO GALILE!I (1564—-1642)

Galileo nacié en Pisa, Ita-
lia, el mismo afio que na-
cié Shakespeare y que
murié Miguel Angel. Estu-
dié medicina en la Univer-
sidad de Pisa, pero
después se dedicé a las
matemadticas. Mostré un
interés temprano en el mo-
vimiento, y pronto tuvo de-
sacuerdos con sus
contemporaneos, quienes
se apegaban a las ideas
aristotélicas sobre la caida de los cuerpos. Dej6 Pisa para
ensenar en la Universidad de Padua y se volvié partidario
de la nueva teorfa copernicana sobre el sistema solar. Fue
uno de los primeros en construir un telescopio, y el primero
en dirigirlo hacia el cielo nocturno, y en descubrir monta-

fias en la Luna y las lunas de Japiter. Como publicé sus ha-
llazgos en italiano, y no en latin como era de esperarse de
un sabio tan afamado, y debido a la reciente invencién

de la imprenta, sus ideas estuvieron muy difundidas. Pron-
to enfrentd dificultades con la Iglesia, y se le indicé que no
ensefara ni respaldara las ideas de Copémico. Se abstuvo
de divulgar sus ideas durante 15 afios, pero después publi-
c6 de manera desafiante sus observaciones y conclusiones,
que eran contrarias a la doctrina de la Iglesia. El resultado
fue un juicio donde se le encontré culpable, y fue obligado
a renunciar a sus descubrimientos. Para entonces ya era
anciano, con la salud y el espiritu quebrantados, fue
sentenciado a un arresto domiciliario perpetuo. Sin
embargo, terminé sus estudios sobre el movimiento, y sus
escritos salieron clandestinamente de Italia y se publicaron
en Holanda. Ya antes se habia dafiado los ojos al observar
el Sol a través de un telescopio, y a los 74 afios de edad
quedo ciego. Murié cuatro afios después.

rio de la aseveracién de Aristoteles, Galileo encontré que una piedra con el
doble de peso que otra no caia con el doble de rapidez. A excepcion del pe-
quenio efecto de la resistencia del aire, encontré que los objetos de distinto peso,
cuando se sueltan al mismo tiempo, caian juntos y llegaban al suelo en el mis-
mo momento. Se dice que en una ocasién Galileo reunié a un gran nimero de
personas para que atestiguaran la caida de dos objetos de distinto peso que lan-
zaria desde lo alto de la torre. Dice la leyenda que muchos de quienes obser-
varon que los objetos llegaban al suelo al mismo tiempo, se mofaron del joven
Galileo y continuaron apegindose a las ensefianzas aristotélicas.

Los planos inclinados de Galileo

D)
=3C

Galileo estaba mas
preocupado en cémo
se mueven los objetos
que en el porgué se
mueven. Demostré
que el experimento,
mds que la légica, es
la mejor prueba del
conocimiento.

[ [

Aristételes era un observador astuto de la naturaleza, y estudié problemas de su
entorno mas que estudiar casos abstractos que no se presentaban en su ambien-
te. El movimiento siempre implicaba un medio de resistencia, como el aire o el
agua. Creia que es imposible el vacio y, en consecuencia, no dio gran impor-
tancia al movimiento en ausencia de un medio en interaccién. Era bésico para
Aristételes que un objeto requiere de un empuje o un tirén para mantenerse en
movimiento. Y fue este principio basico el que rechazé Galileo al decir que si
no hay interferencia para un objeto en movimiento, se mantendrd moviéndose
en linea recta por siempre; no hace falta un empujén, ni traccién ni fuerza.
Galileo demostré esta hipotesis experimentando con ¢l movimiento de varios
objetos sobre planos inclinados. Observé que las esferas que ruedan cuesta aba-
jo en planos inclinados aumentaban su rapidez, en tanto que las que rodaban
cuesta arriba perdian rapidez. Dedujo entonces que las esferas que ruedan por un
plano horizontal ni se aceleran ni se desaceleran. La esfera llega al reposo final-
mente no por su “naturaleza”, sino por la friccion. Esta idea estaba respaldada
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Pendiente de bajada:
aumenta la rapidez

Pendiente de subida:
disminuye la rapidez

Sin pendiente:
¢cambia la rapidez?

@_>

FIGURA 2.2
Movimiento de esferas en
diversos planos.

FIGURA 2.3
Una esfera que baja
rodando por un plano
inclinado (del lado
izquierdo) tiende a subir
rodando hasta su altura
inicial (del lado derecho).
La esfera debe rodar mayor
distancia, conforme se
reduce el angulo de
inclinacién (del lado
derecho).

por la observacion del Galileo mismo, del movimiento sobre superficies mas li-
sas: cuando habia menos friccion, el movimiento de los objetos duraba mas: cuan-
to menos friccién, el movimiento se aproximaba mds a una rapidez constante.
Dedujo que en ausencia de la friccién o de otras fuerzas contrarias, un objeto en
movimiento horizontal continuaria moviéndose indefinidamente,

A esta aseveracion la apoyaban un experimento distinto y otra linea de ra-
zonamiento. Galileo colocé dos de sus planos inclinados uno frente a otro. Ob-
servo que una esfera, soltada desde el reposo en la parte superior de un plano
inclinado hacia abajo, rodaba hacia abajo y después hacia arriba por la pendien-
te inclinada hacia arriba, hasta que casi llegaba a su altura inicial. Dedujo que
solo la friccién evitaba que subiera hasta llegar exactamente a la misma altu-
fa, porque cuanto mds lisos fueran los planos, la esfera llegaria mas cerca a la
misma altura original. A continuacién redujo el dngulo del plano inclinado ha-
cia arriba. De nuevo, la bola subi6 casi hasta la misma altura, pero tuvo que
ir mis lejos. Con reducciones adicionales del angulo obtuvo resultados pareci-
dos: para alcanzar la misma altura, la esfera tenia que llegar mas lejos cada
vez. Entonces se pregunté: “Si tengo un plano horizontal largo. ¢hasta donde
debe llegar la esfera para alcanzar la misma altura?” La respuesta obvia es “has-
ta el infinito: nunca llegara a su altura inicial” 2

Galileo analizé lo anterior todavia de forma diferente. Como el movimiento
de bajada de la esfera en el primer plano es igual en todos los casos, su rapidez,
al comenzar a subir por el segundo plano es igual en todos los casos. Si sube por
una pendiente mas inclinada pierde su rapidez ripidamente. En una pendiente
menos inclinada la pierde con mas lentitud, y rueda durante mayor tiempo. Cuan-
to menor sea la pendiente de subida, con mis lentitud pierde su rapidez. En el
caso extremo donde no hay pendiente, es decir, cuando el plano es horizontal.
la esfera no deberia perder rapidez alguna. En ausencia de fuerzas de retardo. Ia
tendencia de la esfera es a moverse por siempre sin desacelerarse. A la propiedad
de un objeto de resistirse a los cambios en el movimiento la llamé inercia.

El concepto de la inercia, debido a Galileo, desacredité la teoria aristotélica
del movimiento. Aristételes no se dio cuenta del concepto de la inercia porque
no se imaginé qué seria el movimiento sin friccion. Segin su experiencia, todo
movimiento estaba sometido a resistencia, y esta idea fue la piedra angular de
su teoria de movimiento. La falla de Aristoteles en reconocer la friccién por lo

Posicidn inicial Posicién final

Posicion inicial Posicién final

Posicion inicial

¢Dénde estd la posicién final?

* De la obra de Galileo: Dialogos relacionados con las dos nuevas ciencias.
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que es, una fuerza como cualquier otra, impidié el progreso de la fisica duran-
te casi 2,000 afios, hasta la época de Galileo. Una aplicacién del concepto de
la inercia, segiin Galileo, hubiera demostrado que no se requiere fuerza alguna
para mantener moviéndose a la Tierra. Se habia abierto el camino para que
Isaac Newton sintetizara una nueva vision del Universo.

EXAMINATE

¢Es correcto decir que la inercia es la razdn por la cual un objeto en movimiento con-
tinda moviéndose cuando no hay fuerza que actiie sobre éI?

En 1642, varios meses después de la muerte de Galileo, nacié Isaac New-
ton. A los 23 anos ya habia desarrollado sus famosas leyes del movimiento, que
terminaron de demoler las ideas aristotélicas que habian dominado el razona-
miento de los mejores pensadores durante casi dos milenios. En este capitulo
explicaremos la primera de ellas. Se trata de un replanteamiento del concepto
de inercia que propuso Galileo. (Las tres leyes de Newton sobre el movimien-
to aparecieron por primera vez en uno de los libros mds importantes de todos
los tiempos: los Principia de Newton.)

Primera ley de Newton del movimiento

CRRpEES
riace
Ley de Newton de la inercia
El viejo truco del mantel
Rollo de papel sanitario
Inercia de una pelota
Inercia de un yunque

La idea aristotélica de que un objeto en movimiento debe estar impulsado por
una fuerza continua fue demolida por Galileo, quien dijo que en ausencia de una
fuerza, un objeto en movimiento continuara moviéndose. La tendencia de las co-
sas a resistir cambios en su movimiento fue lo que Galileo llamé inercia. New-
ton refind esta idea de Galileo, y formuld su primera ley, que bien se llama ley
de la inercia. En los Principia de Newton (traducido del original en latin):

Todo objeto continuia en su estado de reposo o de movimiento uni-
forme en linea recta, a menos que sea obligado a cambiar ese estado
por fuerzas que actaen sobre él.

La palabra clave de esta ley es continiia: un objeto continiia haciendo lo que
haga a menos que sobre él actiie una fuerza. Si estd en reposo continsa en un
estado de reposo. Esto se demuestra muy bien cuando un mantel se retira con
habilidad por debajo de una vajilla colocada sobre una mesa y los platos que-
dan en su estado inicial de reposo. La propiedad de los objetos de resistir cam-
bios en su movimiento se le llama inercia.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

En el sentido estricto, no. No conocemos la razén por la que los objetos persisten en
su movimiento cuando no hay fuerzas que actien sobre ellos. Se llama inercia a la
propiedad de los objetos materiales de comportarse en esta forma predecible.
Comprendemos muchas cosas y tenemos nombres y etiquetas para ellas. Hay mu-
chas cosas que no comprendemos, y también les ponemos nombres y etiquetas. La
educacién no consiste tanto en conocer nombres y etiquetas nuevas, sino en apren-
der qué fenémenos comprendemos y cudles no.
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FIGURA 2.4

Ejemplos de la inercia.

¢Caera la moneda
al vaso cuando

una fuerza acelere
la farjeta?

¢Por qué el movimiento
hacia abajo, y la parada
repentina del martillo
aprietan su cabeza?

¢Por qué un aumento lento
y continuo en la fuerza
hacia abajo rompe la cuerda
de arriba de la pesada bola,
pero un aumento repentino
rompe la cuerda de abajo?

Si un objeto se mueve, continia moviéndose sin girar ni cambiar su rapidez.
Esto se ve en las sondas espaciales que se mueven continuamente en el espacio ex-
terior. Se deben imponer cambios del movimiento contra la tendencia de un obje-
to a retener su estado de movimiento. En ausencia de fuerzas netas, un objeto en
movimiento tiende a moverse indefinidamente a lo largo de una linea recta.

EXAMINATE

Un disco de hockey resbala por el hielo y al final se detiene. ;Cémo interpretaria
Aristételes este comportamiento? jCémo lo interpretarian Galileo y Newton? ;Cémo
lo interpretas ta? (jPiensa bien antes de leer las respuestas de abajo!)

Fuerza neta

Los cambios de movimiento son producidos por una fuerza, o por una combi-
nacion de fuerzas (en el siguiente capitulo llamaremos aceleracion a los cambios
en el movimiento). Una fuerza, en el sentido mas sencillo, es un empuje o un ti-
ron. Su causa puede ser gravitacional, eléctrica, magnética o simplemente esfuer-
zo muscular. Cuando sobre un objeto actia mas que una sola fuerza, lo que se
considera es la fuerza neta. Por ejemplo, si td y un amigo tiran de un objeto en

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

Es probable que Aristételes diria que el disco resbala y se para porque busca su esta-
do propio y natural, que es el reposo. Galileo y Newton dirian probablemente que
una vez en movimiento, el disco continuaria moviéndose y que lo que evita que conti-
nde el movimiento no es su naturaleza ni su estado propio de reposo, sino la friccién
que encuentra. Esta friccién es pequefia en comparacion con la que hay entre el dis-
co y un piso de madera, y es la causa de que sobre el hielo se deslice mucho més le-
jos. Sélo ti puedes contestar la dltima pregunta.
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ISAAC NEWTON (1642-1727)

Isaac Newton nacid pre-
maturamente el dia de Na-
vidad de 1642, y apenas
pudo sobrevivir. Su lugar de
nacimiento fue la granja
de su madre en Woolsthor-
pe, Inglaterra. Como su
padre habia muerto pocos
meses antes, crecié bajo el
cuidado de su madre y su
abuela. De nifio no mostré
sefiales especificas de bri-
llantez, y a la edad de 14
anos y medio lo sacaron de
la escuela para que traba-
jara en la finca de su madre. Fue un fracaso como granje-
ro, ya que preferia leer los libros que le prestaba un
boticario vecino. Un tio capté el potencial intelectual del
joven Isaac y lo animé a estudiar en la Universidad de
Cambridge, lo cual hizo durante 5 afios. Se gradio sin
distinciones especiales.

Una peste azoto a Inglaterra y Newton se retiré a la
finca de su madre, esta vez para continuar sus estudios.
Alli, a los 23 y 24 aios, estableci6 las bases del trabajo
que lo harfa inmortal. Al ver caer una manzana al suelo,
penso que la fuerza de gravedad se extiende hasta la Luna
y més alld. También formulé la ley de la gravitacién uni-
versal y la aplicé para resolver el enigma milenario del
movimiento de los planetas y de las mareas del océano;
inventd el cdlculo, herramienta matematica indispensable
de la ciencia. Amplio los trabajos de Galileo y formulé las
tres leyes fundamentales del movimiento; también formulo
una teoria sobre la naturaleza de la luz, y demostro, con
prismas, que la luz blanca esta formada por todos los co-
lores del arco iris. En un inicio fueron sus experimentos
con los prismas los que lo hicieron famoso.

Cuando cesé la peste, Newton regresé a Cambridge,
y pronto establecié su reputacién como matemadtico de
primera linea. Su maestro de matemdticas renuncid en su
favor, y Newton fue contratado como profesor Lucasiano
de matemaricas, Conservé este puesto durante 28 afios.
En 1672 fue elegido miembro de la Real Sociedad, donde
demostré al mundo su primer telescopio reflector, el cual
todavia se conserva en la biblioteca de la Real Sociedad,
en Londres, con la inscripcion: “El primer telescopio re-
flector, inventado por Sir Isaac Newton y construido con
sus propias manos.”

No fue sino hasta los 42 afios de edad que comenzé
a escribir lo que en general se considera el libro cientifico
mds grande que se haya escrito, Principia Mathematica Phi-
losophiae Naturalis. Lo escribié en latin y lo terminé en 18
meses. Salié de la imprenta en 1687, y no se imprimid en
inglés sino hasta 1729, dos afios después de su muerte.
Cuando se le preguntaba cémo pudo hacer tantos descu-
brimientos, Newton contestaba que llegé a las soluciones
de los problemas no por repentina inspiracién, sino me-
ditando continua e intensamente durante mucho tiempo
acerca de ellos, hasta que pudo resolverlos.

A la edad de 46 afios sus energias se apartaron algo
de la ciencia cuando fue electo miembro del Parlamento.
Asistio durante dos afos a esas sesiones, y nunca pronun-
cié un discurso. Una vez se levanté y los asistentes queda-
ron en silencio para escuchar al gran hombre. El
“discurso” de Newton fue breve; tan sélo pidié se cerrara
una ventana, porque habia una corriente de aire.

Se siguié apartando de sus trabajos cientificos cuando
fue contratado como supervisor, y después como director
de la casa de moneda. Newton renuncid a su citedra y diri-
gi6 sus esfuerzos para mejorar mucho los trabajos de la
moneda, para desgracia de los falsificadores que prolifera-
ban en esa época. Mantuvo su membresia en la Real Socie-
dad y fue elegido presidente, y reelegido cada afio por el
resto de su vida. A los 62 anos escribié Opticks, donde resu-
mi6 sus trabajos sobre la luz. Nueve afios después escribié
una segunda edicién de sus Principia.

Aunque el cabello Newton encanecié a los 30 afios,
siempre lo conservo abundante, |argo y ondulado y, a dife-
rencia de otros contempordneos, no usé peluca. Era modes-
to, muy sensible a la critica y nunca se casé. Permanecio
saludable en cuerpo y alma hasta la vejez. A los 80 conserva-
ba todos los dientes, su vista y oido eran agudos, y su mente
permaneci6 licida. En su vida fue considerado por sus com-
patriotas como el mds grande cientifico de todos los tiem-
pos. En 1705 fue armado caballero por la reina Ana.
Newton murio a los 85 afios, y fue enterrado en la abadia
de Westminster, junto con reyes y héroes de Inglaterra.

Newton demostré que el universo se rige por leyes
naturales, que no son caprichosas ni malévolas; éste fue
un conocimiento que despertd la esperanza y la inspira-
cién de cientificos, escritores, artistas, filosofos y perso-
nas de todos los andares de la vida que se dirigfan a la
Edad de la Razén. Las ideas y puntos de vista de Isaac
Newton cambiaron verdaderamente al mundo y mejora-
ron la condicion humana.
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ENSAYO PERSONAL

Cuando estaba en secundaria mi tutor me aconsejé no
inscribirme en clases de ciencias y de matematicas, y que
mejor me enfocara hacia lo que parecia estar dotado: el
arte. Segui su consejo, y me interesé en dibujar historietas
y en el boxeo, aunque en ninguno de los dos campos tuve
mucho éxito. Después de cumplir con mi servicio militar
probé suerte de nuevo pintando letreros, pero los frios
inviernos de Boston me impulsaron hacia el célido
Miami, en Florida. Ahi, a los 26 afios de edad, consegui
un trabajo para pintar carteles y me encontré a Burl Grey,
mi mentor intelectual. Al igual que yo, Burl nunca habia
estudiado fisica en la ensefianza intermedia. Pero le
apasionaba la ciencia en general, y expresaba su pasién
con muchas preguntas, cuando pintdbamos juntos.

Recuerdo que Burl me preguntaba sobre las tensiones
en las cuerdas que sostenian los andamios donde estaba-
mos. Eran simples tablas horizontales colgadas de un par
de cuerdas. Burl tiraba de la cuerda de su lado y me pedia
hacer lo mismo de mi lado. Comparaba las tensiones de
ambas cuerdas, para ver cual era mayor. Burl era més pe-

sado que yo, y creia que la tension de la cuerda de su lado
era mayor. Como una cuerda de guitarra mas tensada, la
cuerda con mayor tensién vibraba con un tono mis alto.
La determinacién de que la cuerda de Burl tenia més altu-
ra de tono parecia razonable, ya que sostenia més carga.
Cuando caminaba hacia Burl para que me prestara
alguna de sus brochas, se preguntaba si cambiaban las
tensiones en las cuerdas. jAumenta la tensién de su cuer-
da al acercarme yo? Concordamos en que debia aumen-
tar, ya que esa cuerda sostenia cada vez mds peso. ;Y la
cuerda de mi lado? ;Disminuiria su tensién? Estuvimos
de acuerdo en que si, porque estaba sosteniendo una
parte menor de la carga total. No sabia entonces que es-

taba discutiendo sobre fisica.

Burl y yo exagerabamos para reforzar nuestros razo-
namientos (al igual que hacen los fisicos). Si ambos nos
parabamos en uno de los extremos del andamio y nos in-
clindbamos hacia afuera, era ficil de imaginar que el ex-
tremo opuesto de la tabla serfa como el de un subibaja, y
que la cuerda opuesta quedaria floja. Quiere decir que no

la misma direccién con fuerzas iguales, esas fuerzas se combinan y producen una
fuerza neta que es dos veces mayor que tu propia fuerza. Si cada uno de ustedes
tiran en direcciones opuestas con fuerzas iguales, la fuerza neta serd cero. Las
fuerzas iguales, pero con direccion opuesta, se anulan entre si. Se puede consi-
derar que una de las fuerzas es el negativo de la otra, y que se suman algebrai-
camente para dar cero, asi que la fuerza neta resultante es cero.

La figura 2.5 muestra como se combinan las fuerzas para producir una fuer-
za neta. Un par de fuerzas de 5 libras en la misma direccién producen una
fuerza neta de 10 libras. Si las fuerzas de § libras tienen direcciones opuestas,
la fuerza neta es cero. Si 10 libras de fuerza se ejercen a la derecha y 5 libras
a la izquierda, la fuerza neta es § libras hacia la derecha. las fuerzas se repre-
sentan con flechas. Una cantidad, como las fuerzas, que tiene magnitud y tam-
bién direccion se llama cantidad vectorial. Las cantidades vectoriales se pueden
representar por flechas cuya longitud y direccién indican la magnitud y la di-
reccion de la cantidad. (Veremos mds sobre vectores en el capitulo 4.)
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habia tension en ella. A continuacién dedujimos que la
zensién en mi cuerda disminuiria en forma gradual con-
forme caminara hacia Burl. Era divertido hacernos estas
preguntas y ver si las podiamos contestar.

Una pregunta que no pudimos responder fue si la dis-
minucién de la tension en mi cuerda, al retirarme de ella,
se compensarfa exactamente con un aumento de tensién en
la cuerda de Burl. Por ejemplo, si en mi cuerda disminuia
en 50 newtons, jaumentarfa en 50 newtons en la cuerda
de Burl? (Entonces razondbamos en libras, pero aqui usa-
remos la unidad cientifica de fuerza, el newton, que se abre-
via N.) sLa ganancia serfa exactamente 50 N? En ese caso,
;serfa una gran coincidencia? No conoci la respuesta, sino
hasta un afio después, cuando por estimulo de Burl aban-
doné mi oficio de pintor de tiempo completo y fui a la uni-
versidad para aprender mas acerca de la ciencia.”

Ahi aprendi que se dice que cualquier objeto en re-
poso, como el andamio de pintor donde trabajaba con
Burl, esta en equilibrio. Esto es, todas las fuerzas que ac-
tian sobre él se compensan y se obtiene cero. Asf, la su-
ma de las fuerzas hacia arriba, ejercidas por las cuerdas
de soporte, si son la suma de nuestros pesos mds el peso
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de la tabla. Una disminucién de 50 N en una debe acom-
pafiarse de un aumento de 50 N en la otra.

Cuento todo esto, que es veridico, para sefialar que
las ideas de uno son muy distintas cuando no hay reglas
que las guien. Ahora cuando veo cualquier objeto en re-
poso se inmediatamente que todas las fuerzas que actdan
sobre él se anulan. Vemos a la naturaleza en forma distin-
ta cuando conocemos sus reglas. Sin las reglas de la fisica
tendemos a ser supersticiosos y a ver magia donde no la
hay. Es maravilloso que todo esta relacionado con rodo
lo demads, mediante una cantidad sorprendentemente pe-
quena de reglas, y en una forma bellamente sencilla. Las
reglas de la naturaleza es lo que estudia la fisica.

* Tengo una deuda eterna con Burl Grey, por su estimulo, porque
cuando continué con mi educacion formal, lo hice con enrusiasmo.
Perdl contacto con Burl durante 40 afios. Jayson Wechter, alumno
de mi clase en el Exploratorium de San Francisco, derective privado,
lo localizé en 1998 y nos puso en contacto. Con renovada amis-
tad de nuevo continuamos las fogosas conversaciones.

FIGURA 2.5
Lz fuerza nera.
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La regla del equilibrio

FIGURA 2.6

La tensién del cordén,

que es hacia arriba, tiene la
misma magnitud que el
peso de la bolsa, por lo que
la fuerza neta sobre la bolsa
es cero.

FIGURA 2.7

La suma de los vectores
hacia arriba es igual a la
suma de los vectores hacia
abajo. F = 0 y la tabla esta
en equilibrio.

Si con un cordén atas una bolsa con 2 libras de azicar y la cuelgas de una
bascula de mano (figura 2.6), el resorte de la badscula se estirard hasta que és-
ta indique 2 libras. El resorte estirado esta bajo una “fuerza de estiramiento”
llamada tension. Es probable que la misma bascula en un laboratorio cientifi-
co indique que la misma fuerza es 9 newtons. Tanto las libras como los new-
tons son unidades de peso, que a su vez son unidades de fuerza. La bolsa de
azucar es atraida hacia la Tierra con una fuerza gravitacional de 2 libras, o lo
que es igual, de 9 newtons. Si cuelgas dos bolsas de azicar iguales a la prime-
ra, la lectura sera 18 newtons.

Nota que aqui son dos las fuerzas que actian sobre la bolsa de azicar: la
fuerza de tensién que actda hacia arriba, y su peso que actia hacia abajo. Las
dos fuerzas sobre la bolsa son iguales y opuestas y se anulan; la fuerza neta es
cero. Por consiguiente la bolsa permanece en reposo. De acuerdo con la prime-
ra ley de Newton ninguna fuerza neta actua sobre la bolsa. Podemos ver la pri-
mera ley de Newton con una luz diferente: el equilibrio mecdnico.

Cuando la fuerza neta que actia sobre algo es cero, se dice que ese algo
estd en equilibrio mecanico.® En notacion matematica, la regla del equilibrio es

3F=0

El simbolo ¥ representa “la suma vectorial de” y F representa “fuerzas”. Para
un objeto suspendido en reposo, como la bolsa de azdicar, la regla dice que las
fuerzas que actiian hacia arriba sobre algo que estd en reposo deben estar equi-
libradas por otras fuerzas que actan hacia abajo, para que la suma vectorial
sea igual a cero. (Las cantidades vectoriales tienen en cuenta la direccion, por
lo que las fuerzas hacia arriba son + y las fuerzas hacia abajo son —; cuando
se suman en realidad se restan.)

En la figura 2.7 vemos las fuerzas que intervienen cuando Burl y Hewitt
pintan un letrero sobre una tabla. La suma de tensiones hacia arriba es igual a
la suma de sus pesos mds el peso de la tabla. Observa cémo las magnitudes de
los dos vectores hacia arriba son iguales a las magnitudes de los tres vectores
hacia abajo. La fuerza neta sobre la tabla es cero, por lo que decimos que es-
ta en equilibrio mecanico.

.
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En el capitulo 8 explicaremos que otra condicién para el equilibrio mecanico es que ¢l momento de torsion
neto sea igual a cero.
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CUADRO DE PRACTICA

1. Cuando Burl estd solo exactamente a la mitad de
esta tabla, la bascula de la izquierda indica 500 N.
Anota la lectura de la bascula derecha. El peso
500 N» £—=—-N total de Burl v la tabla debe ser N.

2. Burl se aleja de la izquierda. Anota la indicacién de
la bascula de la derecha.

170 N «

3. Por diversién, Burl se cuelga del extremo derecho.
Anota la lectura de |la bascula de la derecha.

O N- « N

ir

EXAMINATE

Observa la gimnasta que cuelga de las argollas.

1. Si ella cuelga con su peso dividido por igual entre las dos argollas, ¢qué indicarian
unas basculas colocadas en las cuerdas, en comparacién con el peso de ella?

2. Sup6n que su peso cuelga un poco mas de la argolla izquierda. ;Qué marcaria
una bascula en la cuerda derecha?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

(¢Estds leyendo esto antes de haber formulado respuestas razonables en tu mente? Si es asi, pre-
guntate jejercitas tu cuerpo, viendo que otros hacen lagartijas? Ejercita tu mente: cuando encuen-
d tres las numerosas preguntas de Examinate que hay en este libro, jpiensa antes de comprobar mds
Todo lo que no abajo las respuestas!)

experimente cambios

de movimiento estd
en equilibrio
mecanico. Esto es
porque ZF = 0.

1. La indicacién de cada bascula seria la mitad de su peso. La suma de las lecturas
de las dos basculas es igual, por consiguiente, a su peso.

2. Cuando la argolla izquierda sostiene mas de su peso, la indicacion en la derecha es
menos de la mitad de su peso. No importa como se cuelgue, la suma de las lectu-
ras de la bdscula es igual a su peso. Por ejemplo, si una bascula indica las dos ter-

ceras partes de su peso, la otra indicard un tercio de su peso. ;JComprendiste?




34 Parte uno Mecdnica

RESPUESTAS DEL CUADRO DE PRACTICA

¢Tus respuestas ilustran la regla del equilibrio? En la pre-
gunta 1, la cuerda derecha debe tener una tensién de 500 N,
porque Burl esta a la mitad de la tabla, y ambas cuerdas
sostienen su peso por igual. Como la suma de las tensiones
hacia arriba es 1,000 N, el peso total de Burl y la tabla debe
ser 1,000 N. Llamaremos +1,000 N a las fuerzas de tension
hacia arriba. Entonces los pesos hacia abajo son —1,000 N.
¢Qué sucede si sumas +1,000 Ny —1,000 N? La respuesta
es que esa suma es igual a cero. Vemos asi que =F = 0.

Para la pregunta 2, sllegaste a la respuesta correcta,
que es 830 N? Razonamiento: Por la pregunta 1 se
sabe que la suma de las tensiones en la cuerda es igual a
1,000 N, y como la cuerda de la izquierda tiene 170 N de
tension, la otra debe tener la diferencia; 1000 N —
170 N = 830 N. ;Comprendes? Bien si lo comprendes.
Si no, habla de eso con tus amigos. Después lee mas.

La respuesta a la pregunta 3 es 1,000 N. ;Ves cémo
todo esto ilustra que XF = 0.

Fuerza de soporte

Imagina un libro que yace sobre una mesa. Estd en equilibrio. ;Qué fuerzas ac-
tian sobre él? Una es la que se debe a la gravedad y que es el peso del libro.
Como el libro estd en equilibrio, debe haber otra fuerza que actida sobre él que
haga que la fuerza neta sea cero: una fuerza hacia arriba, opuesta a la fuerza
de gravedad. La mesa es la que ejerce esa fuerza hacia arriba. A esta fuerza se
le llama fuerza de soporte. Esta fuerza de soporte, hacia arriba, a menudo
se llama fuerza normal y debe ser igual al peso del libro.> Si a la fuerza nor-
mal la consideramos positiva, el peso es hacia abajo, por lo que es negativo, ¥
al sumarse las dos resulta cero. La fuerza neta sobre el libro es cero. Otra for-
ma de decir lo mismo es XF = 0.

Para entender mejor que la mesa empuja el libro hacia arriba, compara el
caso de la compresion de un resorte (figura 2.8). Comprime el resorte hacia
abajo, y podrds sentir que el resorte empuja tu mano hacia arriba. Asimismo,
el libro que yace sobre la mesa comprime los dtomos de ésta, que se compor-
tan como resortes microscopicos. El peso del libro comprime a los atomos ha-
cia abajo, y ellos comprimen el libro hacia arriba. De esta forma los dtomos
comprimidos producen la fuerza de soporte.

Cuando te subes en una bdscula de bafio hay dos fuerzas que actian sobre
ella. Una es el tiron de la gravedad, hacia abajo, que es tu peso, y la otra es la
fuerza de soporte, hacia arriba del piso. Estas fuerzas comprimen un mecanismo
(en efecto, un resorte) en la bascula que esta calibrado para indicar la magnitud
de la fuerza de soporte (figura 2.9). Es esta fuerza de soporte que muestra tu pe-
so. Cuando te pesas en una bascula de bano en reposo, la fuerza de soporte y la
fuerza de gravedad que te jala hacia abajo tienen la misma magnitud. Por lo tan-
to, decimos que tu peso es la fuerza de gravedad que actia sobre ti.

FIGURA 2.8

(lzquierda) La mesa empuja
el libro hacia arriba, con
igual fuerza que la de
gravedad, que tira del libro
hacia abajo. (Derecha) El
resorte empuja tu mano
hacia arriba, con tanta
fuerza como la que ejerzas
para oprimir el resorte.

EXAMINATE

1. ¢Cudl es la fuerza neta sobre una béscula de bafio cuando sobre ésta se para un
individuo que pesa 150 libras?

2. Supén que te paras en dos basculas de bafio, y que tu peso se reparte por igual
entre ambas. ;Cudnto indicard cada una? ;Y si descansas mds de tu peso en un
pie que en el otro?

" Esta fuerza actda formando dngulo recto con la superficie de la mesa. Cuando se dice que es "normal a® sig-
nifica que esta “en dangulo recto con”, por lo cpal a esta fuerza la llamamos fucrza normal.
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FIGURA 2.9
El soporte hacia arriba es igual a la fuerza
de gravedad hacia abajo.

Fuerza de soporte
(lectura de la bdscula)

Equilibrio de

B 74
e
75-N Fuerza ‘75-N
de Fuerza

friccién  aplicada

FIGURA 2.10

Cuando el empuje sobre la
caja es igual que la fuerza de
friccién entre la caja y el
piso, la fuerza neta sobre la
caja es cero, y se desliza con
una rapidez constante,

cosas en movimiento

El reposo sélo es una forma de equilibrio. Un objeto que se mueve con rapi-
dez constante en una trayectoria rectilinea también esta en equilibrio. El equi-
librio es un estado donde no hay cambios. Una bola de bolos que rueda a ra-
pidez constante en linea recta también esta en equilibrio, hasta que golpea los
pinos. Si un objeto esta en reposo (equilibrio estitico) o rueda uniformemente
en linea recta (equilibrio dindmico), SF = 0.

De acuerdo con la primera ley de Newton, un objeto que solo esté bajo la
influencia de una fuerza no puede estar en equilibrio. La fuerza nera no podria
ser cero. Unicamente cuando actian sobre él dos o mas fuerzas puede estar en
equilibrio. Podemos probar si algo estd en equilibrio o no, observando si sufre
cambios en su estado de movimiento o no.

Imagina una caja que se empuja horizontalmente por el piso de una fabri-
ca. Si se mueve a una rapidez constante, y su trayectoria es una linea recta, es-
ta en equilibrio dindmico. Esto nos indica que sobre la caja actda mis de una
fuerza. Existe otra, que es probablemente la fuerza de friccién entre la caja y
el piso. El hecho de que la fuerza neta sobre la caja sea igual a cero significa
que la fuerza de friccion debe ser igual y opuesta a la fuerza de empuije.

La regla de cquilibrio, XF = 0, brinda una forma razonada de observar to-
das las cosas en reposo: pilas de piedras, objetos de tu habitacién o las vigas de

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Cero, porque la bascula permanece en reposo. La bascula indica la fuerza de so-
porte, que tiene la misma magnitud que el peso; no indica la fuerza nera.

2. La indicacién de cada bascula es la mitad de tu peso. Esto se debe a que la suma
de las indicaciones de las basculas, que es igual a la fuerza de soporte que ejerce el
piso, debe equilibrarse con tu peso, para que la fuerza nera sobre ti sea cero. Si te
inclinas mds sobre una bascula que sobre la otra, aquélla indicard més de la mitad
de tu peso, pero la segunda menos de la mitad, y la suma de ambas lecturas segui-
rd siendo tu peso. Al igual que el ejemplo de la gimnasta que cuelga de las argollas,
si una béscula indica dos tercios de tu peso, la otra indicar4 un tercio del mismo.
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Resistencia

acero de los puentes o en la construccién de edificios. Cualquiera que sca su
configuracién, en equilibrio estitico, todas las fuerzas que actian siempre se
equilibran a cero. Lo mismo es cierto para los objetos que se mueven constan-
temente, sin acelerar, desacelerar ni cambiar de direccién. Para el equilibrio di-
namico, todas las fuerzas que actian también se equilibran a cero. La regla del
equilibrio permite que veas mejor que el ojo del observador casual. Resulta agra-
dable saber las razones de la estabilidad de los objetos en el mundo actual.

Hay distintas formas de equilibrio. En el capitulo 8 hablaremos sobre el
equilibrio en rotacién y, en la parte 4, del equilibrio térmico asociado con el ca-
lor. La fisica estd en todos lados.

EXAMINATE

Un avién vuela a rapidez constante en una trayectoria recta y horizontal. En otras
palabras, el avién estd en equilibrio cuando vuela. Sobre él actian dos fuerzas hori-
zontales. Una es el empuje de la hélice, la cual lo impulsa hacia adelante. La otra es
la resistencia del aire, que actia en la direccién opuesta. ¢Cudl de ellas es mayor?

La Tierra en movimiento

FIGURA 2.11

¢El ave puede dejarse caer
y atrapar al gusano, si la
Tierra se mueve a 30 km/s?

Cuando Copérnico anuncié su idea de una Tierra en movimiento, en el siglo
XVI, no se entendia atn el concepto de la inercia. Habia muchos argumentos y
debates acerca de si la Tierra se mueve o no. La cantidad de fuerza necesaria
para mantener la Tierra en movimiento escapaba a la imaginacién. Otro argu-
mento contra una Tierra en movimiento era el siguiente: imagina a una ave pa-
rada en reposo en la copa de un drbol muy alto. En el suelo, abajo de €, estd
un gusano gordo y jugoso. El ave lo observa y se deja caer verticalmente y lo
atrapa. Esto seria imposible, se afirma, si la Tierra se moviera como lo sugirié
Copérnico. Si él hubiera tenido razon, la Tierra tendria que viajar a una rapi-
dez de 107,000 kilémetros por hora para describir un circulo alrededor del Sol
en un afo. Al convertir esta rapidez en kilémetros por segundo el resultado es
30 kilémetros por segundo. Aun si el ave pudiera descender de su rama en un
segundo, el gusano habria sido desplazado 30 kilémetros por el movimiento de
la Tierra. Seria imposible que una ave se dejara caer directamente y atrapara al
gusano. Pero las aves si atrapan gusanos desde las ramas altas de los drboles,
y eso parecia una prueba evidente de que la Tierra debia estar en reposo.
:Puedes refutar este argumento? Puedes hacerlo, si invocas la idea de la
inercia. Ya ves, no solo la Tierra se mueve a 30 kiléometros por segundo, sino
también el drbol, su rama, el ave parada en ésta, el gusano que estd en cl sue-
lo y hasta el aire que hay entre los dos. Todos se mueven a 30 kilometros por
segundo. Las cosas que se mueven siguen en movimiento si no actia sobre ellas
alguna fuerza no equilibrada. Entonces, cuando el ave se deja caer desde la ra-

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Las dos fuerzas tienen la misma magnitud. Llamemos positiva a la fuerza de avance

que ejerce la hélice. La resistencia del aire es negativa. Como el avién estd en equili-

brio dindmico, spuedes ver que las dos fuerzas se combinan y que el resultado es ce-
ro? Por lo tanto, ni gana ni pierde rapidez.




FIGURA 2.12
Cuanda lanzas una moneda

dentro de un avién que viaja
a gran rapidez, se comporta
como si el avion estuviera en
reposo. La moneda sigue
contigo. |Es la inercia en
accion!
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ma, su velocidad inicial lateral de 30 kilémetros por segundo no cambia. Atra-
pa al gusano sin que los afecte el movimiento de su entorno total.

Parate junto a una pared. Salta de manera que tus pies no toquen al piso.
¢El muro te golpea a 30 kilometros por segundo? No lo hace, porque también
ta te mueves a 30 kilémetros por segundo, antes, durante y después de tu sal-
to. Los 30 kilometros por segundo es la rapidez de la Tierra en relacién con el
Sol, y no la del muro en relacién contigo.

Hace 400 anos las personas tenian dificultad para entender ideas como és-
tas, no s6lo porque desconocian el concepto de la inercia, sino porque no es-
taban acostumbradas a moverse en vehiculos con gran rapidez. Los viajes len-
tos y agitados en carruajes tirados por caballos no se prestaban a hacer
experimentos que indicaran los efectos de la inercia. En la actualidad podemos
lanzar una moneda en un automévil, en un autobis o en un avién que viajen
a gran rapidez, v la atrapamos, con su movimiento vertical, como si el vehicu-
lo estuviera en reposo. Vemos la evidencia de la ley de la inercia cuando el mo-
vimiento horizontal de la moneda es igual antes, durante y después de atrapar-
la. La moneda sigue con nosotros. La fuerza vertical de la gravedad sélo afecta
el movimiento vertical de la moneda.

Actualmente nuestras nociones sobre el movimiento son muy diferentes de
las de nuestros antepasados. Aristoteles no se dio cuenta del concepto de la iner-
cia porque no vio que todas las cosas en movimiento siguen las mismas reglas.
Imaginé que las reglas del movimiento en los cielos eran muy diferentes a sus
correspondientes en la Tierra. Vio que el movimiento vertical es natural, pero que
el horizontal no era natural porque requeria de una fuerza sostenida. Por otro
lado, Galileo y Newton consideraron que todos los objetos en movimiento siguen
las mismas reglas. Para ellos, los objetos en movimiento no requieren fuerza que
los mantenga en movimiento, si no hay fuerzas que se opongan al mismo, co-
mo la friccién. Podemos imaginar cuan distinto hubiera avanzado la ciencia si
Aristoteles hubiera reconocido la unidad de todas las clases de movimiento.

Resumen de términos

Equilibrio mecénico Estado de un objeto o sistema de
objetos en el cual no hay cambios de movimiento.

De acuerdo con la primera ley de Newton, si estdn en
reposo, persiste el estado de reposo. Si estdn en movi-
miento, el movimiento continda sin cambiar.

Fuerza En el sentido mas simple, un empuje o un tirdn,

Inercia La propiedad de las cosas de resistir cambios de
movimiento.

Primera ley de Newton del movimiento (ley de la inercia)
Todo objeto continda en su estado de reposo, o de movi-
miento uniforme en linea recta, a menos que sea obliga-
do a cambiar ese estado por fuerzas que actiien sobre él.

Regla del equilibrio En cualquier objeto o sistema de
objetos en equilibrio, la suma de las fuerzas que
acttian es igual a cero. En forma de ecuacién. TF = 0.

Preguntas de repaso

En este libro, cada capitule termina con un conjunto de preguntas
repaso, ejercicios y de problemas de repaso en algunos capitulos. En
algunos capitulos hay un conjunto de problemas numéricos de un

solo paso cuya finalidad es que te familiarices con las ecuaciones del
capitulo: Cdlculos de un paso. Las preguntas de repaso tienen
como finalidad ayudarte a fijar tus ideas y a captar la esencia del
material del capitulo. Observards que en el capitulo puedes encon-
trar las respuestas a estas preguntas. Los ejercicios hacen hincapié
en las ideas, mds que sdlo recordar la informacion y pedir la com-
prension de las definiciones, los principios y las relaciones en el ma-
tertal del capitulo. En muchos casos, la intencion de algunos
efercicios es ayudarte a aplicar las ideas de la fisica a situaciones
que te sean familiares. A menos que sdlo estudies unos pocos capi-
tulos de tu curso, es probable que debas resolver sdlo algunos ejerci-
cios en cada capitulo. Debes expresar las respuestas en oraciones
completas, explicando o realizando esquemas cuando sea necesario.
El gran nimero de ejercicios que hay es para permitir a tu maestro
elegir una gran variedad de tareas. Los problemas van mas alld de
los cdlculos de un paso y tienen que ver con conceptos que se entien-
den con mayor claridad usando cdlculos desafiantes. En el material
complementario de esta obra hay problemas adicionales.

El movimiento, segiin Aristdteles

1. Contrasta las ideas de Aristdteles acerca del movi-
miento natural y del movimiento violento.

2. ;Qué clase de movimiento natural o violento, atri-
buia Aristételes a la Luna?
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3. ¢Qué estado de movimiento atribuia Aristételes a la
Tierra?

Copérnico y la Tierra en movimiento

4. (Qué relacion establecio Copérnico entre el Sol y
la Tierra?

Galileo y la Torre inclinada

5. ¢Qué descubri6 Galileo en su legendario experimento
en la Torre Inclinada de Pisa?

Los planos inclinados de Galileo

6. ¢Qué descubrid Galileo acerca de los cuerpos en mo-
vimiento y las fuerzas, en sus experimentos con pla-
nos inclinados?

7. ;Qué quiere decir que un objeto en movimiento tiene
inercia? Describe un ejemplo.

8. ¢La inercia es la razén de que los objetos en movi-
miento se mantengan en movimiento, o es el nombre
que se da a esta propiedad?

Primera ley de Newton del movimiento
9. Cita la primera ley de Newton del movimiento.

Fuerza neta

10. ;Cudl es la fuerza neta sobre un carro que es tirado
con 100 libras hacia la derecha y con 30 libras hacia
la izquierda?

11. ;Por qué se dice que la fuerza es una cantidad vectorial?

La regla del equilibrio

12. ;La fuerza se puede expresar en libras y también en
newtons?

13. ;Cudl es la fuerza neta sobre un objeto del cual se ti-
ra con 80 newtons hacia la derecha y con 80 new-
tons hacia la izquierda?

14. ;Cudl es la fuerza neta sobre una bolsa en la cual
la gravedad tira hacia abajo con 18 newtons, y de la
cual una cuerda tira hacia arriba con 18 newtons?

15. ¢Qué significa decir que algo est4 en equilibrio me-
cédnico?

16. Enuncia con simbolos la regla del equilibrio.

Fuerza de soporte

17. Un libro que pesa 15 N descansa sobre una mesa
plana. ;Cudntos newtons de fuerza de soporte debe
ejercer la mesa? ;Cudl es la fuerza neta sobre el libro
en este caso?

18. Cuando te paras sin moverte sobre una bascula de
bafio, jc6mo se compara tu peso con la fuerza
de soporte de esta bdscula?

Equilibrio de objetos en movimiento

19. Una bola de bolos en reposo est4 en equilibrio.
¢También esta en equilibrio cuando se mueve con
una rapidez constante en trayectoria rectilinea?

20. ¢Cudl es la prueba para decir si un objeto en movi-
miento estd o no en equilibrio?

21. Si empujas una caja con una fuerza de 100 N, y se
desliza en linea recta con rapidez constante, ;cudnta
friccion actua sobre la caja?

La Tierra en movimiento

22. ;Qué concepto faltaba en el pensamiento de los se-
res humanos del siglo xvi, que no podian creer que la
Tierra estuviera en movimiento?

23. Una ave parada sobre un drbol se mueve a 30 km/s
en relacion con el lejano Sol. Cuando se deja caer al
suelo bajo él, stodavia va a 30 km/s, o esa rapidez se
vuelve cero?

24. Pdrate junto a un muro que se mueva a 30 km/s en
relacion con el Sol, y salta. Cuando tus pies estin so-
bre el piso, también tii te mueves a 30 km/s. ;Sostie-
nes esta rapidez cuando tus pies se despegan del
piso? ¢Qué concepto respalda tu respuesta?

25. ¢De qué no pudo darse cuenta Aristételes acerca de

las reglas de la naturaleza para los objetos en la
Tierra y en los cielos?

Proyecto

Pidele a un amigo que clave una
tachuela en un trozo de madera colo-
cado en la cima de una pila libros
colocados sobre tu cabeza. jPor qué
no te lastima?

Ejercicios
Por favor, no te intimides por el gran niimero de ejercicios en

este libro. Si el objetivo de tu curso es estudiar muchos capitu-

los, es probable que tu profesor solo te pida resolver unos cuan-
tos de cada capitulo.

1. Una bola que rueda por el piso no continda rodando
indefinidamente. ;Esto es porque busca un lugar de
reposo o porque alguna fuerza actda sobre ella? Si
hay una fuerza ;cual seria ésta?

2. Copérnico postuld que la Tierra se mueve en torno al
Sol (y no lo contrario); pero se le complicé la idea.
¢Qué conceptos de la mecdnica le faltaron (que des-
pués fueron introducidos por Galileo y Newton) que
hubieran disipado sus dudas?

3. ¢Qué idea aristotélica desacredité Galileo en su le-
gendaria demostracién de la Torre Inclinada?

4. ;Qué idea aristotélica demolié Galileo con sus expe-
rimentos con planos inclinados?

5. ¢Quién introdujo primero el concepto de inercia, Ga-
lileo o Newton?
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6. Los asteroides han estado moviéndose por el espacio

b

durante miles de millones de afios, /Qué los mantie-
ne en movimiento?

Una sonda espacial puede ser conducida por un co-
hete hasta el espacio exterior. ;Qué mantiene el mo-
vimiento de la sonda después de que el cohete ya no
la sigue impulsando?

Al contestar la pregunta “2qué mantiene a la Tierra
moviéndose alrededor del Sol?”, un amigo tuyo ase-
gura que la inercia la mantiene en movimiento. Corri-
ge esa aseveracion errénea.

9. Tu amigo dice que la inercia es una fuerza que man-

10.

14

12

i

14

.

15,

16.

17

18

19

20

tiene las cosas en su lugar, ya sea en reposo o en mo-
vimiento. ;Estds de acuerdo? ¢Por qué?

Otro de tus amigos dice que las organizaciones buro-
craticas tienen mucha inercia. ¢Se parece a la prime-
ra ley de Newton de la inercia?

Una bola estd en reposo en medio de un coche de ju-
guete. Cuando se hace avanzar al coche, la bola rue-
da contra su parte trasera, Interpreta esta
observacion en términos de la primera ley de Newton.

Al jalar una toalla de papel o una bolsa de plastico
para desprenderlas de un rollo, JPor qué es mis efec-
tivo un tirén brusco que uno gradual?

Si estds dentro de un automévil en reposo que es gol-
peado en la parte trasera, podrias suffir una severa
lesién llamada latigazo cervical. ¢Qué tiene que ver
esta lesion con la primera ley de Newton?

En términos de la primera ley de Newron (laleydela
inercia), jcomo puede ayudar la cabecera del asiento en
un automovil a proteger la nuca en un choque por atris?

¢Por qué te rambaleas hacia adelante dentro de un
autobiis que se detiene de repente? ¢Por qué re tam-
baleas hacia atras cuando acelera? ¢Qué leyes se
aplican en este caso?

Supén que vas en un automévil en movimiento y que
el motor se apaga. Pisas el freno y lentamente el carro
disminuye su rapidez a la mitad. Si sueltas el freno el
automévil acelerard un poco o continuari reduciendo
su rapidez debido a la friccion? Sustenta tu respuesta.

Cada vértebra de la serie que forma tu columna dor-
sal estd separada por discos de tejido elastico. ;Qué
sucede entonces cuando saltas desde un lugar eleva-
do y caes de pie? (Sugerencia: imaginate la cabeza

del martillo de la figura 2.4.) ;Puedes imaginar
alguna causa de que seas un poco mis alto por la
mafiana que la noche anterior?

Empuja un carrito y se movera. Cuando dejas de em-
pujarlo, se detiene. ;Viola esto la ley de inercia de
Newton? Sustenta tu respuesta.

Suelta una bola por una mesa de bolos, y verds que

con el tiempo se mueve con mas lentitud. ¢Viola eso
la ley de inercia de Newton? Sustenta tu respuesta.

En un par de fuerzas, una tiene 20 N de magnitud y
la otra 12 N. ;Cudl fuerza neta maxima es posible te-

ner con estas dos fuerzas? ;Cuél es la fuerza neta mi-
nima posible?

21.

22,

23

24,

25

26

27

28

29,

39

Cuando un objeto estd en equilibrio mecanico, ;qué
puede decirse correctamente acerca de todas |as
fuerzas que actdan en é1? ;La fuerza neta necesaria-
mente debe ser cero?

Un mono estd colgado en reposo de una liana. ¢Cua-
les son las dos fuerzas que actian sobre el mono?
¢Alguna es mayor?

¢Puede un objeto estar en equilibrio mecénico cuan-
do sélo hay una fuerza que actie sobre él? Explica
por qué.

Cuando se arroja una bola hacia arriba, se detiene mo-
mentdneamente en la cumbre de su trayectoria. ¢Estd
en equilibrio durante este breve instante? ¢Por qué?
Un disco de hockey se desliza por el hielo a rapidez
constante. ¢Estd en equilibrio? ;Por qué?
El esquema de a lado mues-
tra un andamio de pintor que
estd en equilibrio mecénico. 200N
La persena en medio de él
pesa 250 N, y las tensiones en Aj
250N
¢Cuadl es el peso del anda- W=
mio?
Orro andamio pesa 300 N y
sostiene a dos pintores, uno ?
400N
que pesa 250 N y el otro
300 N. La indicacién del
medidor de la izquierda es
cién del medidor de la dere-
cha?
Nelly Newton cuelga en reposo de
los extremos de la cuerda, como
muestra |a figura. ;Cémo se compa-
ra la indicacién de la bascula con su
peso?

TOON

i<

cada cuerda son de 200 N.
400 N. sCuél sera la indica-

Harry el pintor se cuelga de su silla afio tras afio. Pesa
500 N y no sabe que
la cuerda tiene un
punto de rotura de
300 N. ;Por qué la
cuerda no se rompe
cuando lo sostiene
como se ve en el la-
do izquierdo de |a fi-
gura? Un dia Harry
pinta cerca de un as-
ta-bandera, y para
cambiar, amarra el
extremo libre de la cuerda al asta, en vez de a su silla,
como en la figura derecha. ¢Por qué tuvo que tomar
anticipadamente sus vacaciones?
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30. ;Podrias afirmar que ninguna fuerza actda sobre un
cuerpo en reposo? ;O es correcto decir que ninguna
fuerza neta actia sobre él. Defiende tu respuesta.

31. Para el sistema con polea que se
ve abajo, scudl es el limite supe-
rior de peso que puede levantar
el fortachon?

32. Si el fortachdn del ejercicio anterior ejerce una
fuerza hacia abajo de 800 N en la cuerda,
¢cudnta fuerza hacia arriba ejerce sobre el bloque?

33. La fuerza de gravedad jala hacia abajo un libro que
estd sobre una mesa. ;Qué fuerza evita que el libro
acelere hacia abajo?

34. ;Cudntas fuerzas significativas actdan sobre un libro
en reposo que estd sobre una mesa? Menciona esas
fuerzas.

35. Considera la fuerza normal sobre un libro en reposo
que esta sobre la superficie de una mesa. si la mesa
estd inclinada de manera que la superficie forme un
plano inclinado, scambiara la magnitud de la fuerza
normal? ;Por qué?

36. Cuando empujas hacia abajo un libro en reposo que
estd sobre una mesa, ssientes una fuerza hacia arri-
ba? ;Esta fuerza depende de la friccién? Defiende tu
respuesta.

37. Cuando te paras, el piso ejerce una fuerza hacia
arriba contra tus pies? ;Cudnta fuerza ejerce? ;Por
qué esa fuerza no te mueve hacia arriba?

38. Coloca un libro pesado sobre una mesa; la mesa lo
empuja hacia arriba. ;Por qué esa fuerza no hace
que el libro se levante de la mesa?

39. Una jarra vacia con peso W descansa sobre una me-
sa. ¢Cudl es la fuerza de soporte que la mesa ejerce
sobre la jarra? ;Cual es la fuerza de soporte cuando
se vierte en la jarra agua que pesa W?

40. Si tiras horizontalmente de una caja con una fuerza
de 200 N, la caja se deslizara por el piso en equilibrio
dindmico. jCudnta friccién actda sobre la caja?

41. Para deslizar un armario pesado por el piso a una ra-
pidez constante, tu ejerces una fuerza horizontal de
600 N. ¢La fuerza de friccion entre el armario y el pi-
so es mayor que, menor que o igual a 600 N? Defien-
de tu respuesta.

42. Considera una caja que estd en reposo sobre el piso
de una fabrica. Cuando dos trabajadores la levantan,
¢la fuerza de soporte sobre la caja dada por el piso
se incrementa, disminuye o permanece sin cambio?
¢Qué sucede a la fuerza de soporte sobre los pies del
trabajador?

43. Cada una de dos personas tira de una cuerda con
una fuerza de 300 N en un juego de tira y afloja.
¢Cudl es la fuerza neta sobre la cuerda? ;Cuédnta
fuerza es ejercida en cada persona por la cuerda?

44. Sobre un paracaidista que desciende en el aire ac-
tian dos fuerzas: su peso y la resistencia del aire. Si
el descenso es uniforme, sin ganancia ni pérdida de
rapidez, el paracaidista estd en equilibrio dindmico.
¢Cémo comparas las magnitudes del peso y de la re-
sistencia del aire?

45. Antes de |a época de Galileo y Newton, algunos sa-
bios pensaban que una piedra que se deja caer desde
la punta de un mastil alto de un barco en movimien-
to caerfa verticalmente y llegaria a la cubierta atras
del mastil, a una distancia igual a la que habia avan-
zado el barco mientras la piedra cafa. A la luz de lo
que captas de la primera ley de Newton, ;qué pien-
sas acerca de esto?

46. Como la Tierra gira una vez cada 24 horas, la pared
oeste de tu recamara se mueve en una direccién hacia
ti, con una rapidez que probablemente sea méas de
1000 km/h (la rapidez exacta depende de la latitud a
la que te encuentres). Cuando te paras frente a ese
muro estds siendo arrastrado a la misma rapidez, y
por ello no lo notas. Pero cuando saltas hacia arriba,
cuando tus pies ya no estdn en contacto con el piso,
¢por qué la pared no te golpea con gran rapidez?

47. En la escuela un nifio aprende que la Tierra viaja a
mas de 100,000 kilémetros por hora en torno al Sol,
y con miedo pregunta por qué no hemos sido barri-
dos. ¢Cual es tu explicacién?

48. Si lanzas una moneda hacia arriba estando dentro de
un tren en movimiento, jdénde cae cuando el movi-
miento del tren es uniforme en linea recta? ;Y cuan-
do el tren desacelera mientras la moneda estd en el
aire? ;Y cuando el tren estd tomando una curva?

49. La chimenea de un tren de juguete estacionario es un
canon de resorte vertical que dispara un balin de ace-
ro a una altura aproximada de un metro, directamen-
te hacia arriba, tan recto que el balin siempre regresa
a la chimenea. Supén que el tren se mueve a rapidez
constante por un tramo recto de via. ;Crees que el ba-
lin seguird regresando a la chimenea si es disparado
desde el tren en movimiento? ;Y si el tren acelera por
el tramo recto? ¢Y si recorre una via circular a rapidez
constante? ;Por qué son distintas tus respuestas?

50. Piensa en el avion que se vuela directamente hacia el
este en un tramo, y luego regresa volando directa-
mente hacia el oeste. Al volar en una direccién, sigue
la rotacién de la Tierra; y cuando viaja en la direc-
cion contraria, va en contra de la rotacidn de la
Tierra. Sin embargo, cuando no hay viento, los tiem-
pos de vuelo son iguales en cualquier direccidn.
¢Por qué?
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CAPITULO 3

Movimiento

rectilineo

ace mas de 2,000 afos, los antiguos cientificos griegos estaban familiarizados

con algunas de las ideas de la fisica que estudiamos en la actualidad. Entendian
bien algunas propiedades de la luz, pero se confundian en lo relativo al movimiento. Con
Galileo y su estudio de las esferas sobre planos inclinados, se alcanzé un gran progreso
respecto a la comprension del movimiento, como vimos en el capitulo anterior. En este
capitulo aprenderemos las reglas del movimiento que abarcan tres conceptos: rapidez, ve-
locidad y aceleracion, Seria bueno dominar estos conceptos, pero bastard con que te fami-
liarices con ellos y puedas distinguirlos entre si. En los siguientes capitulos te habituards
mas a ellos. Aqui solo estudiaremos la forma mds sencilla del movimiento: la que va a
lo largo de una trayectoria en linea recta, es decir, el movimiento rectilineo.

El movimiento es relativo

Todo se mueve, hasta lo que pareceria estar en reposo. Todo se mueve en relacion
con el Sol y las estrellas. Mientras estas leyendo este libro, te mueves a unos
107,000 kilémetros por hora en relacion con el Sol, y te mueves aun mds rapido
con respecto al centro de nuestra galaxia. Cuando examinamos el movimiento de
algo, lo que describimos es el movimiento en relacion con algo mas. Si caminas
por el pasillo de un autobis en movimiento, es probable que tu rapidez con respec-
to al piso del vehiculo sea bastante distinta de tu rapidez con respecto al camino.
Cuando se dice que un auto de carreras alcanza una rapidez de 300 kilometros
por hora, queremos decir que es con respecto a la pista de competencias. A menos
que indiquemos otra cuestion, al describir la rapidez de cosas de nuestro entor-
no, lo haremos en relacion con la superficie terrestre. El movimiento es relativo.

Rapidez

B3R

Definicitn de rapidez

Antes de Galileo, la gente describia los objetos en movimiento simplemente como
“lentos™ o “rdpidos”; no obstante, tales descripciones eran muy vagas. A Galileo
se le da el crédito de ser primero en medir la rapidez al considerar la distancia
que se cubre durante cierto tiempo. Definié la rapidez como la distancia recorri-
da por unidad de tiempo.

distancia

Rapidez = —
tiempo

41
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FIGURA 3.1

Cuando estds sentado en
una silla, tu rapidez es cero
con respecto a la Tierra;
pero 30 km/s respecto al
Sol.

TABLA 3.1
Rapideces aproximadas
en distintas unidades

12mifth = 20km/h = 6 mfs
25 mi/h 40 km/h =11 m/s
37-mifh = 60 km/h =17 m/s
50 mi/h = 80 km/h =22 m/s
62 mi/h =100 km/h = 28 m/s
75 mifh =120 km/h = 33 m/s
100 mi/h = 160 km/h = 44 m/s

FIGURA 3.2

Este velocimetro da lecturas
en millas por hora y en
kilometros por hora.

Un ciclista que recorre 30 metros en un tiempo de 2 segundos, por ejemplo,
tiene una rapidez de 15 metros por segundo.

Cualquier combinacién de unidades de distancia entre tiempo es valida pa-
ra medir la rapidez: para los vehiculos de motor (o en distancias largas) por lo
comun se utilizan las unidades de kilometros por hora (km/h) o millas por ho-
ra (mi/h, o mph). Para distancias mds cortas con frecuencia se usan las unidades
de metros por segundo (m/s). El simbolo diagonal (/) se lee por, y quiere decir
“dividido entre”. En este libro usaremos principalmente metros por segundo. La
tabla 3.1 muestra la comparacion de rapideces, en distintas unidades.!

Rapidez instantianea

Las cosas que sc mueven a menudo tienen variaciones en la rapidez. Un automo-
vil, por ejemplo, puede recorrer una calle a 50 km/h, detenerse hasta 0 km/h con
la luz roja del semaforo, y acelerar s6lo hasta 30 km/h debido al transito vehicu-
lar. Puedes saber en cada instante la rapidez del automévil observando el veloci-
metro. La rapidez en cualquier instante es la rapidez instantdnea. Fn general,
cuando un automévil viaja a 50 km/h, sostiene esa rapidez durante menos de una
hora. Si lo hiciera durante toda una hora, recorreria los 50 km. Si durara media ho-
ra a esa velocidad, recorreria la mitad de esa distancia, es decir, 25 km. Si sélo
durara 1 minuto, recorreria menos de 1 km.

Rapidez media

Cuando se planea hacer un viaje en automévil, el conductor desea saber el tiem-
po de recorrido. Lo que considera es la rapidez promedio o rapidez media, en el
viaje. La rapidez media se define como:
distancia total recorrida

tiempo de recorrido

Rapidez media =

La rapidez media se calcula con mucha facilidad. Por ejemplo, s1 recorremos
80 kilometros de distancia en un tiempo de 1 hora, decimos que nuestra rapi-
dez media fue de 80 kilémetros por hora. Asimismo, si recorriéramos 320 ki-
l[6metros en 4 horas,

distancia total recorrida 320 km

B o " = .
Bpivce meda tiempo de recorrido 4h b4 ok

Vemos que cuando una distancia en kilémetros (km) se divide entre un riempo
en horas (h), el resultado estd en kilémetros por hora (km/h).

Como la rapidez media es la distancia total recorrida dividida entre ¢l tiem-
po total del recorrido, no indica las diversas rapideces ni sus posibles variaciones
durante intervalos de tiempo mds cortos. En la mayoria de nuestros viajes avan-
Zamos con varias rapideces, de manera que la rapidez media es muy distinta de
la rapidez instantanea.

Si conocemos la rapidez media y el tiempo de recorrido, es ficil determinar la
distancia recorrida. Si la definicién anterior se ordena de forma sencilla, se obtiene

Distancia total recorrida = rapidez media X tiempo

'La conversion se basa ¢n 1 h = 3600 sy | mi = 1609.344 m.
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J\/ Si tu rapidez media es 80 kilometros por hora durante un viaje de 4 horas, por
) 4 C ejemplo, recorres una distancia rotal de 320 kilémetros.

C  EXAMINATE

-
Si te infraccionan por

exceso de velocidad,

1. ¢Cudl es la rapidez media de un guepardo que recorre 100 metros en 4 segun-
dos? ;Y si recorre 50 m en 2 s?

¢fue por tu rapidez 2. Si un automévil se mueve con una rapidez media de 60 km/h durante una hora,
instantdnea o por tu recorre una distancia de 60 km.
rapidez media? a. ¢Cudnto hubiera recorrido si se moviera con esa rapidez durante 4 h?

J
iEREKH! b. ;Y durante 10 h?

3. Ademds del velocimetro en el tablero de instrumentos, en los automéviles se ins-
tala un odémetro, que indica la distancia recorrida. Si se ajusta la distancia ini-
cial a cero, al principio de un viaje, y media hora después indica 40 km, scuil
fue la rapidez media?

4. ¢Seria posible alcanzar esta rapidez media sin exceder la rapidez de 80 km/h?

Velocidad
Cuando se conocen tanto la rapidez como la direccién de un objeto, estamos es-
T = pecificando su velocidad. Cuando decimos que un automévil viaja a 60 km/h, por
Eg‘i‘ SICS ejemplo, nos referimos a su rapidez. Pero si sefialamos que se mueve 60 km/h al
\" --IGIB norte especifim@os su veloeidad. La rapidcz es una descripcién de qué tan rapi-
Velosdid vasiabile do se mueve; mientras que la velocidad indica qué tan rdpido se mueve y en qué
direccion. A una cantidad ¢émo la velocidad, que especifica tanto direccion co-
mo magnitud se le denomina cantidad vectorial. Recuerda del capitulo 2 que la
fuerza es una cantidad vectorial, la cual para describirse requiere tanto magnitud

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

(¢Estds leyendo esto antes de haber razonado las respuestas? Como dijimos en el capitulo anterior,
cuando encuentres las preguntas Examinate que hay en este libro, detente ¥ piensa antes de leer
las respuestas que vienen adelante. No s6lo aprenderds mds, sino que disfrutards del mayor apren-
dizaje.)

1. En ambos casos, la respuesta es 25 m/s:
distancia recorrida 100 metros 50 metros

Rapidez promiedio intervalo de tiempo 4 segundos 2 segundos s

2. La distancia recorrida es la rapidez media X tiempo del viaje, de manera que
a. Distancia = 60 km/h X 4 h = 240 km.
b. Distancia = 60 km/h % 10 h = 600 km.

3. Rapidezviadis = dle&lncm total r'ecomda _ 40km _ 80 km/h,
intervalo de tiempo 0.5h

4. No, si el viaje parte del reposo y termina en el reposo. Hay veces que las rapide-
ces instantdneas son menores que 80 km/h, por lo que el conductor debe mane-
jar, por momentos, con rapidez mayor que 80 km/h para obtener un promedio
de 80 km/h. En la prictica las rapideces medias suelen ser mucho menores que
las maximas rapideces instanténeas.
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FIGURA 3.3

El automévil en la
trayectoria circular puede
tener una rapidez constante,
pero su velocidad cambia a
cada instante. jPor qué?

como direccion. Asimismo, la velocidad es una cantidad vectorial. En cambio, las
cantidades que se describen solo con magnitud se denominan cantidades escala-
res. La rapidez es una cantidad escalar.

Velocidad constante

La rapidez constante no varia. Algo con rapidez constante ni disminuye ni au-
menta su rapidez. Por otro lado, la velocidad constante implica tanto rapidez
constante como direccién constante. Esta ultima es una recta: la trayectoria del
objeto no describe una curva. Por consiguiente, velocidad constante significa mo-
vimiento en una recta a rapidez constante.

Velocidad variable

Si la rapidez o la direccion cambian (o si ambas lo hacen), entonces cambia la ve-
locidad. Por ejemplo, un automoévil que describe un circulo tiene rapidez constan-
te, pero como su direccion cambia, su velocidad no es constante. Estudiaremos
esto en la siguiente seccion cuando veamos la aceleracion.

EXAMINATE

1. "Una persona se mueve con una rapidez constante en una direccién constante."
Di lo mismo con menos palabras.

2. El velocimetro de un automévil que va hacia el este indica 100 km/h. Se cruza
con otro que va hacia el oeste a 100 km/h. ;Los dos vehiculos tienen la misma
rapidez? ;Tienen la misma velocidad?

3. Durante cierto intervalo de tiempo, el velocimetro de un automévil marca
60 km/h constantes. ;Esto equivale a una rapidez constante? ;Y a una velocidad
constante?

Aceleracidon

Podemos cambiar la velocidad de algo al modificar su rapidez, su direccion o am-
bas. El qué tan rapido cambia la velocidad es lo que entendemos por aceleracion:

cambio de velocidad
intervalo de tiempo

Aceleracion =

Decimos que un cuerpo tiene aceleracion cuando hay un cambio en su estado
de movimiento. Estamos familiarizados con la aceleracion de un automévil.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. "Una persona se mueve con velocidad constante."

2. Ambos vehiculos tienen la misma rapidez; pero sus velocidades son contrarias
porque se mueven en direcciones contrarias.

3. La lectura constante del velocimetro indica que la rapidez es constante, aunque la
velocidad quiz4 no sea constante ya que el vehiculo podria no estarse moviendo
en una trayectoria rectilinea, en cuyo caso estaria acelerando.




Capitulo 3 Movimiento rectilineo 45

Cuando el conductor pisa el acelerador, los pasajeros experimentamos acelera-
cién conforme nos recargarnos mas contra los asientos. La idea clave que de-
fine la aceleracién es el cambio. Supongamos que al manejar aumentamos, en
un segundo, nuestra velocidad de 30 a 35 kilometros por hora, v en el si-
guiente segundo a 40 kilémetros por hora, y a 45 en el siguiente y asi suce-
sivamente. Cambiamos la velocidad en 5 kilémetros por hora cada segundo.
Este cambio de velocidad es lo que entendemos por aceleracion.

cambio de velocidad _ 5 km/h _

Aceleracion = = . =
intervalo de tiempo ls

5 km/h-s

En este caso, la aceleracion es 5 kilémetros por hora por segundo (y se escribe
5 km/h-s). Observa que entran dos veces unidades de tiempo: una por la unidad
de velocidad, y de nuevo por el intervalo de tiempo en que cambi6 la veloci-
dad. Nota también que la aceleracion no es tan solo el cambio toral de la
velocidad: es la razon de cambio de la velocidad con respecto al tiempo, o el cam-
bio de velocidad por segundo.

FIGURA 3.4 =
. 2 EXAMINATE
Decimos que un cuerpo tiene
aceleracién cuando hay un 1. Un automovil puede pasar del reposo a 90 km/h en 10 s. ;jCudl es su acelera-
cambio en su estado de Gidn?
movimiento.

2. En 2.5 s, un automévil aumenta su rapidez de 60 a 65 km/h, mientras que una
bicicleta pasa del reposo a 5 km/h. ¢Cudl de los dos tiene la mayor aceleracién?
JCuil es la aceleraciéon de cada uno?

El término aceleracion se aplica tanto a disminuciones como a incrementos
de la velocidad. Por ejemplo, decimos que los frenos de un automovil producen
grandes desaceleraciones, es decir, que hay una gran disminucion de la velocidad
del vehiculo en un segundo. Con frecuencia se llama a esto desaceleracion. Sen-
timos la desaceleracion cuando el conductor de un autobiis aplica los frenos v nos
sentimos impulsados hacia adelante del vehiculo.

Aceleramos siempre que nos movemos en trayectorias curvas, aun cuando
nos movamos a rapidez constante, ya que nuestra direccion cambia y, por consi-
guiente, también cambia nuestra velocidad. Sentimos esta aceleracion cuando al-
go nos impulsa hacia el exterior de la curva.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Su aceleracién es 9 km/h-s. Especificamente hablando, seria su aceleracién me-
dia, porque habria cierta variacién en esta tasa de aumento de rapidez.

2. Las aceleraciones del automovil y de la bicicleta son iguales: 2 km/h-s.

cambio de velocidad - 65 km/h - 60 km/h oy km/h

intervalo de tiempo 2.5% 255 2 km/hs

Aceleracion ,che =

., _ cambio de velocidad _ Skm/h-0km/h _ Skm/h _ g
Aeleracioniy intervalo de tiempo 2.5s 2.5s 2 lmtes

Aunque tales velocidades son muy distintas, la razén de cambio de la velocidad
es la misma. Por lo tanto, las aceleraciones son iguales.
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FIGURA 3.5

El conductor siente una rapida
desaceleracion, al ser impulsado hacia
adelante (de acuerdo con la primera ley de
Newton).

Por este motivo distinguimos entre rapidez y velocidad, y definimos la acele-

racion como la razén con la que cambia la velocidad en el tiempo, y con ello
L abarcamos los cambios tanto en la rapidez como en la direccion.
( Quien ha estado de pie en un autobus lleno de pasajeros ha sentido la dife-
i rencia entre la velocidad y la aceleracion. A excepcion de los saltos en un camino
irregular, ti puedes estar de pie, sin esfuerzos adicionales, dentro de un autobus
que se mueva a velocidad constante, independientemente de lo rapido que vaya.
Puedes lanzar una moneda hacia arriba y atraparla exactamente del mismo mo-
do que si el vehiculo estuviera parado. S6lo cuando el autobis acelera, sea que
aumente o disminuya su rapidez, o que tome una curva, es cuando tienes algunas
dificultades.

En gran parte de este libro sélo nos ocuparemos de los movimientos a lo lar-
’ ) go de una linea recta. Cuando se describe el movimiento rectilineo, se acostum-
bra usar los términos rapidez y velocidad en forma indistinta. Cuando no cam-

bia la direccién, la aceleracion se puede expresar como la razon de cambio de la
rapidez en el tiempo.

-~
Hay tres dispositivos
que cambian la
velocidad en un
automovil: el
acelerador, los frenos
y el volante.

cambio en la rapidez
intervalo de tiempo

Aceleracion (en una recta) =

EXAMINATE

1. ;Cuél es la aceleracion de un automdvil de carreras que pasa zumbando junto a
ti con velocidad constante de 400 km/h?

2. ;Qué tiene mayor aceleracién, un avién que pasa de 1,000 a 1,005 km/h en
10 segundos, o una patineta que pasa de 0 a 5 km/h en 1 segundo?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Cero, porque su velocidad no cambia.

2. Los dos aumentan su rapidez en 5 km/h, pero la patineta lo hace en la décima
parte del tiempo. Por consiguiente, la patineta tiene la mayor aceleracién,
10 veces mayor. Con algunos calculos se demuestra que la aceleracién del avién
es 0.5 km/h-s; mientras que la de la patineta, que es mds lenta, es 5 km/h-s.
La velocidad y la aceleracién son conceptos muy diferentes. Es muy importante
diferenciarlos.




FIGURA 3.6

Fig A Tnseactve )
Cuanto mayor seala
inclinacién del plano,

la aceleracién de la esfera
sera mayor. ¢Cudl es

la aceleracidn en el plano
vertical?
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La aceleracién en los planos inclinados de Galileo

Galileo desarrollé el concepto de aceleracion con sus experimentos en planos in-
clinados. Su principal interés era el de la caida de los objetos, y como carecia de
los cronometros adecuados, uso planos inclinados para disminuir el movimiento
acelerado e investigarlo mas cuidadosamente.

Encontré que una esfera que rueda bajando por un plano inclinado aumenta
en la misma cantidad su rapidez en los segundos sucesivos, es decir, rueda sin cam-
biar su aceleracion. Por ejemplo, veriamos que una esfera que rueda por un plano
con cierto angulo de inclinacién aumenta su rapidez en 2 metros por segundo ca-
da segundo que rueda. Este incremento por segundo es su aceleracion. Su rapidez
instantanea a intervalos de 1 segundo, con esta aceleracion, serd entonces 0, 2, 4,
6, 8, 10, etcétera, metros por segundo. Observamos que la rapidez o velocidad ins-
tantanea de la esfera, en cualquier tiempo después de haber sido soltada desde el
reposo, es simplemente su aceleracion multiplicada por ese tiempo:”

Velocidad adquirida = aceleracién X tiempo

Si sustituimos la aceleracion de la esfera en esta ecuacion (dos metros por segun-
do al cuadrado), podemos ver que al final de 1 segundo viaja a 2 metros por
segundo; al final de 2 segundos viaja a 4 metros por segundo; al final de 10 se-
gundos se mueve a 20 metros por segundo; y asi sucesivamente. La rapidez o
velocidad instantanea en cualquier momento no es mas que la aceleracion mult-
plicada por la cantidad de segundos que ha estado acelerando.

Galileo encontroé que mayores inclinaciones generan mayores aceleraciones.
Cuando el plano es vertical, la esfera alcanza su aceleracion maxima. Entonces la
aceleracion es igual a la de un objeto que cae (figura 3.6). Independientemente
del peso o del tamano del objeto, Galileo descubrié que cuando la resistencia del
aire es lo suficientemente pequena como para no ser tomada en cuenta, todos los
objetos caen con la misma aceleracion, la que es invariable.

Caida libre

E2pieie
ce
_ ¢Qué tan répido?

Qué tan rapido

Los objetos caen a causa de la fuerza de gravedad. Cuando un objeto que cae es-
ta libre de toda restriccion —sin friccion de aire ni de cualquier otro tipo—, y cae
bajo la sola influencia de la gravedad, ese objeto se encuentra en caida libre. (En
el capitulo 4 describiremos los efectos de la resistencia del aire sobre la caida de
objetos.) La tabla 3.2 muestra la rapidez instantanea de un objeto en caida libre
a intervalos de 1 segundo. Lo importante que se nota en esos nameros es la forma
en que cambia la rapidez. Durante cada segundo de caida el objeto aumenta su ve-
locidad en 10 metros por segundo. Esta ganancia por segundo es la aceleracion.

* Observe que esta relacion se deriva de la definicion de la aceleracion. Se parte de a = w/f [y si se mulriplican
por t ambos lados de la ccuacion) el resultado es v = ar.
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TABLA 3.2 La aceleracion de la caida libre es aproximadamente de 10 metros por segundo
Caida libre desde cada segundo o, en notacién compacta, es 10 m/s* (que se lee como 10 metros
por segundo al cuadrado). Observa que la unidad de tiempo, ¢l segundo, apare-

Slinposo ce dos veces: una por ser la unidad de rapidez, y otra por ser el intervalo de tiem-
Tiempo Velocidad po durante el cual cambia la rapidez.
de caida adquirida En el caso de los objetos en caida libre se acostumbra el uso de la letra g para
(segundos) _ (metrolsegundo)  yonrosentar la aceleracién (ya que la aceleracion se debe a la gravedad). El valor

0 0 de g es muy distinto en la superficie lunar o en la superficie de los demas plane-

1 10 tas. Aqui en la Tierra g varia muy poco en distintos lugares, y su valor promedlo

2 20 es 9.8 metros por segundo cada segundo o, en notacién compacta, 9.8 m/s>. Esto

3 30 lo redondeamos a 10 m/s * en esta explicacién y en la tabla 3.2, para presentar
las ideas con mayor claridad. Los multiplos de 10 son mas c.laros que los de 9.8.

4 40 : : p 2
Cuando la exactitud sea importante, se debera usar el valor de 9.8 m/s~.

3 30 Observa que en la tabla 3.2 la rapidez o velocidad instantdnea de un objeto
que cae partiendo del reposo es consistente con la ecuacién que dedujo Galileo
usando sus planos inclinados:

; " Velocidad adquirida = aceleraciéon X tiempo
La velocidad instantinea » de un objeto que cae desde el reposo® después de
un tiempo ¢ se puede expresar en notacion compacta como sigue:

v=gt
E% ics Para cerciorarte de que esta ecuacion tiene sentido, toma un momento para
riac comprobarla en la tabla 3.2. Observa que la velocidad o rapidez instantinea
r= en metros por segundo no es mas que la aceleracién g = 10 m/s* multiplicada

por el tiempo ¢ en segundos.

La aceleracion de la caida libre es mas clara si pensamos en un objeto que cae
equipado con un velocimetro (figura 3.7). Supongamos que una piedra se deja
caer por un acantilado muy alto, y que ta la observas con un telescopio. Si enfo-
cas tu telescopio en el velocimetro, notarias un incremento en su rapidez confor-
me el tiempo pasa. ;De cudnto? La respuesta es en 10 m/s cada segundo sucesivo.

EXAMINATE

En la figura 3.7, ¢qué indicaria el velocimetro de la piedra que cae 5 s después de
partir del reposo? ;Y 6 s después de dejarla caer? ;Y a los 6.5 s?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

Las lecturas del velocimetro serian 50 m/s, 60 m/s y 65 m/s, respectivamente. Lo
puedes deducir de la tabla 3.2, o usar la ecuacién v = gt, donde g es 10 m/s.

Ph ics
c 8i en vez de dejarse caer desde el reposo, el objeto se lanza hacia abajo con una rapidez v, la rapidez v des-

W de W'hs pueés de cualgquier tiempo real t es v = v, + gt. No nos complicaremos con esto aqui; mas bien, aprenderemos
tanto como podamos de situaciones mas sencillas. jLo cual serd fantdstico!




FIGURA 3.7
Figura interactiva

Imaginate que la piedra que
cae tiene un velocimetro. En
cada segundo sucesivo de su
caida verfas que la rapidez
de esa piedra aumenta la
misma cantidad: 10 m/s.
Dibuja la aguja de cada
velocimetro cuando t = 3 s,
4sy5s.(Lartabla3.2
muestra las rapideces que
indicaria en los distintos
segundos de caida.)
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Hasta aqui hemos considerado objetos que se mueven directo hacia abajo, en
direccion de la gravedad. ;Y si se avienta un objeto directo hacia arriba? Una vez
lanzado continida moviéndose hacia arriba durante algiin tiempo, y después regresa.
En su punto mds alto, al cambiar su direccion de movimiento de hacia arriba a ha-
cia abajo, su rapidez instantanea es cero. A continuacion comienza a it hacia abajo
exactamente como si se bubiera dejado caer desde el reposo a esa altura.

Durante la parte de subida de este movimiento el objeto se desacelera al su-
bir. No debe sorprendernos que desacelere a razén de 10 metros por segundo
cada segundo: la misma aceleracion que toma cuando va hacia abajo. Asi, como
muestra la figura 3.8, la rapidez instantdnea en puntos de igual altura en la tra-
yectoria es igual, ya sea que el objeto se mueva hacia arriba o hacia abajo. Des-
de luego, las velocidades son opuestas, ya que tienen direcciones contrarias. Ob-
serva que las velocidades hacia abajo tienen signo negativo para indicar que la
direccion es hacia abajo (se acostumbra a llamar positivo a hacia arriba, y nega-
tivo a hacia abajo). Ya sea que se mueva hacia arriba o hacia abajo, la acelera-
cién es 10 m/s* hacia abajo todo el tiempo.

EXAMINATE

Arrojas una pelota directamente hacia arriba que sale de tu mano a 20 m/s. ;Qué
predicciones puedes hacer acerca de esa pelota? (jRazona tu respuesta antes de leer
las predicciones sugeridas!)

Hasta dénde

Hasta dénde cae un objeto es muy distinto de qué tan rdpido cae. Con sus planos
inclinados, Galileo determin6 que la distancia que recorre un objeto que acelera
uniformemente es proporcional al cuadrado del tienpo. Los detalles de esta rela-
cion estan en el apéndice B. Aqui sélo resefiaremos los resultados. La distancia re-

corrida por un objeto uniformemente acelerado que parte del reposo es
Distancia recorrida = 1/2 (aceleracion X tiempo X tiempo)

Esta relacion aplica a la distancia de algo que cae. La podemos expresar para
el caso de un objeto en caida libre, en notacién compacta, como sigue:

d=1/2 g

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

Hay varias. Una es que se desacelerard a 10 m/s un segundo después de haber salido
de tu mano, que se detendra en forma momentinea 2 segundos después de dejar tu
mano, cuando llega a la cdspide de su trayectoria. Esto se debe a que pierde 10 m/s
cada segundo que sube. Otra prediccion es que 1 segundo después, a los 3 segundos
en total, se estard moviendo hacia abajo a 10 m/s. En otro segundo més habra
regresado a su punto de partida, moviéndose a 20 m/s. Entonces, el tiempo en cada
direccién es 2 segundos, y el tiempo total en el aire es 4 segundos. Més adelante
veremos hasta dénde llega en la subida y en la bajada.
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FIGURA 3.8

Figura interactiva

La razén de cambio de la
velocidad cada segundo es
la misma.

TABLA 3.3
Distancia recorrida en la
caida libre

Tiempo Distancia
de caida rrecorrida
(segundos) (metros)

0] 0

1 S

2 20

3 45

@ 80

S 125

t o0 é

donde d es la distancia recorrida de algo que cae cuando se sustituye el tiempo

de su caida, en segundos, por ¢ al cuadrado.* Si se usa 10 m/s* como el valor de

g, la distancia recorrida en diversos tiempos de caida se indica en la tabla 3.3.

Vemos que un objeto cae tan s6lo 5 metros de altura durante el primer se-

gundo de la caida, mientras que su rapidez es 10 metros por segundo. Esto pue-
de confundirnos, ya que se pensaria que el objeto deberia caer 10 metros. Pero
para que lo hiciera en el primer segundo de la caida deberia caer con una rapidez
promedio de 10 metros por segundo durante todo el segundo. Comienza a caer
a 0 metros por segundo, y su rapidez es 10 metros por segundo sélo en el altimo
instante del intervalo de 1 segundo. Su rapidez promedio durante este intervalo
es el promedio de sus rapideces inicial y final, 0 y 10 metros por segundo. Para
calcular el valor promedio de estos dos nimeros, o de cualquier par de nimeros,
simplemente se suman los dos y el resultado se divide entre 2. De este modo se
obtienen § metros por segundo en nuestro caso, que durante un intervalo de tiem-
po de 1 segundo da como resultado una distancia de 5 metros. Si el objeto con-
tinda cayendo en los siguientes segundos lo hara recorriendo cada vez mayores
distancias, porque su rapidez aumenta en forma continua.

EXAMINATE

Un gato baja de una cornisa y llega al suelo en 1/2 segundo.

a. JCudl es su rapidez al llegar al suelo?
b. ¢Cudl es su rapidez media durante el 1/2 segundo?

c. ¢Qué altura tiene la cornisa desde el piso?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

I

a. Rapidezv=gt =10 m/s®* X 1/2s = 5m/s.

w /
_ v |n|C|a|2+ vfinal _ O0m/s ; sm/s _ 2.5 m/s.

=1

b. Rapidez media:

Hemos puesto una raya arriba del simbolo para indicar que es la rapidez media: v.
c. Distancia: d = vt = 2.5 m/s X 1/2s = 1.25 m.
O también,

d=1/2g? =1/2X10m/s* =(1/2s)>=1/2 X 10 m/s* X 1/4s> =1.25m

Observa que se puede calcular la distancia por cualquiera de estas dos ecuacio-
nes, ya que son equivalentes.

*d = velocidad media % tiempo

i velocidad n_uc_:q_f_’-g- velocidad final et
0+ gt

d= 5 Xt

d=1/2g

(Vease el apéndice B para una aplicacién adicional.)

Terrriorf ™Y

-
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FIGURA 3.9
imaginate que una piedra
gue cae tuviera un

velocimetro y un odometro.

Las indicaciones de
velocidad aumentan en

10 m/s y las de distancias
en 1gt°. ;Puedes anotar las
posiciones de aguja del
velocimetro y las distancias
del odémetro?
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con aceleraciones distintas. Una hoja de arbol, una
pluma o una hoja de papel pueden llegar al suelo con
lentitud, con una especie de bamboleo. El hecho de que
la resistencia del aire sea la causa de esas aceleraciones
distintas se puede demostrar muy bien con un tubo de
vidrio hermético que contenga objetos livianos y pesa- “ “[
dos, por ejemplo, una pluma y una moneda. En pre- f
sencia del aire, ambas caen con aceleraciones muy dis-
tintas. No obstante, si con una bomba de vacio se saca
el aire del tubo, al invertirlo rapidamente se ve que la
pluma v la moneda caen con la misma aceleracion (fi-
gura 3.10). Aunque la resistencia del aire altera mucho
el movimiento de objetos como plumas que caen, el
movimiento de los objetos mas pesados, como piedras FIGURA 3.10

y bolas de béisbol, en las valores bajos de rapidez no  En el vacio

se ve afectado en forma apreciable por el aire. Se pue- una plumayuna
den usar las ecuaciones v = gt y d = 1/2 gt* con mu- moneda caen
cha aproximacién con la mayoria de los objetos que €on aceleracio-
caen por el aire desde el reposo. nes iguales.

Lo comin es observar que muchos objetos caen %

“Qué tan rapido” cambia de rapidez

En el andlisis del movimiento de objeros que caen surgen dificultades ya
que es probable que se confundan “qué tan ripido” y “hasta donde”.
Cuando queremos especificar qué tan rapido esta cayendo algo, nos re-
ferimos a rapidez o a velocidad, que se expresan como v = gt. Cuando
buscamos determinar desde qué altura cae algo, nos referimos a distan-
cia, la cual se expresa como d = 1/2 gt*. Rapidez o velocidad (qué tan
rapido) y distancia (hasta donde) son muy diferentes entre si.

Un concepto que confunde mucho y que quiza sea el mds dificil
que se encuentre en este libro es “qué tan rapido cambia de rapidez, que
es la aceleracion. Lo que hace tan complicada a la aceleraciéon es que es
una razon de cambio de una razon de cambio. Con frecuencia se confun-
de con la velocidad, que es en si una razén de cambio (la razon de cam-
bio de la posicion). La aceleracion no es velocidad, ni siquiera es un
cambio de velocidad. La aceleracion es la razén de cambio con la que cam-
bia la velocidad misma.

Recuerda que los seres humanos tardaron casi 2,000 afos, desde
la época de Aristoteles, en tener una nocion clara del movimiento; en
consecuencia, jten paciencia contigo mismo st ves que necesitas algu-
nas horas para entenderlo!
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distancia

Rapidez =
i Tiempo

Tiempo = 1 hora
San Francisco x
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————. 1 4 Tiempo = 2 s, velocidad = 20 m/s

FIGURA 3.11
Anilisis del movimiento.




TIEMPO EN EL AIRE

Algunos atletas y bailarines tienen gran habilidad para saltar.
Al saltar directamente hacia arriba parece que estan “colga-
dos en el aire” y desafian |a gravedad. Pide a tus amigos que
estimen el “tiempo en el aire” de los grandes saltadores, el
tiempo durante el cual, quien salta, tiene los pies despega-
dos del piso. Podran decir que son 2 o 3 segundos. Pero jsu-
cede que el tiempo en el aire de los mas grandes saltadores
es casi siempre menor que 1 segundo! Un tiempo mayor es
una de las muchas ilusiones que tenemos en la naturaleza.

Una ilusién parecida es |a altura vertical que un hom-
bre puede alcanzar. Es probable que la mayoria de tus
comparieros de clase no salten mas que 0.5 metros. Po-
drdn pasar por encima de una cerca de 0.5 metros, pero al
hacerlo su cuerpo sube ligeramente. La altura de la barrera
es distinta de la que sube el “centro de gravedad” de un
saltarin. Muchas personas pueden saltar sobre una cerca
de 1 metro de altura; aunque casi nadie sube 1 metro el
“centro de gravedad” de su cuerpo. Incluso Michael Jor-
dan, estrella del basquerbol, en su apogeo fue incapaz de
subir su cuerpo 1.25 m; aunque con facilidad podia llegar
bastante mds arriba que la canasra, que estd a mas de 3 m
sobre el piso.

La capacidad de salto se mide mejor estando parado y
dando un brinco vertical. Pirate de frente a un muro, con
tus pies asentados en el piso y tus brazos extendidos hacia
arriba. Haz una marca en la pared, donde apuntas tus de-
dos. A continuacion salta y en lo mds alto haz otra marea.
La distancia entre ambas marcas es la medida de tu salto
vertical. Si es mds de 0.6 metros (2 pies), eres excepcional.

La fisica es la siguiente: al saltar hacia arriba, la fuerza
del salto sélo se aplica mientras tus pies estdn en contacto
con el piso. Cuanto mayor sea esa fuerza, mayor sera tu ra-
pidez de despegue y el salto sers mas alto. Cuando rus pies
dejan el piso, de inmediato tu rapidez vertical hacia arriba
disminuye, a la tasa constante de g: 10 m/s%. En lo mas al-
to de tu salto tu rapidez hacia arriba disminuye a cero.

A continuacién comienzas a caer, y tu rapidez aumenta
exactamente con la misma tasa, g. Si tocas tierra como
despegaste, de pie y con las piernas extendidas, el tiempo
de subida serd igual al tiempo de caida; el tiempo en el aire
es igual al tiempo de subida mas el tiempo de bajada.
Mientras estas en el aire ningdn movimiento de agitar
piernas ni brazos, ni de cualquier clase de movimiento del
cuerpo, cambiard tu tiempo en el aire.
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La relacion entre el tiempo de subida o de bajada, y la

altura vertical estd dada por:
1

d=‘igt2

Si se conoce d, la altura vertical, esta ecuacién se puede

reordenar como sigue: .
\/?d

t=\[—

b4

Spud Webhb, |a estrella del basquetbol estadounidense, al-
canzé un salto vertical de piede 1.25 m, en 1986.° En ese
momento fue el récord mundial. Usaremos la altura de su
salto, 1.25 metros, como d y el valor mas exacto de 9.8
m/s? como g- Al sustituir en la ecuacién anterior, se obtiene
7, la mitad del tiempo en el aire:

_ [ [025m)
t-\/g “Noommz T

Esto se multiplica por dos (por ser el tiempo de una
direccidn en un viaje redondo, de subida y de bajada), y ve-
mos que el tiempo récord
de Spud en el aire es 1 se-
gundo.

Aqui hablamos de
movimiento vertical. gY los
saltos con carrera? El
tiempo en el aire sélo de-
pende de la rapidez verti-
cal del saltador al
despegarse del suelo.
Mientras esta en el aire, su
rapidez horizontal perma-
nece constante, mientras
que la vertical tiene acele-
racion. jEs interesante la
fisica!

"El valorde d = 1.25 m representa la altura mixima que sube ¢l centro
de gravedad del salrador, y no Ia alrura de 1a barra, La altura que sube el
centro de gravedad del saltador es importante para determinar su capaci-
dad de salto. En ¢l capitulo 8 veremos mis sobre el centro de gravedad.

Resumen de términos

Aceleracién Razén con la que cambia la velocidad de un
objeto con el paso del tiempos; el cambio de velocidad
puede ser en la magnitud, en la direccién o en ambas.

Caida libre Movimiento sélo bajo la influencia de |a gra-
vedad.

Cantidad vectorial En fisica la cantidad que tiene tanto
magnitud como direccién.

Rapidez Que tan riapido mueve algo: la distancia que re-
corre un objeto por unidad de tiempo.

Velocidad La rapidez de un objeto y una especificacion de
la direccién de su movimiento.
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Resumen de férmulas

Repides= d|§tanc1a
tiempo

: ; distancia total recorrida
Rapidez media = — ;
intervalo de tiempo

cambio de velocidad
intervalo de tiempo

Aceleracion =

cambio en la rapidez

Aceleracién (en una recta) = — .
intervalo de tiempo

Velocidad en caida libre, a partir del reposo: v = gt

Distancia recorrida en caida libre, a partir del reposo;

d=1/2gf

Preguntas de repaso

El movimiento es relativo
1. Mientras lees esto, scon qué rapidez te mueves, en
relacién con la silla donde te sientas? ;Y en relacién
con el Sol?
Rapidez

2. ;Cudles son las dos unidades de medida necesarias
para describir la rapidez?

Rapidez instantdnea

3. ¢Qué clase de rapidez indica el velocimetro de un au-
tomévil, la rapidez media o la rapidez instantinea?

Rapidez media

4. Describe la diferencia entre rapidez instantanea y ra-
pidez media.

5. ¢Cudl es la rapidez media, en kilémetros por hora, de
un caballo que galopa 15 kilémetros en 30 minutos?

6. ¢Qué distancia recorre un caballo si durante 30 mi-
nutos galopa con una rapidez media de 25 km/h?

Velocidad

7. Explica la diferencia entre rapidez y velocidad.

Velocidad constante

8. Si un automdvil se mueve con velocidad constante,
¢también se mueve con rapidez constante?

Velocidad variable

9. Si un automovil se mueve a 90 km/h y toma una cur-
va también a 90 km/h, ;mantiene constante su rapi-
dez? ;Mantiene constante su velocidad? Sustenta tus
respuestas.

Aceleracion

10. Describe la diferencia entre velocidad y aceleracion.

11. ¢Cudl es la aceleracién de un automévil que aumen-

ta su velocidad de 0 a 100 km/h en 10 s?

¢Cuil es la aceleracién de un automovil que mantie-

ne una velocidad constante de 100 km/h durante 10 s?

(¢Por qué algunos de tus comparfieros que contesta-

ron bien la pregunta anterior tuvieron equivocada

esta respuesta?)

13. ¢Cudndo sientes més el movimiento en un vehiculo,
cuando se mueve en forma continua en linea recta
o cuando acelera? Si el automévil se moviera con
una velocidad absolutamente constante (sin baches
en el camino), ;te darias cuenta del movimiento?

14. La aceleracion se suele definir como la razén de
cambio de la velocidad con respecto al tiempo.
¢Cudndo se puede definir como la razén de cambio
de la rapidez con respecto al tiempo?

La aceleracion en los planos inclinados de Galileo

15. ¢Qué descubrié Galileo acerca de la cantidad de ra-
pidez que gana una esfera cada segundo cuando
rueda hacia abajo sobre un plano inclinado? ;Qué le
dijo eso acerca de la aceleracién de la esfera?

16. ;Qué relacion descubrié Galileo para la velocidad
adquirida en un plano inclinado?

17. ¢Qué relacién descubrié Galileo entre la aceleracién de
una esfera y la pendiente de un plano inclinado? ;Qué
aceleracion se obtiene cuando el plano es vertical?

Caida libre

Qué tan rdpido

18. ;Qué quiere decir exactamente un objeto en “caida
libre”?

19. ;Cudl es el aumento de rapidez, por segundo, de un
objeto en caida libre?

20. (Qué velocidad adquiere un objeto en caida libre a
los S s después de dejarse caer desde el reposo?
¢Y cudl es a los 6 s después?

21. La aceleracion aproximada de la caida libre es 10 m/s?.
¢Por qué aparece dos veces la unidad “segundo”?

22. Cuando un objeto se lanza hacia arriba, ;cudnta ra-
pidez pierde cada segundo?

Hasta donde

12

23. ¢Qué relacion descubrié Galileo entre la distancia re-
corrida y el tiempo, para los objetos con aceleracién?

24. ;Cudl es la altura que cae un objeto, en caida libre,
1's después de haber sido dejado caer desde el repo-
s0? ;Y después de 4 s?

25. ;Qué efecto tiene la resistencia del aire sobre la ace-
leracion de los objetos que caen? ;Cudl es la acelera-
cién de ellos sin resistencia del aire?

Qué tan rdpido cambia de rapidez

26. Para las siguientes mediciones: 10 m, 10 m/s y
10 m/s?, jcuél es una medida de distancia, cudl es
de rapidez y cual es de aceleracién?

Lo

LR RER A




Proyectos

1. Tu abuelita esta interesada en tu progreso académi-
co. Como la mayoria de las abuelitas ella quiz4 tiene
escasa formacién cientifica y se siente intimidada
por las matematicas. Escribele una carta sin utilizar
ecuaciones y explicale la diferencia entre velocidad y
aceleracién. Dile porqué algunos de tus comparieros
confunden los dos conceptos y menciona algunos
ejemplos para aclarar la confusion.

s

Pdrate junto a un muro y haz una marca en la altura
maéxima que puedas alcanzar. A continuacién salta
verticalmente y marca lo mds alto que puedas. La
distancia entre las dos marcas es la altura de tu sal-
to. Con ella calcula tu tiempo en el aire.

Calculos de un paso

Estas son actividades del tipo “conéctate al nimero” para familia-
rizarte con las ecuaciones que vinculan los conceptos de fisica. En
general, implican sustituciones de un paso y son menos desafiantes
que los problemas.

distancia
tiempo

Rapidez =

1. Calcula la rapidez a la que caminas cuando das un
paso de 1 metro en 0.5 segundos.

2. Caleula la rapidez de una bola de bolos que recorre
4 metros en 2 segundos.

distancia total recorrida
intervalo de tiempo

Rapidez promedio =

3. Galeula tu rapidez promedio si corres 50 metros en
10 segundos.

4. Calcula la rapidez promedio de una pelota de tenis
que recorre la longitud completa de la cancha
(24 metros) en 0.5 segundos.

5. Calcula la rapidez promedio de un guepardo que co-
rre 140 metros en 5 segundos.

b

Calcula la rapidez promedio (en km/h) de Larry
quien, para ir a |a tienda, corre 4 kilémetros en
30 minutos

Distancia = rapidez promedio X tiempo
7. Calcula la distancia (en km) que Larry corre si mantie-

ne una rapidez promedio de 8 km/h durante 1 hora.

8. Calcula la distancia que recorrerds si mantienes una
rapidez promedio de 10 m/s durante 40 segundos.

9. Calcula la distancia que recorreras si mantienes una
rapidez promedio de 10 km/h durante media hora.

cambio de velocidad
intervalo de tiempo

s

Aceleracién =

Capitulo 3 Movimiento rectilineo 55

10. Calcula la aceleracién de un automévil (en km/h-s)
que parte del reposo y alcanza 100 km/h en 10 s.

11. Calcula la aceleracion de un autobus que va desde los
10 km/h hasta una rapidez de 50 km/h en 10 segundos.

12. Calcula la aceleracion de una pelota que parte del re-
poso, desciende rodando por una rampa y gana una
rapidez de 25 m/s en 5 segundos.

13. En un planeta distante, un objeto en caida libre incre-
menta su rapidez a una razén constante de 20 m/s du-
rante cada segundo de la caida. Calcula su aceleracion.

Rapidez instantinea = aceleracién X tiempo

14. Calcula la rapidez instantdnea (en m/s) a los 10 se-
gundos para un automdévil que acelera a 2 m/s? des-
de el reposo.

15. Calcula la rapidez (en m/s) de un aficionado a la patine-
ta que parte desde el reposo y acelera bajando una ram-
pa durante 3 segundos con una aceleracién de 5 m/s’.

Velocidad adquirida en caida libre partiendo del reposo:
v = gt (donde g = 10 m/s”)

16. Calcula la rapidez instantdnea de una manzana que
cae libremente desde una posicién de reposo y acele-
raa 10 m/s” durante 1.5 segundos.

17. Se deja caer libremente un objeto desde el reposo.
Calcula su rapidez instantdnea después de 7 segundos.

18. Una paracaidista salta desde un helicéptero que vue-
la a gran altura. En la ausencia de resistencia del aire,
¢qué tan rdpido ird cayendo después de 12 segundos
de haber saltado?

19. En un planeta distante, un objeto en caida libre tiene
una aceleracién de 20 m/s°. Calcula la rapidez que
tendra en 1.5 segundos un objeto que se deja caer
desde el reposo en ese planeta.

Distancia recorrida en caida libre
a partir del reposo: d = 1/2 gt*

20. Una manzana cae de un arbol y golpea el suelo en 1.5
segundos. Calcula qué distancia recorrié en su caida.

21. Calcula la distancia vertical que en 12 segundos reco-
rre un objeto que parte del reposo y cae libremente.

22. En un planeta distante, un objeto en caida libre tiene
una aceleracién de 20 m/s”. Calcula la distancia ver-
tical que recorre en 1.5 segundos un objeto que se
deja caer desde el reposo en ese planeta.

Ejercicios
1. ¢Cual es la rapidez de impacto de un automévil que

se mueve a 100 km/h y que golpea por detrds a otro
que va en la misma direccién a 98 km/h?

2. Harry Hosthot puede remar en una canoa, en agua
estancada, a 8 km/h. ;Tendra caso que reme contra
la corriente de un rio que fluye a 8 km/h?
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3. ;Las multas por exceso de velocidad son por la rapi-
dez promedio o por la rapidez instantdnea? Explica
por qué.

4. Un avién vuela hacia el norte a 300 km/h, mientras
que otro vuela hacia el sura 300 km/h. ;Son iguales
sus rapideces? ;Son iguales sus velocidades? Explica
por qué.

S. La luz viaja en linea recta con una rapidez constante
de 300,000 km/s. ;Cudl es su aceleracién?

6. ;Puede un automévil que tiene velocidad hacia el
norte, tener al mismo tiempo una aceleracién hacia
el sur? Explica cémo.

7. Viajas en un automovil a un limite de rapidez especi-
fico y observas a otro automavil que se acerca hacia
ti con la misma rapidez. ;Qué tan rapido se aproxi-
ma el otro automévil a ti, en comparacién con el Ii-
mite de rapidez?

8. Para el movimiento rectilineo, scémo es que un velo-

cimetro indica si ocurre aceleracién o no?

¢Un objeto puede invertir su direccién de recorrido

mientras mantiene una aceleracién constante? Si es

asi, da un ejemplo. Si no, explica por qué.

Vas manejando hacia el norte por una carretera. En-

tonces, sin modificar la rapidez, tomas una curva y

comienzas a dirigirte hacia el este. @) ;Tu velocidad

cambia? b) ;Aceleras? Explica tus respuestas.

Corrige a tu amigo que dice “el auto siguié la curva

con una velocidad constante de 100 km/h”.

Harry dice que la aceleracién es la rapidez con que

uno va. Carol dice que la aceleracion es la rapidez

con que uno adquiere rapidez. Los dos te miran y te
piden tu opinion. ;Quién tiene la razén?

13. Partiendo del reposo, un automévil acelera hasta lle-
gar a una rapidez de 50 km/h, y otro acelera hasta
60 km/h. ;Puedes decir cual de ellos tuvo la mayor
aceleracion? ;Por qué?

14. Menciona un ejemplo donde tu rapidez sea cero, pe-
ro tu aceleracion diferente de cero.

15. Senala un ejemplo de algo que tenga una rapidez
constante y al mismo tiempo una velocidad variable.
¢Puedes describir un ejemplo de algo que tenga una
velocidad constante y una rapidez variable? Sustenta
tus respuestas.

16. Describe un ejemplo de algo que acelere y que al mis-
mo tiempo se mueva con rapidez constante. ;Puedes
describir también un ejemplo de algo que acelere y al
mismo tiempo tenga una velocidad constante? Expli-
ca por qué,

17. a) ¢Puede moverse un objeto cuando su aceleracién es
cero? b) sPuede acelerar un objeto cuando su veloci-
dad es cero? En caso afirmativo, indica un ejemplo.

18. ;Puedes describir un ejemplo en el que la aceleracién
de un cuerpo sea opuesta a la direccién de su veloci-
dad? En caso afirmativo, ¢cudl es tu ejemplo?

19. ¢En cudl de las siguientes pendientes la bola rueda
con rapidez en aumento y aceleracién en disminu-

9.

10.

11.

12.

20

21

22

.

23.

24

25

26

27

28

29

.

30.

31

cién? (Usa este ejemplo si deseas explicar a alguien la
diferencia entre rapidez y aceleracién. )

Supon que las tres bolas del ejercicio 19 parten al
mismo tiempo de las partes superiores. ;Cudl llega
primero al suelo? Explica por qué.

¢Cudl es la aceleracion de un automévil que se mue-
ve con velocidad constante de 100 km/h durante
100 segundos? Explica tu respuesta.

¢Cudl es mayor, una aceleracién de 25 a 30 km/h, o
una de 96 a 100 km/h, si las dos suceden durante el
mismo intervalo de tiempo?

Galileo hizo experimentos con esferas que ruedan en
planos inclinados en dngulos que iban de 0 a 90°.
¢Qué intervalo de aceleraciones corresponde a este
intervalo de angulos?

S¢ estricto y corrige a tu amigo que dice “en la caida
libre, la resistencia del aire es mds efectiva para desa-
celerar una pluma que una moneda”.

Supén que un objeto en caida libre tuviera un veloci-
metro. ;Cudnto aumentaria su indicacién de velo-
cidad en cada segundo de la caida?

Supén que el objeto en caida libre del ejercicio ante-
rior también tuviera un odémetro. ¢Las indicaciones
de la distancia de caida cada segundo serfan iguales
o distintas en los segundos sucesivos?

Para un objeto en caida libre que parte del reposo,
¢cudl es la aceleracién al terminar el quinto segundo
de caida? ;Y al terminar el décimo segundo?
Defiende tus respuestas.

Si se puede despreciar la resistencia del aire, ;cémo
se compara la aceleracion de una pelota que se ha
lanzado directamente hacia arriba, con su acelera-
cién cuando tan sélo se deja caer?

Cuando un jugador de béisbol lanza una bola direc-
tamente hacia arriba, scuanto disminuye la rapidez
de ésta cada segundo cuando va hacia arriba? En au-
sencia de aire, jcudnto aumenta cada segundo al
descender? ;Cudnto tiempo necesita para subir, en
comparacién con el necesario para bajar?

Alguien que esta parado al borde de un precipicio
(como en la figura 3.9) lanza una pelota casi directa-
mente hacia arriba, con determinada rapidez, y otra
casi directo hacia abajo con la misma rapidez inicial.
Si se desprecia la resistencia del aire, scudl pelota tie-
ne mayor rapidez cuando llega hasta el fondo de la
barranca?

Contesta la pregunta anterior cuando la resistencia del
aire 70 es despreciable: cuando esa resistencia afecta
al movimiento.
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44. El “tiempo en el aire” de una persona seria bastante
mayor en la Luna. ;Por qué?

32. Si dejas caer un objeto, su aceleracién hacia el piso
es 10 m/s 2. Pero si lo lanzas hacia abajo, sserd ma-
yor su aceleracién que 10 m/s*? sPor qué?

33. En el ejercicio anterior ste puedes imaginar una cau-
sa por la que la aceleracién del objeto arrojado hacia
abajo, por el aire, pueda ser bastante menor que

?

45. Formula dos preguntas de opcién multiple para
comprobar la distincién que hacen tus compafieros
entre velocidad y aceleracién.

10 m/s?:

34. Mientras ruedan esferas por un plano inclinado, PrObIEITIH.S :

Galileo observa que recorren un antebrazo (la 1. En la actualidad, el nivel del mar est4 subiendo mas o
distancia del codo a la punta de los dedos) mientras menos 1.5 mm cada afio. A esta tasa, sdentro de cuan-
cuenta hasta 10. ;Hasta dénde habria llegado la tos afos el nivel del mar estard 3 metros mas alto?
esfera, desde su punto de partida, cuando hubiera 2. ;Cudl es la aceleracion de un vehiculo que cambia su
contado hasta 20? velocidad de 100 km/h hasta paro total, en 10 s?

33. Un proyectil se lanza verticalmente hacia arriba, y la 3. Se lanza una bola directamente hacia arriba, con una
resistencia del aire es despreciable. ;Cuando es ma- rapidez inicial de 30 m/s. ;Hasta qué altura llega y
yor la aceleracion de la gravedad: cuando sube, en la cuanto tiempo estara en el aire (sin tener en cuenta
parte mas alta o cuando desciende? Sustenta tu res- la resistencia del aire)?
puesta, 4. Se lanza una bola directo hacia arriba, con rapidez

36. Si no fuera por la resistencia del aire, ;seria peligroso suficiente para permanecer varios segundos en el ai-
salir a la intemperie en dias lluviosos? re. @) ¢Cudl es la velocidad de la bola cuando llega al

37. Amplia las tablas 3.2 y 3.3 para que incluyan tiem- punto mds alto? b) ;Cudl es su velocidad 1 s antes
pos de caida de 6 a 10 segundos, suponiendo que no de llegar al punto més alto? ¢) ;Cudl es su cambio de
hay resistencia del aire. veincidald durante este intervalo de 1 5? d) ¢Cuil es

38. Cudndo la rapidez aumenta para un objeto que cae su velocidad 1 s después de haber alcanzado su pun-
libremente, ;también se incrementa su aceleracién? to mas alto? e) ;Cudl es su cambio de velocidad du-

39. Una pelota lanzada hacia arriba regresaré al mismo rante este intervalo de 1 s? f) ;Cudl es su cambio de

=L

punto con la misma rapidez inicial, cuando la resis-
tencia del aire es insignificante. Cuando no es asi,
¢como se compara la rapidez de retorno con su rapi-
dez inicial?

Dos esferas se sueltan al mismo tiempo, desde el re-
poso, en el extremo izquierdo de las pistas A y B, de
igual longitud, que se ven abajo. ;Cudl de ellas llega
primero al final de su pista?

Nos referiremos de nuevo a las pistas del ejercicio 40.
) ¢En cudl de ellas es mayor la rapidez promedio?
b) ¢Por qué la rapidez de la esfera es la misma al fi-
nal de las pistas?

En este capitulo hemos estudiado casos ideales de
esferas que ruedan sobre planos lisos, y objetos que
caen sin resistencia del aire. Supén que un comparie-
ro se queje de que rodos estos conceptos de casos
idealizados no tienen valor, simplemente porque los
casos ideales no se presentan en el mundo real. ;Qué
responderfas a su queja? ;Cémo supones |
que responderia el autor de este libro? ﬁ
¢Por qué un chorro de agua se hace mas i
angosto a medida que se aleja de la boca

de la llave?

velocidad durante el intervalo de 2 s (1 antes y 1 des-
pués de llegar hasta arriba)? (jCuidado!) g) ;Cuil es
la aceleracién de la bola durante cualquiera de esos
intervalos de tiempo, y en el momento en que tiene
velocidad cero?

¢Cudl es la velocidad instantdnea de un objeto en cai-
da libre 10 s después de haber partido del reposo?
¢Cudl es su velocidad promedio durante este intervalo
de 10 s? ;Qué altura habra cafdo durante ese tiempo?
Un automdvil tarda 10 sen pasardev = 0av = 25
m/s con una aceleracién aproximadamente constan-
te. Si deseas calcular la distancia recorrida con la
ecuacién d = ; at’, ;qué valor usarias en a?

Un avién de reconacimiento se aleja 600 km de su
base, volando a 200 km/h, y regresa a ella volando a
300 km/h, ;Cudl es su rapidez promedio?

Un coche recorre cierta carretera con una rapidez
promedio de 40 km/h, y regresa por ella con una ra-
pidez promedio de 60 km/h. Calcula la rapidez pro-
medio en el viaje redondo. (jNo es 50 km/h!)

Si no hubiera resistencia del aire, scon qué rapidez
caerian las gotas que se formaran en una nube a

1 km sobre la superficie terrestre? (|Por suerte, esas
gotas sufren la resistencia del aire cuando caen!)

Es sorprendente, pero muy pocos atletas pueden
saltar a mds de 2 pies (60 cm) sobre el piso. Usa

d =gt ydespeja el tiempo que tarda uno en subir
en un salto vertical de 2 pies. A continuacién multi-
plicalo por 2 para conocer el “tiempo en el aire”: ¢l
tiempo que los pies de uno no tocan el piso.
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n el capitulo 2 estudiamos el concepto de equilibrio mecanico, 2F = 0, donde
Vas fuerzas estan en equilibrio. En este capitulo veremos o que sucede cuando
las fuerzas no estan en equilibrio, es decir, cuando las fuerzas netas no son iguales a
cero. La fuerza neta de un balén de fltbol 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 rapido
cambia el movimiento. Especificamente, es el cambio de velocidad durante cierto inter-
valo de tiempo. Recuerda la definicion de aceleracidn:

cambio de velocidad
intervalo de tiempo

Aceleraciéon =

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

La fuerza causa aceleracidon

FIGURA 4.1

Parea el baldn 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-
racién es causada por la fuerza.

A menudo hay mas 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
actiian 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
actia sobre éste. Si aplicas el doble de fuerza neta, su aceleracion sera del doble;
si aplicas el triple de fuerza neta, se triplicara la aceleracion; y asi sucesivamente.
Decimos que la aceleracién producida es directamente proporcional a la fuerza
neta que actua sobre €l y se escribe asi:

Aceleraciéon ~ 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, jcuinto aumentard la aceleracién?

2. Si empujas con la misma fuerza incrementada sobre la misma caja, la cual se
desliza en un suelo muy aspero, ;cémo se comparara la aceleracién con la que
hubo en el suelo liso? (;Piensa antes de leer la respuesta mds adelante!)

Fricciéon

La fuerza de la
mano acelera
el ladrillo

Si la fuerza es del
doble, la aceleracion

'rumbie_in_g.s el doble

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

FIGURA 4.2
La aceleracién es

directamente proporcional

a la fuerza,

Cuando las superficies de dos objetos se deslizan entre si o tienden a hacerlo,
actia una fuerza de friccién o rozamiento. Cuando aplicas una fuerza a un obje-
to, por lo general, una fuerza de friccién reduce la fuerza neta y la aceleracion
que resulta. La friccion se debe a las irregularidades en las superficies que estin
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 direccién de la fuerza de friccion siempre es opuesta al movimiento. Un
objeto que sc deslice de bajada por un plano inclinado esti sometido a una fric-
ci6n 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 aceleracién 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.

ce
S A

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Tendra una aceleracién cuatro veces mayor.

2. Tendra menos aceleracion, ya que la friccién reducira la fuerza neta.
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FIGURA 4.4
Resistencia del aire La direccién de la fuerza de friccion
siempre es opuesta a la direccidn
del movimiento. (Primera figura) Si
empujas una caja a la derecha, la
friccion actia hacia la izquierda.
(Segunda figura) Cuando el saco
cae, la friccion con el aire
(resistencia del aire) acttia hacia

arriba. (;Cudl sera la aceleracion
del saco cuando la resistencia del

- . F v
Friccion 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
direccion horizontal, se produce la friccion. ¢Cudnta? Si la caja sigue en reposo,
la friccién que se opone al movimiento es justo la necesaria para anular el empu-
je. Si empujas horizontalmente con, digamos, 70 newtons, la friccion sera 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 mas 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 friccion 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 estitica 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 problematico. Cuando los neumaticos
se inmovilizan, patinan y proporcionan menor friccion que si siguieran rodando hasta
pararse. Mientras ruede el neumatico, su superficie no resbalara por la superficie del
camino y la friccién serd estitica 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 halagiieno. Un sistema de frenos antibloqueo mantiene a
los neumaticos abajo del umbral de inmovilizarse en un patinazo.

También es interesante que la fuerza de friccién no depende de la rapidez. Un
automévil que se patina a baja rapidez tiene, aproximadamente, la misma fric-
cién que uno que se patina con alta rapidez. Si la fuerza de friccién de una caja
que se desliza sobre el suelo es 90 newtons a baja rapidez, sera también, con
mucha aproximacién, 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 mas interesante es que la friccion no dependa del drea de contacto.
Si la caja se desliza sobre su cara mds pequena, todo lo que haces es concentrar
el mismo peso sobre una superficie menor y, como resultado, la friccion serd la
misma. Entonces, los neumdticos extraanchos que ves en algunos automoviles no
ofrecen mayor fricciéon que los angostos. Simplemente lo que hace el neumdtico
mas 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 coneeptos en realidad no son complicados.
Pero la friccion es distinta. A diferencia de esa mayor parte de los conceptos, la friccion es un fenomeno muy
complicado. Los hallazgos son empiricos (y se adquieren con una gran variedad de experimentos) y las
prediceiones son aproximadas y tambien se basan en experimentos.
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FIGURA 4.5

La friccién entre el
neumdrtico y la superficie
de rodamiento casi es

igual cuando el neumarico
es ancho que cuando es
angosto. La finalidad de la
mayor superficie de
contacto es reducir el
calentamiento y el desgaste.
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cir el calentamiento y el desgaste. De igual modo, la friccién entre un camién y
el suelo es la misma sin importar si el camion tiene 4 o ;18 neumaticos! Cuando
hay mds neumaricos la carga se distribuye sobre una superficie mayor y tan sélo
se reduce la presién en cada neumatico. Es interesante que la distancia de frena-
do al aplicar los frenos no estd afectada por la cantidad de neumaticos. Pero el
desgaste de éstos depende mucho de su niamero.

La friccién no se restringe a s6lidos que se deslizan entre si. También se presen-
ta en liquidos y gases, que colectivamente se llaman fluidos (porque fluyen). La fric-
cion de los fluidos ocurre cuando un objeto aparta el fluido a través del cual se
mueve. ;Alguna vez has intentado correr 100 m con el agua llegandore a la cintura?
La friccién de los fluidos es significativa incluso a rapideces bajas. Una forma muy
comun de friccion de fluidos para algo que se mueve a través del aire es la resisten-
cia del aive, también llamada resistencia aerodindmica. Por lo comiin, no nos damos
cuenta de la resistencia del aire cuando estamos caminando o trotando; pero si la
notamos al ir a mayor rapidez cuando vamos en bicicleta o cuando bajamos una
pendiente pronunciada en la montafia rusa. La resistencia del aire se incrementa
conforme aumenta la rapidez. En la figura 4.4 el saco que cae alcanzari una veloci-
dad constante cuando la resistencia del aire se equilibra con el peso del mismo.

EXAMINATE

¢Qué fuerza neta actia sobre una caja que se desliza cuando ejerces sobre ella una
fuerza de 110 N y la friccién entre la caja y el suelo es 100 N?

Masa y peso

P

FIGURA 4.6

Un yunque en el espacio
exterior, por ejemplo entre la
Tierra y la Luna, perderia
peso, pero no perderia su
masa.

La aceleracién que adquiere un objeto no sélo depende de las fuerzas aplicadas y
de las fuerzas de friccion, sino también de la inercia del objeto. La cantidad de
inercia que posee un objeto depende de la cantidad de materia que haya en él;
cuanto mds materia haya, habra mayor inercia. Para indicar cudnta materia tiene
algo se usa el término masa. Cuanto mayor masa tenga un objeto, su inercia serd
mayor. La masa es una medida de la inercia de un objeto material.

La masa corresponde a nuestra nocién intuitiva de peso. De ordinario deci-
mos que algo tiene mucha materia cuando pesa mucho. Pero hay una diferencia
entre masa y peso. Definiremos cada término como sigue:

Masa: cantidad de materia en un objeto. Es también la medida de la iner-
cia u oposicion que muestra un objeto en respuesta a algiin esfuerzo para
ponerlo en movimiento, detenerlo o cambiar de cualquier forma su estado
de movimiento.

Peso: fuerza sobre un objeto debida a la gravedad.

En ausencia de aceleracion la masa y ¢l peso son directamente proporcionales
» 2 - - . v - -
entre si.~ Si la masa de un objeto se duplica, también lo hard su peso; si la masa

COMPRUEBA TU RESPUESTA
10 N, en la direccién en que empujas (110 N — 100 N),

* El peso v la masa son directamente proporcionales entre si; el peso = mig v la constante de proporcionalidad
s g, que tiene ¢l valor de 9.8 Nikg, Asimismo, g es |a aceleracion debida a la gravedad, 9.8 més® (las unidades
N/kg equivales a m/s*). En el capitolo 9, ampliaremos la definicion de peso como la fuerza que un objeto
ejerce sobre una superficie de apoyo.
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FIGURA 4.7

El astronauta ve que en

el espacio es dificil agitar el
yunque “sin peso”, tan dificil
como en la Tierra. Si el
yunque tiene mas masa que
el astronauta, ;qué se
agitard mds, el yunque o

el astronauta?

FIGURA 4.8

¢Por qué un aumento lento y
continuo de la fuerza hacia
abajo rompe el cordel sobre
la esfera masiva, mientras
que un tirén repentino
romperia el cordel de abajo?

se reduce a la mitad, el peso también disminuye a la mitad. Por ello con frecuen-
cia se intercambian masa y peso. Asimismo, a veces se confunde entre ellos, por-
que se acostumbra a medir la cantidad de materia en las cosas (la masa) con su
atraccion gravitacional hacia la Tierra (el peso). No obstante, la masa es mas fun-
damental que el peso: es una cantidad fundamental que escapa por completo a la
nocién de la mayoria de los individuos.

Hay veces en que el peso corresponde a nuestra nocién inconsciente de iner-
cia. Por ejemplo, si tratas de determinar cudl de dos objetos pequenios es mais
pesado, los podrias agitar en tus manos, o moverlos de alguna manera, en vez de
levantarlos. Al hacer ese movimiento estds apreciando cual de los dos es mas difi-
cil de poner en movimiento; sabes cudl de los dos se resiste mds a un cambio de
movimiento. En realidad estds comparando la inercia de los objetos.

En Estados Unidos, la cantidad de materia en un objeto se suele describir a tra-
vés del tiron de la gravedad entre éste y la Tierra, es decir, por su peso, que se acos-
tumbra expresar en libras. Sin embargo, en la mayor parte del orbe la medida de la
materia se expresa normalmente en kilogramos, que son unidad de masa. En
la superficie de la Tierra, un ladrillo con 1 kilogramo de masa pesa 2.2 libras. En el
sistema métrico, la unidad de fuerza es el newton, que es igual a un poco menos de
un cuarto de libra (como el peso de una hamburguesa de un cuarto de libra después
de cocinarla). Un ladrillo de 1 kilogramo pesa aproximadamente 10 N (con mas
exactitud, 9.8 N).? Lejos de la superficie terrestre, donde la influencia de la grave-
dad es menor, un ladrillo de 1 kilogramo pesa menos. También pesaria menos en la
superficie de planetas con menor gravedad que la de la Tierra. Por ejemplo, en
la superficie de la Luna, donde la fuerza de gravedad sobre los objetos es de sélo
un sexto de la de la Tierra, un ladrillo de 1 kilogramo pesa mds o menos 1.6 new-
tons (o 0.36 libras). En planetas con mayor gravedad pesaria mds; sin embargo, la
masa del ladrillo seria igual en cualquier parte. El ladrillo ofrece la misma resisten-
cia a acelerarse o a desacelerarse, independientemente de si estd en la Tierra, en la
Luna, o en cualquier cuerpo que lo atraiga. En una nave espacial a la deriva, donde
una bascula indicaria cero para un ladrillo, éste sigue teniendo masa. Aun cuando
no oprima el plato de la bascula, tiene la misma resistencia a cambiar de movimien-
to que la que tiene en la Tierra. Para agitar el ladrillo de un lado a otro, un astro-
nauta debe cjercer exactamente la misma fuerza en una nave espacial que en la
Tierra. Tendrias que ejercer la misma cantidad de empuje para acelerar un camién
grande hasta determinada rapidez, sobre una superficie horizontal en la Luna que en
la Tierra. No obstante, la dificultad de levantarlo contra la fuerza de la gravedad (el
peso) es algo distinto. La masa y el peso son diferentes entre si (figuras 4.6 y 4.7).

Una buena demostracién de la diferencia entre masa y peso es una esfera
masiva colgada de un cordel como se muestra en la figura 4.8. El cordel de arri-
ba se revienta cuando se tira de abajo con una fuerza que aumenta gradualmen-
te; pero cuando se le da un tirén brusco, se revienta de la parte de abajo. ¢Cual
de estos casos ilustra el peso de la esfera, y cudl la masa de ésta? Observa que sélo
el cordel de arriba sostiene el peso de la esfera. Asi, cuando se tira lentamente del
cordel de abajo, la tensién que provoca el tirén se transmite a la parte superior.
Entonces, la tension total en el cordel de arriba es igual al tirén mas el peso de la

" Entonces, 2.2 1b equivalen a 9.8 N, o sea que 1 N equivale aproximadamente a 0.22 Ib; mds o menos ¢l
peso de una manzana. En ¢l sistema meétrico se acostumbra a especificar la materia ¢n unidades de masa (en
gramos o kilogramos), v casi nunca en unidades de peso (o newtons). En Estados Unidos y en lugares donde
se usa el sistema inglés de unidades, las cantidades de materia se suelen especificar en unidades de peso (en
libras). (No se conoce mucho la unidad de masa en el sistema inglés: ¢l shig.) Véase el apéndice I, con mis
explicaciones acerca de los sistemas de medidas.
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esfera. El cordel de arriba se rompe cuando se llega al punto de rotura. Pero cuan-
do se da un tir6n brusco al cordel de abajo, la masa de la esfera, cuya tendencia
€s a permanecer en reposo, es la responsable de que el cordel se rompa de abajo.

También es ficil confundir la masa con el volumen. Cuando imaginamos un
objeto masivo con frecuencia lo vemos como un objeto grande. Sin embargo, el
tamafio (volumen) de un objeto, no es siempre una buena forma de analizar su
masa. ;Qué es mas ficil de poner en movimiento, el acumulador de un automo-
vil 0 una caja de cartén vacia del mismo tamaiio? Entonces se ve que la masa no
es igual al peso ni es igual al volumen.

EXAMINATE

1. ¢La inercia de un bloque de hierro de 2 kg es del doble que la de un bloque de
hierro de 1 kg? ¢Su masa es el doble? ;Su volumen es el doble? ;Su peso es el
doble?

2. ;Seria mas facil levantar en la Tierra un camién cargado con cemento, que en la Luna?

3. Pide a un amigo que clave un clavo pequefio en un trozo de madera que esté
sobre una pila de libros y sobre tu cabeza. ;Por qué no te dafa?

Una masa se

\

okl

8
5

-~

Cuando dos
cantidades son direc-
tamente proporciona-
les entre si, cuando
una aumenta, la otra
también lo hace. Sin
embargo, cuando las
dos son inversamente
proporcionales entre
si, cuando una aumen-
ta, la otro disminuye.

resiste a acelerar

Si empujas a un amigo que estd sobre una patineta, tu amigo acelera; pero si
empujas igual a un elefante que esté sobre una patineta, su aceleracién serd
mucho menor. Verds que la cantidad de aceleracién no solo depende de la fuer-
za, sino también de la masa que empujas. La misma fuerza aplicada al doble de
masa produce la mitad de la aceleracion. Con tres masas, la aceleracién es la ter-
cera parte. Se dice que la aceleracion que produce determinada fuerza es inversa-

(‘ mente proporcional a la masa; esto es,

c

r

n
[IEUREKAI |

Aceleracion ~
masa

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Las respuestas de todas las partes son si. Un trozos de hierro de 2 kg tiene doble
cantidad de dtomos de hierro y, en consecuencia, dos veces la cantidad de mate-
ria y de masa. En el mismo lugar, también su peso es doble. Y como ambos
trozos tienen la misma densidad (la misma razén de masa/volumen), el trozo de
2 kg tiene el doble del volumen.

2. Un camidn de cemento se levantaria con mayor facilidad en la Luna, porque ahi
la fuerza de gravedad es menor. Cuando levantas un objeto, estas actuando con-
tra la fuerza de gravedad (su peso). Aunque su masa sea igual en la Tierra, en la
Luna o en cualquier lugar, su peso sélo es 1/6 en la Luna, de manera que sélo
se requiere 1/6 de la fuerza para levantarlo. Sin embargo, para moverlo horizon-
talmente no empujas contra la gravedad. Cuando la masa es el dnico factor,
fuerzas iguales producen aceleraciones iguales, ya sea que el objeto esté en la
Tierra o en la Luna.

3. La masa relativamente grande de los libros y del bloque sobre tu cabeza se
resiste al movimiento. La fuerza que puede meter bien el clavo no tiene el mismo
efecto para acelerar los libros y el bloque, que son masivos y no se mueven
mucho al golpear el clavo. ;Puedes ver la semejanza de este ejemplo con la
demostracion con la esfera masiva suspendida, cuando no se rompe el cordel de
arriba al momento de tirar violentamente de la parte de abajo?
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Cuanto mayor masa, se
debe ejercer mayor fuerza
para obtener cierta
aceleracion.

FIGURA 4.10

Se requiere una gran
fuerza para acelerar este
camidn de volteo de tres
pisos cuando lleva su
carga comun de 350 ton.

Inversamente quiere decir que los dos valores cambian en direccién contraria,
Cuando aumenta el denominador, toda la cantidad disminuye. Por ejemplo,
17100 es menor que 1/10.

Segunda ley de Newton del movimiento

R

La fuerza caisa aceleracién

La fuerza que
ejerce la mano
acelera el ladrillo

La misma fuerza
acelera 2 ladrillos
a la mitad

Con 3 ladrillos,
la aceleracién es
1/3 de la original

FIGURA 4.11

La aceleracion es
inversamente proporcional
a la masa de los cuerpos.

Newton fue el primero que descubrié la relacién entre los tres conceptos funda-
mentales de fisica: aceleracién, fuerza y masa. Propuso una de las mas importan-
tes leyes de la naturaleza, su segunda ley del movimiento. La segunda ley de
Newton establece que

La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta
que actua sobre él, tiene la direccion de la fuerza neta y es inversamente
proporcional a la masa del objeto.

En resumen, esto dice que:

fuerza neta
masa

Aceleracion ~

Usaremos la linea ondulada ~ como simbolo que indica “es proporcional a”. Se
dice que la aceleracion a es directamente proporcional a la fuerza nera general F
e inversamente proporcional a la masa 2. Eso quiere decir que si F aumenta, a se
incrementa con el mismo factor (st F es doble, a es doble); pero si #7 aumenta, g
disminuye con el mismo factor (si 71 se duplica, a se reduce a la mitad).

Usando las unidades de manera consistente, como newtons (N) para fuerza,
kilogramos (kg) para masa y metros por segundo al cuadrado (m/s®) para acele-
racion, la proporcionalidad se puede convertir en una ecuacion exacta:

.. _ fuerza neta
Aceleracion = ====2 1813
- masa

De manera breve, donde a es la aceleracion, F
lo cual se expresa como

ner €8 la fuerza neta y m es la masa,

a:&!.

i

Un objeto se acelera en la direccién de la fuerza que actaa sobre él. Si se aplica en
la direccion de movimiento del objeto, la fuerza aumentars la rapidez del objeto.
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Si se aplica en direccin contraria, disminuird su rapidez. Si se aplica en dngulo
recto, desviara al objeto. Cualquier otra direccién de aplicacién dard como resul-
tado una combinacién de cambio de rapidez y de direccién. La aceleracion de un
objeto tiene siempre la direccion de la fuerza neta.

EXAMINATE

1. En el capitulo anterior la aceleracion se definié como la razén de cambio de la
velocidad con respecto al tiempo; esto es, 2 = (cambio de v)/tiempo. En este
capitulo, jestamos diciendo que la aceleracion es mas bien la relacién de la
fuerza entre la masa, esto es, que a = F/m? ;Cual de las dos es cierta?

2. Un avion jumbo viaja a la velocidad constante de 1,000 km/h cuando la fuerza de
empuje de sus motores es una constante de 100,000 N. ;Cual es la aceleracién del
avion? ¢Cudl es la fuerza de resistencia del aire que actia sobre el avién?

Cuando la aceleracién es g (caida libre)

Aunque Galileo usé los concepros de inercia y de aceleracion, y fue quien prime-
ro midi6 la aceleracién de objetos que caen, no pudo explicar por qué los obje-
tos de diversas masas caen con aceleraciones iguales. La segunda ley de Newton
es la explicacion.

Sabemos que un cuerpo que cae acelera hacia la Tierra debido a la fuerza de
atraccion gravitacional entre el objeto y la Tierra. Cuando la fuerza de gravedad
es la tnica que actia, es decir, cuando fricciones como la del aire son desprecia-
bles, se dice que el objeto estd en caida libre.

Cuanto mayor sea la masa de un objeto, mayor sera la fuerza de atraccion gra-
i FF = 3 .%%; g, vitacional entre éste y la Tierra. Por ejemplo, el ladrillo doble de la figura 4.12 tiene

el doble de atraccion gravitacional que el ladrillo tinico. ;Por qué, entonces, como

FIGURA 4.12
La relacion del peso (F) Egh SICS
| entre la masa (m) es igual l ce
para todos los objetos en el Explicacién de la
‘ mismo lugar; por aceleracion en cafda libre

consiguiente, cuando no hay
resistencia del aire sus

aceleraciones son iguales. COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

| e
A

1. La aceleracién se define como la razén de cambio de la velocidad con respecto
al tiempo, y la produce una fuerza. La magnitud de fuerza/masa (la causa)

;C determina la razén de cambio de v/tiempo (el efecto). Asi, si bien definimos
i la aceleracion en el capitulo 3, en este capitulo definimos los términos que
! 7/ . producen la aceleracién.

2. La aceleracion es cero porque la velocidad es constante. Como la aceleracién es
cero, por la segunda ley de Newton se sigue que la fuerza nera es cero, lo cual
significa que la fuerza de resistencia aerodindmica debe ser igual a la fuerza de
empuje de 100,000 N y debe actuar en la direccién contraria. Entonces, la
resistencia aerodin@mica sobre el avion es 100,000 N, (Observe que no necesita-
mos saber la velocidad del avién para contestar esta pregunta. Unicamente nece-

| Solamente una fuerza
acttia sobre un objeto

en caida libre: la

| fuerza de gravedad.

| IEUREKA! sitamos saber que es constante, nuestra clave para afirmar que la aceleracién y,
| por lo tanto, la fuerza neta, es cero.)
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FIGURA 413

La relacidn del cociente
entre el peso (F) y la masa
(m) esigual en la piedra
grande y en |a pluma pe-
quena; asimismo, la razdn
entre el perfmetro de la cir-
cunferencia (C) y el didmetro
(D) es igual para el circulo
grande y para el pequefio,

suponia Aristoteles, la caida del ladrillo doble no tiene el doble de rapidez? La res-
puesta es que la aceleracion de un objeto no sélo depende de la tuerza, en este caso,
¢l peso, sino también de la resistencia del cuerpo a moverse, su inercia. Mientras
que una fuerza produce una aceleracién, la inercia es una resistencia a la acele-
racion. Asi, el doble de fuerza que se ejerce sobre el doble de inercia produce la
misma aceleracion que la mitad de la fuerza ejercida sobre la mitad de la inercia.
Los dos cuerpos aceleran por igual. La aceleracion debida a la gravedad tiene el
simbolo g. Usaremos este simbolo g, en vez de a, para indicar que la aceleraciéon
solo se debe a la gravedad.

La relacién de peso a masa en objetos en caida libre es igual a la constante g
Se parece a la relacion constante de la circunferencia al diametro de los circulos,
que es igual a la constante 7. La relacién del peso a la masa es igual para objetos
pesados que para objetos ligeros, del mismo modo que la relacion de la circunfe-
rencia al didmetro es igual tanto para circulos grandes como para los pequefios
(figura 4.13).

Ahora comprendemos que la aceleracién de la caida libre es independiente de
la masa de un objeto. Una piedra 100 veces mas masiva que un guijarro cae con la
misma aceleracién que el guijarro, porque aunque la fuerza sobre la piedra (su
peso) es 100 veces mayor que la fuerza sobre el guijarro, su resistencia (la masa)
a cambiar el movimiento es 100 veces mayor que la del guijarro. La mayor fuer-
za se compensa con la masa igualmente mayor.

EXAMINATE

En el vacio, una moneda y una pluma caen igual, lado a lado. ;Es correcto decir que
fuerzas iguales de gravedad acttian en la moneda y en la pluma cuando estdn en el
vacio?

Cuando la aceleracién es menor que g (caida no libre)

JU%
=
7 4
-
Cuando Galileo
intentd explicar
porque todos los
objetos caen con la
misma aceleracion,
¢no le habria

encantado conocer
la regla g = F/m?

E Il?’lii sics
~ldCe

Caida y resistencia del aire

Los objetos que caen en el vacio son una cuestién, pero, ¢y los casos de objetos
que caen en ¢l aire? Aunque una pluma y una moneda caen con igual aceleracion
en el vacio, lo hacen en forma muy distinta en el aire. ¢Como se aplican las leyes
de Newton a objetos que caen en el aire. La respuesta es que las leyes de Newton
se aplican a todos los objetos, ya sea que caigan libremente o que caigan en pre-
sencia de fuerzas de resistencia. No obstante, las aceleraciones son muy diferen-
tes en ambos casos. Lo importante que se debe tener en cuenta es la idea de una
fuerza neta. En el vacio, o en los casos en que se puede despreciar la resistencia
del aire, la fuerza neta es igual al peso, ya que es la tinica fuerza. Sin embargo, en
presencia de la resistencia del aire, sin embargo, la fuerza neta es menor que el

COMPRUEBA TU RESPUESTA

No, no, no. {Mil veces no! Estos objetos tienen la misma aceleracién, pero no
porque las fuerzas de gravedad que actian sobre ellos sean iguales, sino porque las
relaciones de sus pesos entre sus masas son iguales. Aunque en el vacio no hay
resistencia del aire, s hay gravedad (bien que lo sabrias, si pusieras tu mano en una
camara de vacio y sobre ella pasara un camién como el de la figura 4.10). Si contes-
taste que s a esta pregunta, jconsidérala una advertencia para que tengas mas
cuidado cuando pienses en fisica!




FIGURA 4.14

Cuando el peso mg es mayor
que la resistencia del aire R,
el saco que cae acelera.

A mayores rapideces R
aumenta. Cuando R = mg,
la aceleracion es cero y el
saco alcanza su velocidad
terminal.

Resistencia

; ~ del dire
Resistencia A

del aire I

= paracaidista mds pesado
==De caer con mas rapidez
gue la paracaidista mas
Ngera, para que la
resistencia del aire iguale a
82 peso, que es mayor.
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peso, es el peso menos la resistencia aerodindmica, fuerza que se presenta debido
a la resistencia del aire.*

La fuerza de resistencia del aire que actiia sobre un objeto que cae depende
de dos factores. En primer lugar, depende de su drea frontal, es decir, de la canti-
dad de aire que debe cortar en su caida. En segundo lugar, depende de la rapidez
del objeto que cae: cuanto mayor sea la rapidez, mayor sera la cantidad de
moléculas de aire con que se encuentra un objeto en cada segundo y también
seran mayores las fuerzas debidas a los impactos moleculares. La resistencia aero-
dindmica depende de la superficie y de la rapidez del objeto que cae.

En algunos casos la resistencia del aire afecta mucho la caida, y en otros no. La
resistencia acrodindmica es importante en la caida de una pluma. Como la pluma
tiene tanta superficie en comparacién con su peso tan bajo, no cae mucho antes de
que la resistencia del aire, con direccién hacia arriba, anule el peso que actua hacia
abajo. Entonces, la fuerza neta sobre la pluma es cero y la aceleracion rermina. Al
terminarse la aceleracion se dice que el objeto alcanzé su rapidez terminal. $i nos
ocupamos ademads de la direccién, que es hacia abajo para los objetos que caen,
decimos que el objeto llegd a su velocidad terminal. La misma idea se aplica a todos
los objetos que caen por el aire; por ejemplo, en el paracaidismo. Cuando se lanza
un paracaidista, aumenta su rapidez y, por lo tanto, aumenta la resistencia del aire
hasta que se iguala al peso de la persona. Cuando eso sucede, la fiterza neta se vuel-
ve cero, y la aceleracion del paracaidista se anula porque ha alcanzado su velocidad
terminal. Para una pluma la velocidad terminal es algunos centimetros por segundo;
en tanto que para un paracaidista es de unos 200 kilémetros por hora. El paracai-
dista puede variar esa velocidad cambiando de posicion. En la posicién de cabeza o
de pie se encuentra con menos aire ¥, €N consecuencia, con mMenos resistencia aero-
dindmica, y alcanza su velocidad terminal maxima. Una velocidad terminal menor
se alcanza si uno se extiende, del mismo modo que lo haria una ardilla voladora.
Cuando se abre el paracaidas se llega a la velocidad terminal minima.

Supongamos que un hombre y una mujer se lanzan en paracaidas desde la misma
altura y al mismo tiempo (figura 4.15) y que el hombre pesa el doble que la mujer,
pero que sus paracaidas tienen el mismo tamario y se abren desde el principio. El pa-
racaidas del mismo tamano quiere decir que con rapideces iguales la resistencia del
aire es igual en cada uno. ;Quién llega primero al suelo, el hombre pesado o la mujer
ligera? La respuesta es que la persona que cae con mayor rapidez llega primero al
suelo; esto es, la persona que tiene la mayor rapidez terminal. Al principio creeria-
mos que como los paracaidas son iguales, las rapideces terminales de los dos serfan
iguales, y que en consecuencia los dos llegarian juntos al suelo. Sin embargo, eso no
sucede porque también la resistencia del aire depende de la rapidez. Una mayor
rapidez equivale a una mayor fuerza de impacto en el aire. La mujer llegara a
su rapidez terminal cuando la resistencia del aire contra su paracaidas sea igual a su
peso. Cuando eso sucede, la resistencia del aire contra el paracaidas del hombre no
habra igualado a su peso todavia. Debe caer con mayor rapidez que ella, para que
la resistencia del aire coincida con su peso mayor.® La velocidad terminal es mayor
para la persona mds pesada y como resultado ésta llega primero al suelo.

g e » ! —R : ;
* En notacion matemdtica, @ = 'f.;?;.‘ = ﬂ'ﬁm + donde mg e ¢l peso y R es la resistencia del aire. Observa que

cuando R = mg, a = 0; entonces, sin ac-;lcra—::mn, el objero cae a velocidad constante. Con un poco de
dlgebra, avanzamos mis y tenemos a = I:.:' - "'-ffm — = g ——. Vemos que la aceleracién a siempre serd
menor que g st la resistencia del aire R impide la caida. $6lo cuando R = 0,4 = g,

¥ La rapidez terminal del hombre, que pesa el doble, es aproximadamente 41 % mayor que la de la muer,
porque la fuerza de retardo debida a la resistencia del aire cs directamente proporcional a la rapidez elevada al
cuadrado [rﬂ;“,,,,|."".":J,,,,,‘,,.,l = 1417 =2,
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ON\/( EXAMINATE

7 8 C Una paracaidista salta desde un helicéptero que vuela muy alto. Al caer cada vez con
7 C mayor rapidez por el aire, ;su aceleracién aumenta, disminuye o permanece igual?
-
Cuando la fuerza
de gravedad y la

resistencia del aire
actian sobre un
objeto que cae, éste
no va en caida libre.

A
[}

Imaginate dos pelotas de tenis, una hueca y la otra rellena con balines de
acero. Aunque tienen el mismo tamano, la que se rellené con balines es bastante
mas pesada que la otra. Si las sujetas arriba de la cabeza y las dejas caer simulta-
neamente, veras que llegan al suelo al mismo tiempo. Pero si las dejas caer desde
una altura mayor, digamos desde la azotea de un edificio, verds que la pelota mds
pesada llega al suelo primero. ¢Por qué? En el primer caso, las pelotas no aumen-
tan mucho de rapidez porque su caida es corta. La resistencia aerodindmica con
que se encuentran es pequefia, en comparacioén con sus pesos, aun con la pelota
normal. No se percibe la diminuta diferencia en sus momentos de llegada. Sin
embargo, cuando se dejan caer desde una altura mayor, las rapideces de caida
mayores se encuentran con mayores resistencias del aire. A igual rapidez cada
pelota se encuentra con la misma resistencia del aire porque tienen el mismo tama-
fo. Esta misma resistencia del aire puede ser mucho mayor en comparacién con
el peso de la pelota mas liviana, pero quizd sea pequefia en comparaciéon con el
peso de la pelota mas pesada (como los paracaidistas de la figura 4.15). Por ejem-
plo, T N de resistencia del aire que actia sobre un objeto que pesa 2 N reduce su
aceleracion a la mitad; pero 1 N de resistencia del aire que actiia sobre un objeto
de 200 N sélo disminuye levemente su aceleracién. Asi, aun cuando las resisten-
cias del aire sean iguales, las aceleraciones de cada cuerpo serian distintas. En este
caso la moraleja es: siempre que consideres la aceleracion de algo, utiliza la ecna-
Al de \a segpnada ley de Weniomn $R5 iag N TRES0Asienss. L A aedietadiin v

1gual al cociente entre la fuerza neta y 1a masa. Para las pelotas de tenis que caen,
la fuerza neta sobre la bola hueca se reduce en forma significativa conforme se
incrementa la resistencia del aire; en cambio, la fuerza neta sobre la pelota rellena
de acero solo se reduce muy poco. La aceleracién disminuye a medida que dismi-
FIGURA 4.16 nuye la fuerza neta y esa fuerza, a la vez, disminuye al aumentar la resistencia del
Fotografia estroboscépica aire. La resistencia del aire aumentard hasta igualar el peso del objeto que cae,

dﬁ una pelota de golf cuando esto suceda la fuerza neta se volvera cero y la aceleracion desaparecera.
(izquierda) y una pelota de

poliurerano (derechva) que T S o e E R A TU RESPUESTA
caen en el aire. La resistencia

del aire es despreciable para L2 aceleracion disminuye porque la fuerza neta sobre ella disminuye. La fuerza neta es

la pelota m4s pesada, y su igual a su peso menos la resistencia del aire, y como la resistencia del aire aumenta al
aceleracién es aumentar su rapidez, la fuerza neta, y en consecuencia la aceleracién, disminuyen. De
aproximadamente igualag.  acuerdo con la segunda ley de Newton, i
La resistencia del aire no es e Foee _ mg— R ]

despreciable para la pelota
ligera de poliuretano, la cual
alcanza muy pronto su
velocidad terminal.

m m

donde mg es su peso y R es la resistencia del aire que encuentra. Conforme R
aumenta, a disminuye. Observa que si cae con la suficiente rapidez para que R = mg,

entonces @ = 0 y no hay aceleracién; por lo tanto, cae con rapidez constante.

M . o g gt



Resumen de términos

Caida libre Movimiento bajo la influencia dnica de la
fuerza de atraccién gravitacional.

Friccién Fuerza de resistencia que se opone al movimien-
to 0 a intentos de movimiento de un objeto, en rela-
cion con otro con el que estd en contacto, o a través
de un fluido.

Fuerza Influencia que puede causar aceleracién en un ob-
jeto; se mide en newtons (o en libras en el sistema in-
glés).

Kilogramo Unidad fundamental de masa en el si. Un kilo-
gramo (simbolo kg) es equivalente a la masa de 1 li-
tro (L) de agua a 4 °C.

Masa Cantidad de materia en un objeto. En forma mas
especifica, la medida de la inercia u oposicién del
objeto a cambiar de movimiento en respuesta a los
esfuerzos para ponerlo en movimiento, detenerlo,
desviarlo o cambiar en cualquier forma su estado de
movimiento.

Newton Unidad de fuerza en el si. Un newton (simbolo
N) es la fuerza que produce una aceleracion de
1 m/s” a un objeto con masa de 1 kg.

Peso Fuerza debida a la gravedad sobre un objeto.

Rapidez terminal Rapidez a que llega un cuerpo que cae
cuando la aceleracion se hace cero debido a que la
resistencia del aire balancea el peso del objero.
Cuando se explicita la direccién hablamos de veloci-
dad terminal.

Segunda ley de Newton La aceleracion de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza neta que actia
sobre éste, estd en la direccidn de la fuerza netay es
inversamente proporcional a la masa del objeto.

Volumen La cantidad de espacio que ocupa un objeto.

Preguntas de repaso
La fuerza causa aceleracién

1. ;La aceleracién es proporcional a la fuerza neta, o es

igual a la fuerza neta?
Friccién

2. ;Cémo influye la friccion sobre la fuerza neta sobre
un objeto?

3. ;Cual es la magnitud de la friccién, en comparacién
con tu empuje sobre una caja que no se mueve sobre
el suelo horizontal?

4. Si aumentas tu empuje, jaumentard también la fric-
cion en la caja?

5. Una vez que la caja se desliza, jcon qué fuerza debes
empujaria para mantenerla en movimiento a veloci-
dad constante?

6. ;Cudl suele ser mayor, la friccién estética o la friccién
cinética sobre el mismo objeto?

7. ;Como varia la fuerza de friccién cuando varia la ra-
pidez?
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8. Desliza un blogue sobre su lado mas grande, y a con-
tinuacion voltéalo de manera que se deslice sobre su
lado mas pequefio. ;En qué caso la friccién es ma-
yor?

9. ¢Varia la friccién en los fluidos con la rapidez y con el
drea de contacto?

Masa y peso

10. ;Qué relacion tiene la masa con la inercia?

11. ¢Qué relacion tiene la masa con el peso?

12. ;Qué es mas fundamental, la masa o el peso? ;Cudl va-
ria con el lugar?

13. Llena los espacios: Cuando se agita un cuerpo, se mi-
de su - Cuando ese cuerpo se levanta
contra la gravedad, se estd midiendo su

14. Llena los espacios: La unidad internacional (si) de

masa es . La unidad internacional

de fuerza es .

¢Cudl es el peso aproximado de una hamburguesa de

un cuarto de libra ya cocinada?

16. ¢Cual es el peso de un ladrillo de 1 kilogramo?

17. En los tirones del cordel de la figura 4.8, uno gradual
en la parte inferior hace que se rompa el cordel supe-
rior. Ese fenémeno, ;esta relacionado con el peso o
la masa de la esfera?

18. En los tirones del cordel de la figura 4.8, un tirén
brusco en la parte inferior hace que se rompa el cor-
del inferior. Ese fenémeno, silustra el peso o la masa
de la esfera?

19. Explica con claridad la diferencia entre masa, peso y
volumen.

15

.

Una masa se resiste a acelerar

20. ;La aceleracién es directamente proporcional a la ma-
sa, o es inversamente proporcional a la masa? Da un
ejemplo.

Segunda ley de Newton del movimiento

21. Enuncia la segunda ley de Newton del movimiento.

22. Si se dice que una cantidad es directamente proporcional
a otra. gQuiere decir que son iguales entre si? Explica-
lo en forma breve, usando masa y peso en un ejem-
plo.

23. Si la fuerza neta que actia sobre un bloque que se
desliza aumenta al triple, ;cudnto aumentara su ace-
leracién?

24, Si la masa de un bloque que se desliza aumenta al
triple, mientras se le aplica una fuerza neta constan-
te, jcudnto disminuye la aceleracién?

25. 5i la masa de un bloque que se desliza aumenta
al triple y al mismo tiempo la fuerza neta aumenta al
triple, jcomo se compara la aceleracion que resulta
con la aceleracién original?

26. ;Cdmo se compara la direccion de la aceleracion con
la de la fuerza neta que la produce?
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Cuando la aceleracién es g (caida libre)

27. ¢Qué quiere decir caida libre?

28. La relacién circunferencia/didmetro es 7 en todos los
circulos. ;Cudl es la relacién fuerza/masa en todos
los objetos que caen libremente?

29. ;Por qué un objeto pesado no acelera mas que uno
ligero, cuando ambos caen libremente?

Cuando la aceleracién es menor que g
(caida no libre)

30. ;Cudl es la fuerza neta que acttia sobre un objeto de
10 N en caida libre?

31. ¢Cudl es la fuerza neta que actia sobre un objeto
de 10 N cuando al caer se encuentra con una
resistencia del aire igual a 4 N? ;Y si encuentra
una resistencia del aire de 10 N?

32. ;Cudles son los dos factores principales que afectan la
fuerza de resistencia del aire sobre un objeto que cae?

33. ¢Cudl es la aceleracion de un objeto que cae y ha Ile-
gado a su velocidad terminal?

34. ;Por qué un paracaidista pesado cae con mayor rapi-
dez que uno mis ligero, si los dos usan paracaidas
del mismo tamafo?

35. Si dos objetos del mismo tamafio caen por el aire
con distintas rapideces, scudl encuentra la mayor re-
sistencia del aire?

Proyectos

1. Escribe una carta a tu abuelita, parecida a la del pro-
yecto 1 del capitulo 3. Cuéntale que Galileo introdu-
jo los conceptos de aceleracién e inercia, y que
estaba familiarizado con las fuerzas, pero que no
considerd ninguna relacién entre los tres conceptos.
Dile cémo Isaac Newton en verdad percibié tales co-
nexiones y cémo éstas explican porqué los objetos
pesados y ligeros que caen libremente tienen ia mis-
ma rapidez en el mismo tiempo. En la carta, esta
bien que uses una ecuacién o dos, seglin consideres
que le ayudard a tu abuelita a tener claro que una
ecuacion es una notacién abreviada de las ideas que
le estds explicando.

2. Deja caer una hoja de papel y una moneda al mismo
tiempo. ;Cudl llega primero al suelo? ;Por qué? Aho-
ra haz una bola con la hoja de papel y déjala caer de
nuevo con la moneda. Describe la diferencia que ob-
serves. ;Caerian igual si se dejaran caer desde la ven-
tana de un segundo, un tercer o un cuarto pisos?

Inténtalo y describe tus observaciones.

Deja caer un libro y una hoja de papel, y observa que

el libro tiene mayor aceleracién (g). Coloca el papel

bajo el libro, de manera que sea impulsado por éste

cuando ambos caen, por lo que ambos caen con g

¢CO6mo se comparan sus aceleraciones si colocas el

papel sobre el libro levantado y luego dejas caer am-

o

bos? Te sorprenderd, asi que haz la prueba y observa.
A continuacién explica tu observacién.

Deja caer dos pelotas con distintos pesos desde la
misma altura. Cuando sus rapideces son pequefias,
caen pricticamente juntas. ;Rodaran igual por el
mismo plano inclinado? Si cada una se cuelga de un
hilo con igual longitud, formando un par de péndu-
los y soltandolas desde el mismo angulo, ;oscilaran
al unisono? Prueba y observa; a continuacién expli-
calo usando las leyes de Newton.
La fuerza neta que actua sobre
un objeto, y la aceleracién que
resulta, siempre tienen la mis-
ma direccién. Lo puedes de-
mostrar con un carrete. Si tiras
del carrete horizontalmente
hacia la derecha, sen qué direccién rodara?

N

w

Célculos de un paso

Realiza estos sencillos cdlculos de un paso y familiarizate con las ecua-
ciones que relacionan los conceptos de fuerza, masa v aceleracion.

Peso = mg
1. Calcula el peso en newtons de una persona que ten-
ga una masa de 50 kg.
2. Calcula el peso en newtons de un elefante de 2,000 kg.
3. Calcula el peso en newtons de un melén de 2.5 kg.
¢Cudl es su peso en libras?
4. Una manzana pesa aproximadamente 1 N. ¢Cudl es
su masa en kilogramos? ;Cudl es su peso en libras?
5. Susie Small tiene un peso de 300 N. Calcula su masa.

Aceleracién: a = F, .. /m

6. Calcula la aceleracién de una avioneta de 2,000 kg,
con un solo motor, justo antes de despegar, si el em-
puje de su motor es de 500 N.

7. Calcula la aceleracién de un avién jumbo de 300,000
kg justo antes de despegar, si el empuje sobre el
avion es de 120,000 N.

8. a) Calcula la aceleracion de un bloque de 2 kg sobre
una superficie horizontal, sin friccién, cuando
ejerces una fuerza horizontal neta de 20 N. b) ;Cudl
es la aceleracién que ocurre si la fuerza de friccién es
de 4 N?

Fuerza = ma

9. Calcula la fuerza horizontal que debe aplicarse a un
disco de hockey (puck) de 1 kg, para hacer que su
aceleracién sobre una superficie horizontal, sin fric-
cién, sea la misma que tendria si se dejara caer libre-
mente.

10. Calcula la fuerza horizontal que debe aplicarse para
producir una aceleracion de 1.8 g en un disco de
hockey de 1.2 kg, que se encuentra sobre una super-
ficie horizontal, sin friccion.




Ejercici os

17

10.

11.
12.

13.

14

15.

¢La velocidad de un objeto puede invertir su direc-
cion mientras mantiene aceleracién constante? En
caso afirmativo, menciona un ejemplo. Si no, explica
por qué.

En una pista larga, una bola de bolos se desacelera
cuando rueda. ;Estd actuando alguna fuerza hori-
zontal sobre ella? ;Como lo sabes?

¢Es posible describir una curva en ausencia de una
fuerza? Sustenta tu respuesta.

Un astronauta lanza una piedra sobre la Luna. ;Qué
fuerza(s) actda(n) sobre la piedra durante su trayec-
toria curva?

Como un objeto pesa menos en la superficie de la
Luna que en la superficie de |a Tierra, jtendrd menos
inercia en la superficie de la Luna?

¢Qué contiene mas manzanas, una bolsa de 1 libra
de ellas en la Tierra o una bolsa de 1 libra de ellas en
la Luna? ;Qué contiene mas manzanas, una bolsa de
1 kilogramo de ellas en la Tierra o una bolsa de 1 ki-
logramo de ellas en la Luna?

Un oso de 400 kg se desliza hacia abajo por el tronco
de un drbol del cual se agarra, con velocidad cons-
tante. JCudl es la fuerza de friccién que actda sobre
el oso?

Una caja permanece en reposo en el suelo de una
fabrica, cuando la empujas con una fuerza horizon-
tal F. ;De qué magnitud es la fuerza de friccién que
ejerce el suelo sobre la caja? Explica por qué.

Estando en 6rbita el transbordador espacial, en su
interior te dan dos cajas idénticas: una estd llena de
arena y la otra esta llena de plumas. ;Cémo puedes
saber cudl es cudl, sin abrirlas?

Tu mano vacia no se lesiona cuando la golpeas con
suavidad contra un muro. ;Por qué se lesionaria si lo
hicieras sujetando en ella una carga pesada? ;Cudl es
la ley de Newton que se aplica mejor aqui?

;Por qué un cuchillo masivo es mas efectivo para
cortar verduras que una navaja igualmente afilada?

;La masa de un astronauta cambia cuando visita la
estacion espacial internacional? Sustenta tu respuesta.

Cuando a un vehiculo viejo se le transforma en cha-
tarra y se compacta en forma de cubo, jcambia su
masa? jCambia su peso? Explica por qué.

La gravedad en la superficie de la Luna sélo es la sex-
ta parte que sobre la Tierra. ;Cudl es el peso de un
objero de 10 kg sobre la Luna y sobre la Tierra?
¢Cudl es su masa en cada lugar?

Qué es mds correcto decir de una persona que sigue
una dieta, ;qué esta perdiendo masa o que esta per-
diendo peso?
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16. ;Qué sucede a tu peso cuando aumenta tu masa?
17. ¢Cual es tu masa en kilogramos? ;Cual es tu peso en

18

19

20.

21

22

23

24

25.

26

27

28

®

W

-

newtons?

Una bolsa del supermercado puede resistir 300 N de
fuerza antes de romperse. ;Cuantos kilogramos
de manzanas puede llevar seguramente?

Considera una caja pesada que estd en reposo en la
superficie de la cama plana de un camién, Cuando
éste acelera, la caja también acelera y permanece en
su sitio. |dentifica la fuerza que acelera la caja.

Explica cémo la primera ley de Newton del movi-
miento se puede considerar una consecuencia de la
segunda ley de Newton.

Es cada vez mas fécil acelerar un cohete conforme
viaja a través del espacio. sPor qué? (Sugerencia:
aproximadamente 90% de la masa de un cohete
recién disparado es combustible.)

¢Qué necesita menos combustible, lanzar un cohete
desde |a Luna o desde la Tierra? Sustenta tu respuesta.

Aristoteles afirmaba que la rapidez de un cuerpo que
cae depende de su peso. Hoy sabemos que los obje-
tos en caida libre, independientemente de su peso,
tienen el mismo aumento de rapidez. ¢Por qué el pe-
so no afecta la aceleracién?

En el bloqueo del fiitbol americano, un liniero defen-
sivo con frecuencia trata que su cuerpo esté mds
abajo que el del contrario, para empujarlo hacia arri-
ba. ;Qué efecto tiene eso sobre la fuerza de friccién
entre los pies del liniero contrario y el terreno?

Un auto de carreras viaja por una pista a velocidad
constante de 200 km/h. ;Qué fuerzas horizontales
actuan sobre €l y cul es |a fuerza neta que actua so-
bre éI?

Para tirar de un carro por un prado, con velocidad
constante, debes ejercer una fuerza constante. Rela-
ciona esto con la primera ley de Newton, que dice
que el movimiento con velocidad constante no re-
quiere fuerza.

Tres bloques idénticos son arrastrados como se
muestra en la figura, sobre una superficie horizontal
sin friccién. Si la tensidn en la cuerda que la mano
sujeta es 30 N, ycudl serd la tensién en las demis
cuerdas?

La caida libre es el movimiento en el que la gravedad
es la dnica fuerza que actia. a) ;Un paracaidista que
ha llegado a su rapidez terminal est4 en caida libre?
k) ¢Un satélite que describe circulos en torno a la
Tierra estd en caida libre?




72

29,

30.

31.

32,

33

34

35

36

37.

38

39

40.
41

42

.

43

S

Parte uno Mecdnica

Cuando una moneda se lanza hacia arriba, ;qué su-
cede con su velocidad mientras asciende? ;Es acele-
racién? (No tomes en cuenta la resistencia del aire.)
¢Cudnta fuerza actua sobre una moneda lanzada
cuando estd a la mitad del camino de su altura méaxi-
ma? ;Cudnta fuerza actda sobre ella cuando alcanza
su altura méaxima? (No tomes en cuenta la resistencia
del aire.)

Traza la trayectoria de una pelota lanzada
verticalmente. (No tomes en cuenta la resistencia del
aire.) Dibuja la pelota a la mitad del camino hacia su
altura maxima, en su altura maxima y a la mitad del
camino cuando baja hacia el origen. Traza un vector
de fuerza en la pelota para las tres posiciones. ¢El
vector es el mismo o es diferente en las tres posicio-
nes? ;La aceleracién es la misma o diferente en las
tres posiciones?

Al brincar hacia arriba, en posicién erguida, ¢cémo
se comparan la fuerza que ejerces sobre el suelo y

tu peso?

Cuando saltas verticalmente del suelo, ¢cudl es tu
aceleracion cuando llegas a tu punto mds alto?
¢Cudl es la aceleracidn de una piedra en la cuspide
de su trayectoria, cuando se lanza directo hacia arri-
ba? ;Tu respuesta coincide con la segunda ley de
Newton?

Un refrdn dice: “No es la caida la que duele, es la pa-
rada tan repentina.” Traduce lo anterior en términos
de las leyes de Newton del movimiento.

Un amigo te dice que mientras un automovil estd en
reposo no actda fuerzas sobre él. ;Qué le dirfas al
respecto para corregirlo?

Cuando tu automavil avanza por la carretera con ve-
locidad constante, la fuerza neta sobre él es cero.
¢Por qué entonces debes mantener el motor funcio-
nando?

Una “estrella fugaz” suele ser un grano de arena pro-
cedente del espacio, que se quema y emite luz al en-
trar a la atmésfera. ;Qué es exactamente lo que
causa que se queme?

¢Cudl es la fuerza neta sobre una manzana de 1 N,
cuando la sujetas en reposo por encima de tu cabe-
za? ;Cudl es la fuerza neta después de que la sueltas?
¢Un cartucho de dinamita contiene fuerzas?

Un paracaidista, después de abrir el paracaidas, baja
suavemente y no aumenta su rapidez. Sin embargo,
siente el tirén del arnés hacia arriba, mientras que la
gravedad tira de él hacia abajo. ;Cudl de las dos
fuerzas es mayor? ;O tendran la misma magnitud?
¢Un objeto que cae aumenta de rapidez si disminuye
su aceleracién de caida?

¢Cuadl es la fuerza neta que actua sobre una esfera
de 1 kg en caida libre?

¢Cudl es la fuerza neta que acttia sobre una esfera de
1 kg que cae, si ésta encuentra una resistencia del ai-
re de 2 N?

45. Un amigo te dice que antes de que la esfera del ejer-
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cicio anterior alcance su velocidad terminal, incremen-
ta su rapidez conforme disminuye su aceleracion.
¢Estas de acuerdo o no con este amigo? Sustenta tu
respuesta.

¢Por qué una hoja de papel caerd mas despacio que
otra que se ha hecho en forma de bola?

¢La resistencia del aire, sera mayor sobre una hoja de
papel que cae, o sobre el mismo papel hecho una
bola, la cual cae con una rapidez terminal mayor?
(iTen cuidado!)

Con una mano sujeta una pelota de ping-pong y con
la otra una pelota de golf. Suéltalas al mismo tiem-
po. Verds que caen al suelo casi al mismo tiempo. Pe-
ro si las dejas caer desde la cima de una escalera
alta, verds que la de golf llega primero. ;Cémo expli-
cas lo sucedido?

¢Cémo se compara la fuerza de gravedad sobre una
gota de lluvia con la resistencia del aire que se en-
cuentra en su caida, cuando la gota cae a velocidad
constante?

Cuando un automévil se mueve en reversa, al regre-
sar por un camino y el conductor frena. ;En qué di-
reccion va la aceleracion del carro?

Cuando un paracaidista abre el paracaidas, sen qué
direccion acelera?

¢Como se comparan la rapidez terminal de un para-
caidista, antes de abrir el paracaidas, con su veloci-
dad terminal después de abrirlo? ;A qué se debe la
diferencia?

¢COmo se compara la fuerza gravitacional sobre un
cuerpo que cae con la resistencia del aire que en-
cuentra antes de llegar a la velocidad terminal?

¢Y después de llegar a ella?

¢Por qué un gato que por accidente cae desde la azo-
tea de un edificio de 50 pisos, llega al suelo con la
misma rapidez que si el edificio tuviera 20 pisos?

¢Bajo qué condiciones estara en equilibrio una esfera
de metal que cae en un liquido viscoso?

Cuando Galileo dejaba caer las dos pelotas desde lo
alto de la Torre Inclinada de Pisa, la resistencia del
aire no era despreciable. Suponiendo que ambas tu-
vieran el mismo tamafo pero una fuera de madera y
la otra de metal, ;cual de ellas llegaria primero al
suelo? jPor qué?




57. Si dejas caer un par de pelotas de tenis, al mismo
tiempo, desde la azotea de un edificio, llegaran al
suelo al mismo tiempo. Si rellenas una de ellas con
balines de plomo y las dejas caer al mismo tiempo,
scudl llegara primero al suelo? ;Cudl tendrd mayor
resistencia del aire? Sustenta tus respuestas.

58. Cuando no hay resistencia del aire, si una pelota se
lanza verticalmente hacia arriba, con cierta rapidez
inicial, al regresar a su altura original tendrd la mis-
ma rapidez. Cuando se tienen en cuenta la resisten-
cia del aire, ;la pelota se movera mas rdpido, igual o
mas lento cuando regrese al mismo nivel? ;Por qué?
(Con frecuencia, los fisicos usan un “principio de
exageracion” para ayudarse a analizar un problema.
Examina el caso exagerado de una pluma, y no de
una pelota, porque el efecto de la resistencia del aire
sobre la pluma es més pronunciado y en consecuen-
cia es mas ficil de visualizar.)

59. Si una pelota se lanza verticalmente al aire en presen-
cia de la resistencia de éste, ;crees que el tiempo du-
rante el cual sube serd mas largo o mas corto que su
tiempo de bajada? (Aplica de nuevo el “principio de
la exageracion”.)

60. Para comprobar el aprendizaje de un compariero de
¢lase sobre la diferencia entre masa y peso, jqué le
preguntarias usando dos preguntas de opcién mdlti-

ple?

Problemas

1. ¢Cudl es la aceleracién maxima que puede adquirir
un corredor, si la friccion entre los pies y el pavimen-
to es del 90% de su peso?

2. ;Cudl es la aceleracion de un blogue de cemento de
40 kg, al tirar de él lateralmente con una fuerza neta
de 200 N?

3. ;Cudl es la aceleracién de una cubeta con 20 kg de
cemento de la cual se tira hacia arriba (jno lateral-
mente!) con una fuerza de 300 N?

4. Si una fuerza de 1 N acelera una masa de 1 kg con
1 m/s”, ¢cudl serd la aceleracién de 2 kg sobre los
cuales obre una fuerza de 2 N?
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5. ¢Cudnta aceleracion tiene un Jumbo 747 con
30,000 kg de masa, al despegar, cuando el empuje
de cada uno de sus cuatro motores es 30,000 N?

6. Se ve que dos cajas aceleran igual cuando se aplica
una fuerza Fa la primera, y se aplica 4F a |a segunda.
¢Cuadl es la relacién de sus masas?

7. Un bombero de 80 kg de masa se desliza por un pos-

te vertical con una aceleracién de 4 m/s”. ;Cudles la

fuerza de friccién entre el poste y el bombero?

¢Cual serd la aceleracion de un paracaidista cuando

aumenta la resistencia del aire hasta la mitad de su

peso?

9. Al acelerar cerca del final de una carrera, un corredor
de 60 kg de masa pasa de una rapidezde 6 m/s a
otra de 7 m/s en 2 s. a) ;Cudl es la aceleracion pro-
medio del corredor durante este tiempo? b) Para au-
mentar su rapidez, el corredor produce una fuerza
sobre el suelo dirigida hacia atrds, y en consecuencia
el suelo lo impulsa hacia adelante y proporciona
la fuerza necesaria para la aceleracién. Calcula esta
fuerza promedio.

10. Antes de entrar en 6rbita, una astronauta tiene 55 kg
de masa. Al estar en 6rbita, con una medicidn se de-
termina que una fuerza de 100 N hace que se mueva
con una aceleracién de 1.90 m/s®. Para recobrar su
peso inicial, ;deberfa ponerse a dieta, o comenzara
comer mds chocolates?

go

Recuerda: las preguntas de repaso
te ofrecen una autoevaluacién respecto
de si aprendiste o no las ideas centrales
del capitulo. Los ejercicios y problemas
son un “impulso” extra, para que
los resuelvas después de tener al menos
un entendimiento modesto del capitulo
y puedas manejar las preguntas
de repaso.



Darlene Librero jala con
un dedo; Paul Doberty jala
con ambas manos. La
pregunta que ellos hacen
en su clase de fisica es
“iquién ejerce mds fuerza
sobre la bascula?™
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Tercera ley de Newton

del movimiento

eja caer una hoja de pafuelo desechable frente al campedén mundial de boxeo

de peso completo y rétalo a que la golpee cuando esta en el aire, aunque sea
con una fuerza de 50 libras (222 N). Discilpalo, el campeén no lo podrd hacer. De
hecho, ni siquiera su mejor golpe podria acercarse a esa cantidad. ¢Por qué? En este
capitulo veremos que el pafuelo desechable no tiene la inercia suficiente como para
tener una interaccién de 50 libras con el puiio del campedn.,

Fuerzas e interacciones

FIGURA 5.1

Figura interactiva

Puedes sentir que tus dedos
son empujados por los
dedos de tu amigo. También
sientes la misma cantidad de
fuerza cuando empujas una
pared y ésta te empuja.
Entonces no puedes empujar
la pared, ja menos que ésta
también te empuje a ti!

74

Hasta aqui hemos estudiado la fuerza en su sentido mis sencillo: como un empu-
je o un tirén. Sin embargo, ni el empuje ni el tirén ocurren aislados. Cada fuerza
es parte de una interaccion entre una cosa y otra. Si empujas una pared con los
dedos sucede algo mds que eso. Estis interactuando con la pared, la cual también
te empuja. Esto se nota cuando tus dedos se flexionan, como en la figura 5.1.

De manera que interviene un par de fuerzas: tu empuije sobre el muro y el empu-
je que te devuelve el muro. Estas fuerzas son de igual magnitud (tienen el mismo
valor) y direccion contraria, y forman una interaccién simple. De hecho no pue-
des empujar la pared a menos que ésta te regrese el empujén.’

Considera a un boxeador que golpea un saco de arena. Su punio golpea el
saco de arena (y lo deforma), y al mismo tiempo el saco pega contra el puiio (y
detiene su movimiento). Al golpear el saco de arena interviene un par de fuerzas.
El par de fuerzas puede ser muy grande. Pero, ¢y si quiere golpear una hoja de
panuelo desechable, como se dijo antes? El pufio del boxeador sélo ejerceria una
fuerza sobre el papel que iguale la fuerza que el papel ejerce sobre ¢l pufio. Es
decir, el pufio no puede ejercer fuerza alguna, a menos que aquello a lo que pegue
le devuelva la misma cantidad de fuerza. Una interaccién requicre de un par de
fuerzas que actien sobre dos objetos distintos.

Otros ejemplos: Tiras de un carrito y éste acelera. Pero al hacerlo el carrito
tira de ti, como quizd lo puedas sentir si te envuelves la mano con la cuerda ten-
sada. Un martillo le pega a una estaca y la mete en el suelo.

' Tendemos a imaginar que s6lo lo viviente empuja y jala. Pero las cosas inanimada pueden hacer lo mismo.
Asi que no tengas problema con la idea de que algo inanimado te empuja. Lo hace, del mismo modo que lo
haria otra persona que se recargara contra ti.
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Al hacerlo, la estaca ejerce una cantidad igual de fuerza sobre el martillo, lo
cual hace que éste se pare de manera repentina. Una cosa interacciona con la otra:
ti con el carrito o el martillo con la estaca.

ﬂ ¢Queé ejerce la fuerza y qué la recibe? La respuesta de Isaac Newton fue que

ninguna de las fuerzas necesita identificar como “lo que ejerce™ o “lo que reci-
be”, y llegd a la conclusion de que ambos objetos deben considerarse por igual.
Por ejemplo, cuando tiras del carrito, al mismo tiempo el carrito tira de ti. Este
par de fuerzas, tu tirén al carrito y el tirén del carrito sobre ti, forman una inte-
raccion simple entre ta y el carrito. En la interaccién entre el martillo y la estaca,

\ el martillo ejerce una fuerza contra la estaca, pero se detiene en el proceso. Estas

observaciones guiaron a Newton a formular su tercera ley del movimiento.
FIGURA 5.2

CLJH.I'ICiD te l"ECE.I'gElS contra
una pared, ejerces sobre
ella una fuerza. Al mismo
tiempo, la pared ejerce una
fuerza igual y opuesta sobre
ti. Porello no te caes.

THE = FIGURA 5.3 FIGURA 5.4
= SICS El boxead de gol | d Enlai i6 1
! ce oxeador puede golpear el saco de arena con gran n la interaccién entre e
PUFEL s fuerza, pero con el mismo golpe sélo puede ejercer una fuerza martillo y la estaca, cada
L imokinctabiis diminura sobre el pafiuelo desechable en el aire. uno ejerce la misma fuerza

sobre el otro.

Tercera ley de Newton del movimiento

La tercera ley de Newton establece:

Siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, ¢l
segundo objeto ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion opues-

J ; (\J ta sobre el primero.

) Entonces podemos identificar una fuerza de accion y una fuerza de reaccion, y
) ( expresar la tercera ley de Newton como sigue:
4 A cada accion siempre se opone una reaccion igual.
Presiona tus dedos

No importa cudl fuerza sea la de accién y cudl la de reaccién. Lo que interesa es
que constituyen una sola interaccién y que ninguna fuerza existe sin la otra.

T interactias con el piso al caminar sobre él. Tu empuje contra el piso se
acopla al empuje del piso contra ti. El par de fuerzas se forma al mismo tiempo
(son simultaneas). De igual manera, los neumiticos y el asfalto se empujan entre
si. Al nadar interaccionas con el agua, la cual empujas hacia atras, mientras que
el agua te empuja hacia delante al mismo tiempo; y tii y el agua se empujan entre
si. En estos casos, las fuerzas de reaccién son las que causan el movimiento. Esas
fuerzas dependen de la friccion: una persona o un automévil en el hielo, por
_ ejemplo, podrian no llegar a ejercer la fuerza de accién que produzca la fuerza de
reaccion necesaria. Ninguna fuerza existe sin la otra.

entre sf y notards que,
conforme presionas
mas fuerte, ambos
pierden color con
igual intensidad. jAj4,
ambos experimentan
una fuerza de igual
magnitud!
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i/ l
FIGURA 5.5
La.s Fue.rzas de impacto entre las esferas de FIGURA 5.6
- gqunerda y dela derecha mueven una y En la interaccion entre el automévil y el camién, ¢la fuerza de
detienen la otra. impacto es la misma en cada uno?
EXAMINATE
¢Un misil en movimiento posee fuerza?
FIGURA 5.7

Fuerzas de accién y
reaccion. Observa que
cuando la accién es “A
ejerce fuerza sobre B”, la  Accidn: el neumdtico empuja el pavimento  Reaccién: el pavimento empuja el neumdtico
reaccién es simplemente “B
ejerce fuerza sobre A",

)
O e
—

- —:J_-_
‘-:__)J)_)...‘

Accidn: el cohete empuja los gases  Reaccién: los gases empujan el cohete

e
Accidn: el hombre tira de un resorte Reaccidn: el resorte tira del hombre

i Accién: la Tierra tira de la pelota

T Reaccidn: la pelota tira de la Tierra

COMPRUEBA TU RESPUESTA

No, una fuerza no es algo que un objeto tenga, como masa; pero es parte de una
interaccién entre dos objetos. Un misil en movimiento tiene la capacidad de ejercer
una fuerza sobre otro objeto, cuando sucede la interaccién, pero no posee fuerza en
si mismo. Como veremos en los siguientes capitulos, un misil en movimiento tiene
cantidad de movimiento y energia cinética.




FIGURA 5.8

Una fuerza actda sobre la
naranja, y la naranja acelera
hacia la derecha.

Un sistema puede ser

tan diminuto como un
4tomo, o tan inmenso
como el Universo.

FIGURA 5.10 |Figialintessctiva
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Definicidon de tu sistema

Con frecuencia surge una interesante pregunta: si las fuerzas de accién y de reac-
cion son iguales en magnitud y opuestas en direccion, ¢por qué no se anulan?
Para contestarla debemos definir el sistema que interviene. Considera, por ejem-
plo, un sistema que consiste de una sola naranja, como el de la figura 5.8. La
linea punteada que rodea la naranja encierra y define el sistema. El vector que
apunta hacia fuera de la linea punteada representa una fuerza externa al sistema.
El sistema acelera de acuerdo con la segunda ley de Newton. En la figura 5.9
vemos que esta fuerza es proporcionada por una manzana, la cual no altera nues-
tro andlisis. La manzana es externa al sistema. El hecho de que la naranja ejerza
al mismo tiempo una fuerza sobre la manzana, que es externa al otro sistema,
puede afectar a la manzana (el otro sistema), pero no a la naranja. La fuerza
sobre la naranja no se anula con la fuerza sobre la manzana. Asi que, en este caso,
las fuerzas de accién y de reaccién no se anulan.,

T —

-y

FIGURA 5.9

Figura interactiva

La fuerza sobre la'naranja, la
proporciona la manzana, ésta
no se anula por la fuerza de
reaccion sobre la manzana;
asi que la naranja acelera.

- —

Consideremos ahora un sistema mds grande, que abarque tanto a la naranja
como a la manzana. Observamos que el sistema estd rodeado por una linea pun-
teada de la figura 5.10. Note que el par de fuerzas es interno al sistema naranja-
manzana. Entonces, las fuerzas si se anulan entre si. No juegan ningiin papel en
la aceleracion del sistema. Se requiere una fuerza externa al sistema para lograr
aceleracién. Es donde se presenta la friccion con el piso (figura 5.11). Cuando la
manzana empuja contra el piso, éste simultdneamente empuja contra la manza-
na: una fuerza externa al sistema. Entonces, el sistema acelera hacia la derecha.

. ———————————————

FIGURA 5.11 Figum interactiva

En el sistema mds grande de naranja + manzana, las Una fuerza horizontal externa ocurre cuando el piso
fuerzas de accién y de reaccidn son internas y se anulan. empuja sobre la manzana (la reaccién al empuje de la
Como éstas son solo las fuerzas horizontales, sin fuerza manzana sobre el piso). El sistema naranja-manzana
externa, no hay aceleracion del sistema. acelera.

Dentro de un balén de fiitbol americano hay billones y billones de fuerzas
interatoGmicas en juego, que lo mantienen unido; pero no son responsables de ace-
lerarlo. Aunque cada una de las fuerzas interatémicas forma parte de un par
accion-reaccion dentro del balén, al combinarse dan cero, sin importar cudntas
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FIGURA 5.12
A acttia sobre B, y B acelera.

FIGURA 5.13

Tanto A como C acttian
sobre B. Es posible que se
anule entre si, de manera
que B no acelere.

el
HEIC
TeC

No puedes empujar

o jalar algo a menos
que ese algo,
simultaneamente,
empuje sobre ti o te
jale. {Esa es la tercera
ley!

[ECREKAT

sean. Se necesita una fuerza externa al balén, como una patada, para acelerarlo.
En la figura 5.12 se observa una sola interaccién entre el pie y el balon.

Sin embargo, el balén de la figura 5.13 no acelera. En este caso, tienen lugar
dos interacciones, es decir, dos fuerzas que actuan sobre el balén. Si son simulta-
neas, iguales y opuestas, entonces la fuerza neta serd cero. ;Las patadas opuestas
constituyen un par accién-reaccién? No, porque actian sobre el mismo objeto,
no sobre diferentes objetos. Tal vez sean iguales y opuestas, pero, a menos que
actuen sobre diferentes objetos, no constituyen un par accion-reaccion. ;Lo com-
prendes?

S1 esto resulta confuso, seria pertinente destacar que el mismo Newton tuve
dificultades con su tercera ley. (Hay algunos ejemplos ilustrativos de la tercera ley
de Newton en las paginas 21 y 22 en el Libro de prdctica de desarrollo de con-
ceptos.)

EXAMINATE

En un dia frio y lluvioso el acumulador (bateria) de tu automévil esta “muerto”.
y debes empujar el vehiculo para que arranque. jPorqué no puedes empujar
cémodamente sentado en el interior y empujando contra el tablero?

¢Por qué un libro que descansa sobre una mesa nunca acelera “espontanea-
mente” como respuesta a los billones de fuerza interatémicas que acttan dentro
de él?

Sabemos que la Tierra tira de la Luna. ;Quiere decir que en consecuencia la
Luna también tirarad de la Tierra?

4. ¢Puedes identificar las fuerzas de accioén y de reaccién en el caso de un objeto
que cae en el vacio?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. En este caso, el sistema que se debe acelerar es el automévil. Si te quedas en el
interior y empujas el tablero, el par de fuerzas que produces son de accién y
reaccion dentro del sistema. Estas fuerzas se anulan en lo que concierne al
movimiento del vehiculo. Para acelerarlo debe haber una interaccion entre é y
algo externo a él; por ejemplo, que lo empujes desde fuera impulsandote sobre
el piso de la calle.

2. Cada una de esas fuerzas interatémicas forma parte de un par accién-reaccién
dentro del libro. Estas fuerzas se suman y dan cero, independientemente de lo
numerosas que sean. Es lo que hace que la primera ley de Newton se aplique al
libro. El libro tiene aceleracién cero, a menos que una fuerza externa actue
sobre él.

3. Si, ambas fuerzas forman un par de fuerzas accién-reaccién, asociado con la
interaccién gravitacional entre la Tierra y la Luna. Se puede decir que 1. la Tierra
tira de la Luna, y 2. la Luna tira también de la Tierra; pero es mejor imaginar
que sélo se trata de una sola interaccién: que la Tierra y la Luna tiran
simultdneamente entre si, cada una con la misma cantidad de fuerza.

4. Para identificar en cualquier caso un par de fuerzas de accién-reaccién, primero
se identifica el par de los objetos que interactuan: el cuerpo A y el cuerpo B. El
cuerpo A, el objeto que cae, interactia (gravitacionalmente) con el cuerpo B,
que es toda la Tierra. Entonces, la Tierra tira hacia abajo del objeto (lo llamare-
mMos accion), mientras que el objeto tira hacia arriba de la Tierra (reaccién).
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FIGURA 5.14

La Tierra es tirada hacia arriba
por la piedra, con igual fuerza
que la piedra es tirada hacia
abajo por la Tierra.

CRpiee™

Accién y reaccién sobre
masas diferentes
Accién y reaccidn

sobre el rifle y la bala

SGCGURA 515

~Cual cae hacia cudl, A o B?
.Las aceleraciones de cada
ona se relacionan con sus
masas relativas?
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Accién y reaccién sobre masas distintas

Por extrano que te parezca, un objeto que cae tira de la Tierra hacia arriba, tanto
como la Tierra tira de €l hacia abajo. La aceleracion resultante del objeto que cae
es evidente; en tanto que la aceleracién de la Tierra hacia arriba es demasiado
pequena para detectarse. Estrictamente hablando, cuando (€ bajas de la acera a
la calle, ésta siempre se eleva para encontrarse contigo.

Podemos ver que la Tierra acelera una minima parte como respuesta a un
objeto que cae, si examinamos los ejemplos exagerados de dos cuerpos planeta-
rios, de a hacia e en la figura 5.15. Las fuerzas entre A y B son de igual magni-
tud y direccion opuesta en cada caso. Si la aceleracion del planeta A no se nota
en la parte a, entonces se nota mis en b, donde la diferencia entre las masas es
menos extrema. En ¢, donde ambos cuerpos tienen igual masa, la aceleracion del
objeto A es evidente, al igual que la de B. Continuando, vemos que la aceleracién
de A se hace cada vez mis evidente en la parte d, y todavia mas en e.

El papel de las masas distintas es evidente al disparar un canén. Al hacerlo
hay una interaccién entre el cainén y la bala (figura 5.16). Un par de fuerzas actia
tanto en el cafién como en la bala. La fuerza que se ejerce sobre la bala es tan
grande como la fuerza de reaccion que se ejerce sobre el cafion; por eso éste da
un culatazo (retrocede). Como las fuerzas son de igual magnitud, ¢por qué el
canén no retrocede con la misma rapidez con que la bala sale disparada? Al ana-
lizar los cambios de movimiento, recordamos que la segunda ley de Newton nos
dice que también hay que tener en cuenta las masas que intervienen. Supongamos
que F representa el valor de las fuerzas de accién y reaccion, m la masa de la bala
y m la masa del cafién, que es mayor. Las aceleraciones de la bala y del cafién se
calculan con la relacion de fuerza entre masa. Las aceleraciones son:

Bala: 3 = a

i

Esto muestra por qué el cambio en la velocidad de la bala es tan grande en com-
paracion con el cambio de velocidad del canén. Una fuerza dada ejercida sobre
una masa pequenia produce una aceleraciéon grande; en tanto que la misma fuer-
za ejercida en una masa grande produce una aceleracién pequena.

Como en el ejemplo del objeto que cae, si usiramos simbolos igualmente exa-
gerados para representar la aceleracion de la Tierra como reaccién a un objeto
que cae, el simbolo #1 de la Tierra tendria un tamano astronémico. La fuerza F, que
es el peso del objeto que cae, dividida entre esta gran masa produciria una a
microscopica que representaria la aceleracion de la Tierra hacia el objeto que cae.

?" FIGURA 5.16

- Figura interactiva

La fuerza que se ejerce contra
el canon que dispara y que lo

| O
< : w hace retroceder es
éf-g\'*‘ d@,} i exactamente igual en
— ," magnitud que |a fuerza que
". impulsa la bala. ;Por qué,
i —— entonces, la bala acelera mias

que el cafién?
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FIGURA 5.17

Cuando se le deja salirel
aire el globo retrocede y se
eleva.

FIGURA 5.18

Debido a las “balas
moleculares” que dispara, el
cohete retrocede y sube.

Si ampliamos la idea del retroceso o culatazo del rifle por la bala que dispa-
ra, entenderemos la propulsion en los cohetes. Imaginate un globo inflado que
retrocede cuando expulsa el aire (figura 5.17). Si el aire se expulsa hacia abajo,
el globo acelera hacia arriba. El mismo principio se aplica a un cohete, ¢l cual
continuamente “recibe culatazos™ a causa del gas que expulsa. Cada molécula del
gas del escape es como una bala diminuta que dispara el cohete (figura 5.18).

Una idea errénea comiin es que el impulso del cohete se debe al impacto de
los gases de escape contra la atmésfera. De hecho, antes de la aparicion de los
cohetes, mucha gente pensaba que era imposible mandar un cohete a la Luna.
:Por qué? Por la ausencia de una atmésfera contra la que se impulsara el cohete.
Pero es como decir que un cafién no puede tener retroceso porque las balas no
tienen contra qué empujar. {No es verdad! Tanto el cohete como el caiién acele-
ran por las fuerzas de reaccién debidas al material que disparan, no porque
empujen sobre el aire. De hecho, un cohete funciona mejor arriba de la atmésfe-
ra, donde no hay resistencia de aire que se oponga a su movimiento.

Si aplicamos la tercera ley de Newton entenderemos cémo un helicoptero
obtiene su fuerza de sustentacion. Las aspas de la hélice tienen una forma tal que
empujan las particulas de aire hacia abajo (accion), y el aire empuja a las aspas
hacia arriba (reaccién). Esta fuerza de reaccion hacia arriba se llama sustenta-
cién. Cuando ésta es igual al peso del vehiculo, el helicéptero se suspende en el
aire. Cuando la sustentacién es mayor, el helicoptero asciende por el aire.

Esto sucede con las aves y los aeroplanos. Las aves empujan el aire hacia
abajo. A su vez, ¢l aire las empuja hacia arriba. Cuando ¢l ave asciende, las alas
presentan una forma tal que el movimiento de las particulas de aire se desvia
hacia abajo. Las alas de un aeroplano, con una inclinacién ligera que desvia hacia
bajo el aire que les llega, producen la sustentacién del avién. El aire impulsado
hacia abajo es el que mantiene la sustentacion en forma constante. El abasteci-
miento de aire se obtiene con el movimiento del avion hacia adelante, debido a
que las hélices o los cohetes empujan el aire hacia atrds. Cuando las hélices o los
cohetes empujan el aire hacia atrds, el aire a su vez empuja a las hélices o a los cohe-
tes hacia adelante. En el capitulo 14 veremos que la superficie curva de una ala
es aerodinamica, lo cual aumenta la fuerza de sustentacion.

EXAMINATE
1. Un automévil acelera por una carretera. Identifica la fuerza que lo mueve.

2. Un autobus muy veloz y un inocente insecto chocan de frente. La fuerza del
impacto aplasta al pobre insecto contra el parabrisas. ¢;La fuerza corres-
pondiente que ejerce el insecto sobre el parabrisas es mayor, menor o igual al
que ejerce el parabrisas sobre éI? ;La desaceleracion del autobus es mayor,
menor o igual que la del insecto?

FIGURA 5.19

Los gansos vuelan en formacién “V”, porque el
aire que empujan hacia abajo con las puntas
de sus alas se regresa, y al subir crea una
corriente de aire hacia arriba que tiene mas
intensidad fuera del costado del ave. Una ave
retrasada tiene mayor sustentacion si se coloca
en esta corriente ascendente, empuja el aire
hacia abajo y crea otra corriente ascendente
para el siguiente ganso, y asi sucesivamente.

El resultado es un vuelo en bandada con
formacidn V.




PRACTICA DE FiSICA

Juego de tirar la cuerda  Figura interactiva

Jueguen a tirar de la cuerda entre chicos y chicas,
sobre un piso pulido que esté algo resbaloso. Los
chicos deberdn usar sélo calcetines, y las chicas,
zapatos con suela de goma. ;Quiénes ganaran con
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seguridad y por qué? (Sugerencia: ;quiénes ganan
en el juego de tirar de la cuerda? ;Los que tiran de
ella mas fuerte o quienes empujan con mas fuerza

contra el piso?)

FIGURA 5.20
No puedes tocar sin ser tocado:
tercera ley de Newton.

Vemos que la tercera ley de Newton se aplica en cualquier parte. Un pez
empuja el agua hacia atras con las aletas, y el agua empuja al pez hacia adelan-
te. El viento empuja contra las ramas de un drbol, y las ramas le regresan el
empuje al viento, produciendo silbidos. Las fuerzas son interacciones entre cosas
distintas. Todo contacto requiere cuando menos una paridad: No hay forma de
que un objeto ejerza una fuerza sobre nada. Las fuerzas, sean grandes empello-
nes o leves codazos, siempre se dan en pares, y cada una de ellas es opuesta a la
otra. De manera que no podemos tocar sin ser tocados.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. El asfalto (la carretera) es lo que impulsa al automévil. jDe veras! Aparte de la
resistencia del aire, solo el asfalto proporciona la fuerza horizontal al automévil.
¢Cémo lo hace? Los neumdticos que giran impulsan la carretera hacia atrés (la
accion). Al mismo tiempo, la carretera impulsa los neumdticos hacia adelante
(reaccién). ¢Qué te parece?

2. Las magnitudes de ambas fuerzas son iguales, porque forman un par de fuerzas
de accidn-reaccién que constituye la interaccién entre el autobus y el insecto. Sin
embargo, las aceleraciones son muy distintas, porque las masas que intervienen
son distintas. El insecto sufre una desaceleracién enorme y letal; en tanto que el
autobus sufre una desaceleracién muy diminuta, tan diminuta que los pasajeros
no la perciben. Pero si el insecto tuviera mas masa, por ejemplo la masa de otro
autobds, jesa desaceleracion por desgracia seria muy evidente! (;Puedes ver la
maravilla de la fisica aqui? Aunque son muy diferentes el insecto y el autobus,
la cantidad de fuerza que cada uno encuentra es la misma. ;Sorprendente!)
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Resumen de las tres leyes de Newton

La primera ley de Newton es la ley de la inercia: Un objeto en reposo tiende a
permanecer en reposo; un objeto en movimiento tiende a permanecer en movi-
miento con rapidez constante y con trayectoria rectilinea. A esta propiedad de los
objetos para resistir cambios de movimiento se le llama inercia. La masa es una
medida de la inercia. Los objetos sufren cambios de movimiento solo en presen-
cia de una fuerza neta.

La segunda ley de Newton es la ley de la aceleracion: Cuando una fuerza neta
actia sobre un objeto, el objeto acelera. La aceleracién es directamente propor-
cional a la fuerza neta, e inversamente proporcional a la masa. En simbolos, a =
F/m. La aceleracion siempre tiene la direccion de la fuerza neta. Cuando los obje-
tos caen en el vacio, la fuerza neta no es mds que el peso, y la aceleracion es g (el
simbolo g representa que la aceleracién sélo se debe a la gravedad). Cuando los
objetos caen en el aire, la fuerza neta no es mds que el peso menos la fuerza de
resistencia del aire, y la aceleracion es menor que g. Cuando la resistencia del aire
es igual al peso de un objeto que cae, la aceleracién termina y ¢l objeto cae con
rapidez constante (que se llama rapidez terminal).

La tercera ley de Newton es la ley de accion-reaccion: Siempre que un objeto
ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto ejerce una fuerza de
igual magnitud y direccion opuesta sobre el primero. Las fuerzas se presentan en
pares, una es la accion y la otra la reaccion, y ambas forman la interaccion entre
un objeto y el otro. La accion y la reaccién siempre ocurren simultineamente y
acrian sobre objetos distintos. Ninguna fuerza existe sin la orra.

Las tres leyes de Isaac Newton del movimiento son las reglas de la naturale-
za que nos permiten maravillarnos por la manera en que muchas cosas se conec-
tan entre si. Vemos estas reglas en accion en nuestro ambiente cotidiano,

Vectores

Ll

FIGURA 5.21

Este vector tiene una escala
tal que 1 cm equivale a

20 N, y representa una
fuerza de 60 N hacia

la derecha.
ekl
Q=3 C
7 a
-

El vector enamorado
dice: “Yo sdlo era un
escalar hasta que
llegaste y me diste
direccion.”

- —

Hemos aprendido que cualquier cantidad que requiera tanto magnitud como
direccion para su descripcion completa es una cantidad vectorial. Entre los ejem-
plos de cantidades vectoriales estan la fuerza, la velocidad y la aceleracion. En cam-
bio, una cantidad que se describe sélo con su magnitud, y no implica direccion, se
llama cantidad escalar. La masa, el volumen y la rapidez son cantidades escalares.

Una cantidad vectorial se representa con una flecha. Cuando la longitud (a
escala) de la flecha representa la magnitud de la cantidad, y la direccién indica la
direccion de la cantidad, se dice que la flecha es un vector.

La suma de vectores con direcciones paralelas es sencilla: Si tienen la misma
direccion, se suman; si tienen direcciones opuestas, se restan. La suma de dos o
mads vectores se denomina la resultante. Para determinar la resultante de dos vec-
tores que no tienen exactamente la misma direccion o la opuesta, se usa la regla
del paralelogramo.* Se traza un paralelogramo donde los dos vectores sean lados

2 Un paralelogramo es una figura con cuatro lados, donde los lados opuestos son paralelos entre si. Por lo
general, puedes obtener la longitud de la diagonal midiéndola; pero en el caso especial en el que dos vectores
X y Y sean perpendiculares entre si, puedes aplicar el teorema de Pirdgoras R* = X7 + Y7, para obtener la

resultante (R = V(X* + Y\
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FIGURA 5.23

- Cuando dos vectores de
igual longitud y en dngulo
recto se suman, forman un
cuadrado. La diagonal

del cuadrado es |a
resultante, y en este caso
V2 veces es la longitud de
cualquiera de los lados.

FIGURA 5.24

Lz resultante de estas
fuerzasde 30 Ny 40 N
es S0 N.

FIGURA 5.22 Figienintsrcive A

El par de vectores que forman un angulo recto también forma dos lados de un recténgulo. La
diagonal del rectangulo es su resultante.

adyacentes, y la diagonal del paralelogramo representa la resultante. En la figu-
ra 5.22 los paralelogramos son rectingulos.

En el caso especial en que los dos vectores son de igual magnitud y perpen-
diculares entre si, el paralelogramo es un cuadrado (figura 5.23). Ya que para
todo cuadrado la longitud de una diagonal es igual a V2, o 1.41, por uno de los
lados, la resultante es igual a V2 veces uno de los vectores. Por ejemplo, la resul-
tante de dos vectores iguales con magnitud 100 que forman entre si un dngulo
recto es 141,

Vectores fuerza

En la figura 5.24 se muestra la vista superior de dos fuerzas horizontales que
actian sobre una caja. Una es de 30 newtons, y la otra es de 40 newtons. Sélo
con medir se demuestra que la resultante de este par de fuerzas es 50 newtons.

La figura 5.25 presenta a Nellie Newton colgando en reposo de una cuerda.
Observa que ésta actiia como un par de cuerdas que forman distintos angulos con
la vertical. ¢Cudl lado tiene la mayor tensién? Al examinar el sistema se ve que
sobre Nellie actian tres fuerzas: su peso, una tensién en el lado 1zquierdo de la
cuerda y una tension en el lado derecho de la cuerda. Como tienen distintos dngu-
los, las tensiones son distintas de cada lado de la cuerda. La figura 5.25 muestra
una solucion paso a paso. Como Nellie cuelga en equilibrio, su peso debe estar
soportado por dos tensiones en la cuerda, que se deben sumar vectorialmente para
igualar su peso. Al aplicar la regla del paralelogramo se demuestra que la tensién
en el lado derecho de la cuerda es mayor que la del izquierdo. Si mides los vecto-
res veras que la tension en el lado derecho de la cuerda es mas o menos el doble
que la tension en el izquierdo. Ambas tensiones se combinan para soportar su peso.

Mas acerca de los vectores fuerza se puede encontrar en el apéndice D al final
de este libro, asi como en las paginas 23-30 del libro Prdcticas de fisica.

Vectores velocidad

Recuerda que en el capitulo 3 se describi6 la diferencia entre rapidez y velocidad:
la rapidez es una medida de “qué ran rapido”; la velocidad es una medida de qué
tan rapido y también “en qué direccion™. Si el velocimetro del automévil indica
100 kilémetros por hora, conoces tu rapidez. Si en el automévil también hay una
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FIGURA 5.25

Nellie Newton cuelga
inmovil, con una mano en

la cuerda del tendedero. Si la
cuerda estd a punto de
romperse, ;de qué lado es
mds probable que lo haga?

[Itiiics
ce
de vectores: Cémo sumar
Y restar vectores
Suma geométrica
de vectores

El par de vectores de
6 y de 8 unidades, en
dngulo recto entre si,
afirman: “Somos un
seis y un ocho, pero
juntos hacemos un
perfecto diez.”

[ [}
iEUREKA!

FIGURA 5.26 Figura mk

a) El peso de Nellie se representa con el vector vertical hacia abajo. Para que haya equilibrio
se necesita un vector igual y opuesto, y se representa con el vector de la linea punteada.

b) Este vector de linea punteada es la diagonal de un paralelogramo definido también por las
lineas punteadas (mas pequenas). ¢) Las dos tensiones de la cuerda se indican con los
vectores obtenidos. La tension es mayor en la cuerda de la derecha, que serd la que se rompa
con mds probabilidad.

ST ) FIGURA 5.27

100 km/h El viento transversal de
60 km/h impulsa a la
avioneta que vuela a
80 km/h y la desvia de

I
i
I
I
]
! su curso a 100/km/h.

Resultante

(Escala: 1 cm = 20 km/h)

i
i EI)O km/h

brajula en el tablero, que indique que el vehiculo se mueve hacia el norte, por
ejemplo, entonces sabrias que tu velocidad es de 100 kilometros por hora hacia
el norte. Si sabes tu rapidez y tu direccion, conoces tu velocidad.

Imagina que una avioneta vuela hacia el norte a 80 kilometros por hora en
relacion con el aire que la rodea. Supén que la atrapa un viento cruzado (viento
que sopla perpendicular a la direccion de la avioneta) de 60 kilometros por
hora, que la empuja desvidndola del curso trazado. Este ejemplo se representa
con vectores en la figura 5.27, con los vectores velocidad a la escala de 1 centi-
metro a 20 kilémetros por hora. Entonces, la velocidad de la avioneta de 80 ki-
I6metros por hora se representa con el vector de 4 centimetros; y la del viento
cruzado de 60 kilémetros por hora, con el vector de 3 centimetros. La diagonal
del paralelogramo que se traza (en este caso es un rectangulo) mide 5 cm, y repre-
senta 100 km/h. Entonces, en relacion con el suelo, la avioneta se mueve a 100 km/h
en una direcciéon intermedia entre el norte y el noreste.

Bkdiididiibiiiidtiiddintdbiitibiitdiibiiilididiniatiatibiaibiddbidddag

T
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PRACTICA DE FisICA

Esta es una vista superior de un
avién que es desviado de su ruta por
vientos de varias direcciones. Con
un lapiz, y usando la regla del para-
lelogramo, traza los vectores que
muestren las velocidades resultantes
en cada caso. ¢En cudl caso viaja el
avion mds rapido respecto al suelo?
¢En cudl viaja mds lento?

EXAMINATE

Una lancha de motor, que normalmente viaja a 10 km/h en aguas tranquilas, cruza
un rio y pone la proa perpendicular a la otra orilla. Si el rio corre también a 10 km/h,
dcudl serd la velocidad de la lancha con respecto a la orilla?

PRACTICA DE FiSICA

Estas son vistas superiores de tres lanchas de mo-
tor que cruzan un rio. Todas tienen la misma rapi-
dez con respecto al agua, y todas estan en la
misma corriente de agua. Traza los vectores resul-
tantes que indiquen la rapidez y la direccién de las
lanchas. A continuacién contesta lo siguiente:

a) ¢Cudl lancha sigue la trayectoria mas corta
para llegar a la orilla opuesta?

b) ¢Cudl lancha llega primero a la orilla opuesta?
c) ¢Cudl lancha tiene la mayor rapidez?

Componentes de vectores

Asi como se pueden combinar dos vectores perpendiculares en un vector resul-
tante, también, a la inversa, cualquier vector se puede “descomponer” en dos vec-
tores componentes perpendiculares entre si. A estos dos vectores se les llama
componentes del vector que reemplazan. El proceso de determinar los compo-

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Cuando la lancha pone la proa directamente hacia la orilla (perpendicular, o en
dngulo recto, a la corriente del rio), su velocidad es 14.1 km/h, a 45 grados aguas
abajo (de acuerdo con la figura 5.23).
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FIGURA 5.28
Componentes horizontal y
vertical de la velocidad de
una piedra.

FIGURA 5.29
Construccion de los
componentes vertical

y horizontal de un vector.

Velocidad de la piedra
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nentes de un vector se llama descomposicion. Cualquicr vector trazado en un
papel se puede descomponer en un componente vertical y otro horizontal.

En la figura 5.29 se ilustra la descomposicién de un vector V, que se traza
con la direccién correcta para representar una cantidad vectorial. Entonces, las
lineas (los ejes) vertical y horizontal se trazan en la cola del vector. Luego se traza
un rectdngulo que tenga V como diagonal. Los lados de este rectangulo son los
componentes deseados, los vectores X y Y. Al revés, observa que la suma vecto-
rial de X y Y es igual a V.

En el capitulo 10 regresaremos a los componentes de un vector, cuando des-
cribimos el movimiento de proyectiles.

EJERCICIO

Con una regla, traza los componentes vertical y horizontal de los dos vectores que obser-
vas. Mide los componentes y compara lo que determinaste con las respuestas de abajo.

RESPUESTA

Vector de la izquierda: El componente horizontal tiene 2 ¢cm; el componente verrical
tiene 2.6 cm. Vector de la derecha: El componente horizontal tiene 3.8 cm; el com-
ponente vertical tiene 2.6 cm.




Resumen de términos

Cantidad escalar Cantidad que tiene magnitud, pero no
direccion. Como ejemplos estdn la masa, el volumen
y la rapidez.

Cantidad vectorial Cantidad que tiene tanto magnitud
como direccién. Como ejemplos estén la fuerza, la
velocidad y la aceleracion.

Tercera ley de Newton Siempre que un objeto ejerce una
fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto
ejerce una fuerza de igual magnitud y direccién
opuesta sobre el primero.

Resultante Resultado neto de una suma de dos o mis
vectores.

Vector Flecha que se traza a escala para representar una
cantidad vectorial.

Preguntas de repaso

Fuerzas e interacciones

1. Cuando empujas los dedos contra un muro se
doblan porque estin sometidos a una fuerza.
Identifica esa fuerza.

2. Un boxeador puede golpear con gran fuerza un saco
de arena. ;Por qué no puede golpear un trozo de
panuelo desechable en el aire con la misma fuerza?

3. jCuantas fuerzas se requieren en una interaccién?

Tercera ley de Newton del movimiento

4. Enuncia la tercera ley de Newton del movimiento.

5. Un bate golpea a una pelota de béisbol. Si llamamos
fuerza de accidn a la del bate contra la bola, identifica
la fuerza de reaccicn.

6. Acerca de la manzana y la naranja de la figura 5.9, si
se considera que el sistemna solo es la naranja, ;hay
una fuerza neta sobre el sistema cuando la manzana
jala?

7. Si se considera que el sistema abarca tanto a la
manzana como a la naranja (figura 5.10), ¢shay una
fuerza neta sobre el sistema cuando la manzana jala
(ignora la friccion con el piso)?

8. Para producir una fuerza neta sobre un sistema,
¢debe haber una fuerza externa aplicada?

9. Considera el sistema de un balén de fiitbol. Si lo
pateas, shay una fuerza neta que acelere el sistema?
Si un amigo lo parea al mismo tiempo y con una
fuerza igual y en direccion opuesta, ¢hay una fuerza
neta que acelere el sistema?

Accion y reaccién sobre masas distintas

10. La Tierra tira de ti hacia abajo, con una fuerza gravi-
tacional que es tu peso. ¢Tiras de la Tierra con la
misma fuerza?
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11. Si las fuerzas que actdan sobre una bala y el cafién
en retroceso que la dispara tienen igual magnitud,
¢épor qué la bala y el arma tienen aceleraciones tan
distintas?

12. Describe la fuerza que impulsa un cohete.

13. ¢Un helicéptero de dénde obtiene su fuerza de sus-
tentacién?

14. ;Puedes tocar fisicamente a otra persona, sin que esa
persona te toque con una fuerza de igual magnitud?

Resumen de las tres leyes de Newton

15. Llena los espacios: Con frecuencia, a la primera ley
de Newton se le llama ley de ; la segunda
ley de Newton es la ley de ; ¥ la tercera ley
de Newton es la ley de ; y de ;

16. ;En cudl de las tres leyes se define el concepto d
interaccién de fuerzas?

Vectores

17. Menciona tres ejemplos de cantidad vectorial y tres
ejemplos de cantidad escalar.

18. (Por qué a la rapidez se le considera escalary a la
velocidad se le considera vector?

19. Segin la regla del paralelogramo, squé cantidad
representa la diagonal de un paralelogramo?

20. Nellie cuelga en reposo en la figura 5.25. Si las cuer-
das fueran verticales, paralelas, scual seria la tensién
en cada una?

21. Cuando las cuerdas de Nellie forman un dngulo,
¢qué cantidad debe ser igual y opuesta a su peso?

22. Cuando un par de vectores forman dngulo recto, /la
resultante es siempre mayor que cualquiera de los
dos vectores por separado?

Proyecto

Con precaucién saca la mano estando dentro de un auto-
movil en movimiento y coldcala como si fuera un ala hori-
zontal. A continuacién inclina un poco hacia arriba el lado
delantero, y siente el efecto de sustentacién. ;Sientes
cémo se aplican las leyes de Newton en este caso?

Calculos de un paso

1. Encuentra la resultante del siguiente par de velocida-
des: 100 km/h hacia el norte y 75 km/h hacia el sur.
Calcula la resultante si ambas velocidades se dirigen
hacia el norte.

Resultante de dos vectores en dngulo
recto entre si; R = \/{X‘z S Y'E)

2. Caleula la magnitud de la resultante de un par de
vectores de velocidad de 100 km/h que estdn en
angulo recto uno entre sf.
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3. Calcula la resultante de un vector horizontal con una

magnitud de 4 unidades y un vector vertical con
una magnitud de 3 unidades.

4. Calcula Ya velocidad resultante de un avion gue nor-

malmente vuela a 200 km/h, si enfrenta un viento de
50 km/h que le llega por un lado (formando un
angulo recto con el avién).

Ejercicios

1. Concilia el hecho de que la friccién actta en una

10

direccién opuesta al movimiento, aun cuando tu
confias en que la friccién te impulsa hacia delante
cuando caminas.

La fotografia de abajo muestra a Steve Hewitt y a su
hija Gretchen. ¢Es Gretchen la que toca a su padre,
o0 su padre la toca a ella? Explica por qué.

Cuando frotas tus manos, jpuedes empujar mds
fuerte sobre una de ellas?

En cada una de las siguientes interacciones, define
cuiles son las fuerzas de accién y de reaccién. a) Un
martillo golpea un clavo. b) La gravedad de la Tierra
tira hacia abajo un libro. ¢) Un aspa de helicéptero
impulsa el aire hacia abajo.

Sujeta una manzana sobre tu cabeza. ) Identifica
todas las fuerzas que actdan sobre la manzana, con
sus fuerzas de reaccién. b) Cuando la dejas caer,
identifica todas las fuerzas que actian sobre ella en
su cafda, y las fuerzas de reaccion correspondientes.
No tengas en cuenta la resistencia del aire.

. Identifica los pares de accién-reaccion de las fuerzas

en los siguientes casos: a) Bajas de una acera. b) Das
golpecitos en la espalda de un amigo. ) Una ola
golpea una costa rocosa.

Un jugador de béisbol golpea una pelota.

a) Describe los pares de accion-reaccion al golpear
la bola, y b) cuando la bola esta en el aire.

¢Qué fisica esta implicada para un pasajero que se
siente empujado hacia atrds, es decir, hacia el res-
paldo de su asiento en un avién, cuando éste acelera
por la pista para despegar?

Cuando dejas caer al piso una pelota de goma,
rebota casi hasta su altura original. ;Qué fuerza
hace que la bola rebote?

Cuando pateas un balén de fuitbol, squé fuerzas de
accién y de reaccién intervienen? ;Qué fuerza, si
hubiera alguna, seria mayor?

i fi £

12.

13

14.

15

.

16

17.

18.

19.

20.

¢Es verdad que cuando te caes al suelo de la rama
de un drbol ejerces un jalén hacia arriba en la
Tierra? Si es asi, entonces ¢por qué la aceleracién de
\a Tierra no se nota?

Cuando un libro descansa sobre una mesa, en su
interior hay miles de millones de fuerzas que empujan
y tiran de todas las moléculas. ¢Por qué esas fuerzas
nunca, ni por casualidad, se suman y producen una
fuerza neta en una direccidn, haciendo que el libro se
mueva “espontaneamente” por toda la mesa?

Dos pesas de 100 N se sujetan a una béscula de
resorte, como se ve en la siguiente figura. ;Qué indi-
ca la béscula, 0, 100 o 200 N o alguna otra canti-
dad? (Sugerencia: sindicaria distinto si una de las
cuerdas se amarrara a la pared, en vez de tener col-
gada una pesa de 100 N?)

: //"’ ’f/
= /

-

=
//-

L~

-

-

Cuando un atleta levanta pesas sobre
su cabeza, la fuerza de reaccidn es el
peso de la barra sobre la mano.
:Cémo varia esta fuerza cuando las
pesas se aceleran hacia arriba? ;Y
cuando se aceleran hacia abajo?
Sobre la persona parada e inmavil
de la figura actdan dos fuerzas que
son el tirén hacia abajo de la grave-
dad, y la que hace el piso sobre él
hacia arriba. ;Son iguales y opuestas
esas fuerzas? gForman un par de
accidn-reaccion” ¢Por qué?

¢Por qué puedes ejercer mayor fuerza sobre Ios
pedales de una bicicleta si te aferras al manubrio?
Cuando el bate golpea la pelota saquél se desacele-
ra? Sustenta tu respuesta.

;Por qué un escalador tira hacia abajo de la cuerda
para subir?

Estds empujando un automovil pesado. A su vez,
éste te regresa el empuje con una fuerza igual y
opuesta. ;No significa esto que las fuerzas se anulan
entre si, haciendo imposible la aceleracién? ;Por qué
o por qué no?

Un campesino arrea a su caballo para que tire de
una carreta. El caballo se rehdsa, diciendo que serfa
inatil, porque violaria la tercera ley de Newton. Llega
a la conclusién de que no puede ejercer una fuerza
mayor sobre la carreta, que la que la carreta ejerce
sobre él, y en consecuencia no podra acelerar la
carreta. ;JQué le explicarias para convencerlo de que
comience a tirar?
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El fortachén empuja dos furgones de igual masa que
estdn sobre una via, inicialmente inmdviles, antes de
caer directo al suelo. ;Es posible que haga que algu-
no de los dos furgones tenga una rapidez mayor que
el otro? ;Por qué?

Supén que hay dos carritos, uno con el doble de
masa que el otro, salen despedidos cuando se suelta
el resorte comprimido que hay entre ellos. ;Con qué
rapidez rueda el carrito mas pesado, en compara-
cion con el maés ligero?

Si ejerces una fuerza honzontal de 200 N para hacer
deslizar una caja por el piso de una fabrica, a veloci-
dad constante, jcudnta friccion ejerce el piso sobre la
caja? JFs la fuerza de friccidn igual y con direccioén
opuesta a tu empuje de 200 N? Si la fuerza de friccién
no es la fuerza de reaccion a tu empuje, scudl es?

5i un camidn Mack y un automévil Honda Civic cho-
caran de frente, sen cudl de los dos vehiculos seria
mayor la fuerza de impacto? ;Cudl de los dos
vehiculos experimentaria mayor desaceleracion?
Explica tus respuestas.

Ken y Joanne son astronautas que flotan a cierta dis-
tancia en el espacio. Los une una cuerda de seguri-
dad, cuyos extremos estdn atados sus cinturas. Si
Ken comienza a jalar la cuerda, ;Joanne serd jalada
hacia €, o él serd jalado hacia Joanne, o se moverin
los dos astronautas? Explica por qué.

¢Cudl equipo gana un desafio de tirar de la cuerda:
El que tira mas fuerte de ella, o el que empuja con
mds fuerza sobre el suelo? Explica cémo.

En un juego de tirar de la cuerda entre Sam y Maddy,
cada uno tira de ella con 250 N de fuerza. ;Cuil es la
tension en la cuerda? Si los dos no se mueven, ;qué
fuerza horizontal se ejerce contra el suelo?

En un juego de tirar de la cuerda sobre un piso liso,
entre hombres que usan calcetines y mujeres que
usan zapatos con suela de goma (caucho), ;por

qué ganan las chicas?

Dos personas con igual masa juegan a tirar de una
cuerda de 12 m, parados sobre un hielo sin friccién.
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Cuando tiran de la cuerda cada uno se desliza hacia
el otro. ;Cémo se comparan sus aceleraciones y
hasta donde se desliza cada uno antes de detenerse?
¢Qué aspecto de la fisica no conocia el que escribié
este editorial, donde ridiculizaba los primeros experi-
mentos de Robert H. Goddard con la propulsién de
cohete sobre |a atmdsfera de la Tierra? “El profesor
Goddard [...] no conoce la relacién entre la accién y
la reaccion, ni la necesidad de tener algo mejor que
un vacio contra el cual reaccionar [...] parece que le
faltan los conocimientos que imparten diariamente
nuestras escuelas de educacién media.”

¢Cudles de las siguientes cantidades son escalares,
cudles vectoriales y cudles no son ni unas ni otras?
a) velocidad; b) edad: ¢) rapidez: d) aceleracidn;

e) temperatura,

¢Qué puedes afirmar correctamente acerca de dos
vectores que se suman para dar cero?

¢Es posible que un par de vectores con diferentes mag-
nitudes sumen cero? ;Tres vectores diferentes pueden
sumar cero? Sustenta tus respuestas.

¢Cuando un vector diferente de cero puede tener un
componente horizontal de cero?

¢Cudndo, si es el caso, una cantidad vectorial se
puede sumar a una cantidad escalar?

¢Qué se rompe con mayor probabilidad, una hama-
ca tirante entre dos arboles, o una que cuelga entre
ellos, cuando alguien la usa?

¢Cuando una ave pesada se posa sobre un tendede-
ro, la tensién sobre éste serd mayor si la cuerda se
comba mucho o si se comba sélo un poco?

Una cuerda sostiene una linterna que pesa 50 N. ila
tension en la cuerda es menor, igual o mayor que

50 N? Utliza la regla del paralelogramo para susten-
far tu respuesta,

La cuerda se coloca en otra posicién, como se ilus-
tra, y adn sostiene la linterna de 50 N. ;La tensién
en la cuerda es menor, igual o mayor que 50 N?
Utiliza la regla del paralelogramo para sustentar tu
respuesta.
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40. ;Por qué la lluvia que cae verticalmente traza rayas
inclinadas en la ventana de un automaévil en movi-
miento? Si las rayas forman un dngulo de 459, ;qué
indican acerca de la rapidez relativa del automévil y
de la lluvia que cae?

Un globo flota inmévil en el aire. Una persona

comienza a trepar por el cable de soporte. jEn qué

direccién se mueve el globo conforme la persona
trepa? Sustenta tu respuesta.

Una piedra estd en reposo sobre el suelo. Hay dos

interacciones donde interviene la piedra. Una es

entre ella y la Tierra; la Tierra tira hacia abajo de la
piedra (su peso) y la piedra tira de la Tierra hacia
arriba. ;Cudl es la otra interaccion?

43. En la figura se observa
una piedra en reposo
sobre el suelo. a) El vec-
tor representa el peso de
la piedra. Completa el
diagrama vectorial, indi-
cando otro vector que dé como resultado una fuerza
neta de cero sobre la piedra. b) ;Cudl es el nombre
convencional del vector que trazaste?

44. Aquf la piedra cuelga en reposo
de un corddn. a) Traza vecto-
res de fuerza que representen
todas las fuerzas que actian
sobre la piedra. b) ;Tus vectores
deberfan tener una resultante de
cero? c¢) ;Por qué?

45. Aqul, la misma pieza es acelera-
da verticalmente hacia arriba.
a) Traza los vectores de fuerza, con una
escala adecuada para mostrar las fuer-
zas relativas que actian sobre la pie-
dra. b) ;Cudl es el vector mas largo y o =
por qué?

46. Supdn que se rompe el corddn del ejercicio anterior y
que la piedra desacelera su movimiento hacia arriba.
Traza un diagrama vectorial de fuerzas para la piedra,
cuando llega hasta la cdspide de su trayectoria.

47. ¢Cudl es la aceleracién de la piedra del ejercicio 46,
cuando estd en la cispide de su trayectoria?

48. Aqui la piedra resbala
por un plano inclinado
sin friccion.

a) ldentifica las fuerzas
que actuan sobre ella y
traza los vectores de
fuerza adecuados.

b) Con la regla del paralelogramo traza la fuerza
resultante sobre la piedra (con cuidado, para indicar
que tiene una direccion paralela a la del plano incli-
nado, la misma direccidn que la aceleracién de la
piedra).
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49. Aqui la piedra estd en
reposo, interactuando
con la superficie del
plano inclinado y
también con un blo-
que. @) Identifica todas las fuerzas que acttian sobre
la piedra y traza los vectores de fuerza adecuados.

b) Demuestra que la fuerza neta sobre la piedra es
cero. (Sugerencia 1: hay dos fuerzas normales sobre la
piedra. Sugerencia 2: asegurate de que los vectores
que traces representen fuerzas que actdan sobre la
piedra, y no que representen fuerza gjercida por la
piedra sobre las superficies.)

50. Al dibujar un diagrama de fuerzas que actdan sobre
un corredor, jcudles de las siguientes no deberian
dibujarse? El peso, mg; la fuerza que ejerce el corre-
dor sobre el suelo; la tension en las pantorrillas del
corredor.

Problemas

1. Un boxeador golpea una hoja de papel en el aire, y

la pasa del reposo a una rapidez de 25 m/s en

0.05 s. ¢5i la masa del papel es 0.003 kg. qué fuerza

ejerce el boxeador sobre ella?

Si te paras junto a un muro, sobre una patineta sin

friccién, y empujas al muro con 30 N de fuerza,

¢qué empuije tiene la pared sobre ti? Si tu masa es
de 80 kg, ¢cudl serd tu aceleracién?

3. Si las gotas de lluvia caen verticalmente con una
rapidez de 3 m/s, y corres a 4 m/s, ;con qué rapidez
golpearan tu cara?

4. Sobre un bloque con 2.0 kg de masa actdan fuerzas
de 3.0 Ny 4.0 N, las cuales forman angulo recto.
¢Cuanta aceleracién producen?

5. Un avidn cuya rapidez normal es 100 km/h, pasa
por un viento cruzado del oeste hacia el este de
100 km/h. Calcula su velocidad con respecro al
suelo, cuando su proa apunta al norte, dentro del
viento cruzado.

6. Vas remando en una canca, a 4 km/h tratando de
cruzar directamente un rio que corre a 3 km/h,
como se ve en la figura. ) jCuadl es la rapidez resul-
tante de la canoa relativa a la orilla? b) ;En aprox-
madamente qué direccion deberia remarse la canoa
para que llegue a la otra orilla y su trayectoria sea
perpendicular al rio?

N

N
=
-~
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CAPITULO &

Cantidad de

movimiento

n el capitulo 2 presentamaos el concepto de la inercia de Calileo y, en el capi-

tulo 4, indicamos cémo se incorpord a la primera ley de Newton del movimiento.
Describimos la inercia en términos de objetos en reposo y de objetos en movimiento. En
este capitulo sélo nos ocuparemos de la inercia de los objetos en movimiento. Cuando
se combinan las ideas de inercia y de movimiento se maneja la cantidad de movimiento.
La cantidad de movimiento es una propiedad de las cosas que se mueven.

Cantidad de movimiento

EI; Vsics

Definicién de
de movimiento

FIGURA 6.1

Por desgracia, la roca tiene
mayor cantidad de
movimiento que el corredor.

Todos sabemos que es mas dificil detener a un camién pesado que a un automo-
vil ligero que se mueven con la misma rapidez. Expresamos lo anterior diciendo
que el camion tiene mayor cantidad de movimiento que el automovil. Por canti-
dad de movimiento se indica Ia inercia en movimiento. En forma mas especifica,
la cantidad de movimiento se define como el producto de la masa de un objeto
por su velocidad, es decir

Cantidad de movimiento = masa X velocidad
O bien, en notacion compacta,
Canridad de movimiento = mwv
Cuando no importa la direccion, se puede decir que

Cantidad de movimiento = masa X rapidez,

que también se abrevia como mw.
De la definicion se observa que un objeto en movimiento puede tener una gran
cantidad de movimiento, si su masa o su velocidad son grandes, o si tanto su
masa como su velocidad son grandes. El camién tiene mas cantidad de movi-
miento que el automévil que se mueve con la misma rapidez, porque la masa del
primero es mavor. Se aprecia que un buque gigantesco que se mueva a una rapi-
dez pequena tiene una gran cantidad de movimiento, asi como una bala pequena
que se mueva a gran rapidez. También, naturalmente, un objeto gigantesco que
se mueva a gran rapidez, como seria un camion masivo que baja por una pen-
diente pronunciada, sin frenos, y tiene una cantidad de movimiento gigantesca;
en tanto que el mismo camion en reposo no tiene ninguna cantidad de movi-
miento porque la parte v de mv es cero.
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FIGURA 6.2

¢Por qué se suelen parar los
motores de un supertanque
petrolero unos 25 km antes
de que llegue al puerto?

Impulso

r
El tiempo es

especialmente
importante al cambiar
la cantidad de
movimiento.

EUREKAI

Si la cantidad de movimiento de un objeto cambia, entonces pueden cambiar su
masa, su velocidad, o ambas cuestiones. Si la masa permanece igual, como es el
caso mds frecuente, entonces la velocidad cambia y se presenta una aceleracion.
Y, ¢qué produce una aceleracién? La respuesta es una fuerza. Cuanto mayor sea
la fuerza que actia sobre un objeto, mayor serd el cambio de la velocidad y, en
consecuencia, mayor sera el cambio en la cantidad de movimiento.

Pero hay algo mds que importa cuando cambia la cantidad de movimiento:
el tiempo, es decir, durante cudnto tiempo actia la fuerza. Aplica una fuerza
durante un corto tiempo a un automévil parado y producirds un cambio peque-
no de su cantidad de movimiento. Aplica la misma fuerza durante largo tiempo
y resultard un mayor cambio de su cantidad de movimiento. Una fuerza sosteni-
da durante largo tiempo produce més cambio de cantidad de movimiento, que la
misma fuerza cuando se aplica durante un breve lapso. Asi, para cambiar la can-
tidad de movimiento de un objeto importan tanto la magnitud de la fuerza como
el tiempo durante el cual actia la fuerza.

El producto de la fuerza X el intervalo de tiempo se llama impulso. O bien,
en notacion compacta,

Impulso = Ft

FIGURA 6.3

Cuando empujas con la
misma fuerza durante

el doble del tiempo, ejerces el
doble del impulso y duplicas
el cambio en la cantidad de
movimiento que produces.
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EXAMINATE

1. ¢Qué tiene mas cantidad de movimiento, un automovil de 1 tonelada que
avance a 100 km/h o un camién de 2 toneladas que avance a 50 km/h?

2. ;Tiene impulso un objeto en movimiento?

3. ;Tiene cantidad de movimiento un objeto en movimiento?

4. Para la misma fuerza, qué cafdn ejerce mayor impulso a la bala: uno largo o
uno corto.

El impulso cambia la cantidad de movimiento

Cuanto mayor sea ¢l impulso que se ejerce sobre algo, mayor sera el cambio en
la cantidad de movimiento. La relacion exacta es

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento

Podemos expresar todos los términos de esta relacién en notacién compacta,
introduciendo el simbolo delta, A (una letra del alfabeto griego que se usa para
indicar “cambio de™ o “diferencia de™):!

Ft = Almwv)

La relacién entre impulso y cantidad de movimiento ayuda a analizar muchos
e¢jemplos en los que las fuerzas actiian y cambia el movimiento. A veces se puede
considerar que el impulso es la causa de un cambio de movimiento. En algunas
otras se puede considerar que un cambio de cantidad de movimiento es la causa
de un impulso. No importa la forma en que uno se lo imagine. Lo importante es
que el impulso y la cantidad de movimiento siempre vienen relacionados. Aqui des-
cribiremos algunos ejemplos ordinarios, en los cuales el impulso se relaciona con
1. un aumento de cantidad de movimiento; 2. una disminucién de cantidad de
movimiento durante largo tiempo, y 3. una disminucion de la cantidad de movi-
miento durante un corto tiempo.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Ambos tienen la misma cantidad de movimiento (1 ton X 100 km/h = 2 ton X
50 km/h).

2. No, el impulso no es algo que tenga un objeto. Es lo que puede suministrar o
puede sentir un objeto cuando interactia con otro objeto. Un objeto no puede
tener impulso, al igual que no puede tener fuerza.

3. Si, pero como velocidad en sentido relativo, esto es, con respecto a un marco de
referencia que con frecuencia se toma como la superficie de la Tierra. La canti-
dad de movimiento que posee un objeto en movimiento, con respecte a un
punto estacionario sobre la Tierra puede ser muy distinta de la que posee con
respecto a otro objeto en movimiento.

4. El caidn largo ejercerd mayor impulso porque la fuerza actia durante un
periodo mas largo. (Un impulso mas grande producird un cambio mayor en la
cantidad de movimiento, de manera que un cafion grande ejercerd mayor rapidez
a una bala que un cafién corto.)

! Esta relacién se deriva al reordenar la segunda ley de Newton para hacer que el tiempo sea un factor mis
evidenre. $i ignalamos la formula para aceleracion, @ = Fm, con lo gue esa aceleracion es en realidad,

a = Au/Al, tenemos Fim = A/t A partie de esto, derivamos FA? = Almy). Simplificando Ar queda 1, el
ntervalo de tiempo, v Ft = Almw).
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FIGURA 6.4

La fuerza del impacto contra
una pelota de golf varia en
todo el impacto.

FIGURA 6.5

Un cambio de cantidad de
movimiento durante un
tiempo largo requiere una
fuerza pequena.

FIGURA 6.6

Un cambio de cantidad
de movimiento durante un
tiempo corto requiere una
fuerza grande.

Caso 1: aumento de la cantidad de movimiento

Si quieres aumentar la cantidad de movimiento de algo, deberds aplicar toda la
fuerza que puedas durante el mayor tiempo posible. Un golfista que da el golpe
inicial y un jugador de béisbol que intenta dar un home run hacen ambas cosas,
cuando abanican tan fuerte como sea posible, y acompanan el golpe en sus inten-
tos. Asi aumentan el tiempo de conracto.

La fuerza que interviene en los impulsos por lo general varia de un instante
a otro. Por ejemplo, un palo de golf que golpea una pelota ejerce cero fuerza
sobre ésta hasta que entran en contacto; entonces, la fuerza aumenta con rapidez
conforme la pelota se deforma (figura 6.4). Cuando en este capitulo se habla de
fuerzas de impacto, se indican las fuerzas promedio.

Caso 2: disminucién de la cantidad de movimiento

Imagina que estds en un automovil sin ningin control, y puedes oprar por cho-
carlo contra un muro de concreto o contra un montén de paja. No necesitas
saber mucha fisica para optar por lo mejor; pero ciertos conocimientos de esta
ciencia te ayudardn a comprender por qué pegar contra algo suave es muy dis-
tinto a pegar contra algo duro. En el caso de chocar contra el muro o contra un
pajar para detenerte requiere el mismo impulso, para disminuir tu cantidad de
movimiento a cero. El mismo impulso significa igual producto de fuerza y tiem-
po, no la misma fuerza ni el mismo tiempo. Puedes elegir. Si chocas contra el
monton de paja en vez de contra el muro, ampliards el tiempo durante el cual tu
cantidad de movimiento baja a cero. Un intervalo de tiempo mayor reduce la
fuerza y disminuye la aceleracion que resulta. Por ejemplo, si prolongas 100 veces
el tiempo del impacto, reduces 100 veces la fuerza del impacto. Siempre que que-
ramos que la fuerza sea pequefia, aumentaremos el tiempo de contacto. Es por
esto que se utilizan tableros acojinados v bolsas de aire en los automéviles.




FIGURA 6.7

Un cambio grande de
cantidad de movimiento
durante un tiempo largo
requiere una fuerza prome-
dio pequeria.
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Cuando alguien que salta desde una posicion elevada hasta el
suelo, ¢qué sucede si mantiene sus piernas estiradas y rigidas?
iOuch! En vez de ello, dobla las rodillas cuando sus pies hacen con-
tacto con el suelo, aumentando asi el tiempo durante el cual la can-
tidad de movimiento se reduce, 10 o 20 veces, en comparacion con
el tiempo de contacto con suelo con las piernas rigidas. La fuerza
resultante sobre los huesos se reduce de 10 a 20 veces. Un luchador
que se avienta al piso mtenta ampliar su tiempo de impacto con la
lona del cuadrilatero relajando sus musculos y ampliando el impac-
to a mas partes de su cuerpo: pie, rodilla, cadera, costillas y hombros
que sucesivamente golpean contra la lona. Desde luego, caer sobre la
lona es preferible a estrellarse contra un piso sélido porque aquélla
también incrementa el tiempo durante el cual las fuerzas actian.

La red de seguridad que utilizan los acrobaras del circo es un
buen ejemplo de como alcanzar el impulso necesario para una caida
segura. La red de seguridad reduce la fuerza que experimenta un
acrobarta que cae, aumentando sustancialmente el intervalo de tiem-
po durante el cual acraa la fuerza.

Si estds jugando béisbol y vas a atrapar una bola rapida a mano limpia, pones
la mano hacia adelante para tener mucho espacio para que retroceda, después de
hacer contacto con la bola. Asi, prolongas el tiempo de impacto y en consecuen-
cia reduces la fuerza del impacto. De igual modo, un boxeador se flexiona o cabe-
cea el golpe, para reducir la fuerza del impacto (figura 6.8).

Caso 3: disminucién de la cantidad de movimiento
durante corto tiempo

Si estds boxeando y avanzas al encuentro de un golpe en vez de alejarte de éste,
te meterds en problemas. Lo mismo sucede, si atrapas una bola ripida moviendo
la mano hacia ella, en vez de retrocederla, para tener el contacto. O cuando en
un automovil sin control lo chocas contra un muro de concreto, en vez de hacer-

F = cambio de movimiento t = cambio de movimiento

FIGURA 6.8

En ambos casos la quijada del boxeador proporciona un impulso que reduce la cantidad de
movimiento del golpe. 2) Cuando el boxeador se aleja (viaja con el golpe), extiende el tiempo
y disminuye la fuerza. b) 5i el boxeador sale al encuentro del guante, disminuye el tiempo de
contacto y debe enfrentar una fuerza mayor.
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FIGURA 6.9

Cassy imparte un gran
impulso a los ladrillos,
durante un tiempo corto,
y produce una fuerza
considerable.

lo contra un montén de paja. En esos casos de tiempos de impacto cortos, las
fuerzas de impacto son grandes. Recuerda que para que un objeto se detenga
hasta el reposo, el impulso es igual, sin importar como se detuvo. Pero si el tiem-
po es corto, la fuerza serd grande.

La idea del niempo corto de contacto explica como una experta en karate
puede romper una pila de ladrillos con el golpe de su mano desnuda (figura 6.9).
Lleva el brazo y la mano ripidamente contra los ladrillos, con una cantidad de
movimiento apreciable. Esta cantidad de movimiento se reduce con rapidez al
trasladar un impulso a los ladrillos. El impulso es la fuerza de la mano contra los
ladrillos, multiplicada por el tiempo que hace contacto con ellos. Si la ejecucion
es rapida, hace que el tiempo de contacto sea muy breve y, en consecuencia, la
fuerza de impacto es enorme. Si ella hace que la mano rebote en el impacto,
la fuerza sera todavia mayor.

EXAMINATE

1. Si el boxeador de la figura 6.8 puede prolongar tres veces la duracién del
impacto cabeceando el golpe, jen cudnto se reducird esa fuerza de impacto?

2. Si en vez de ello el boxeador busca encontrarse con el golpe para disminuir la
duracién del impacto a la mitad, ¢sen cudnto aumentard la fuerza de impacto?

3. Un boxeador es alcanzado por un golpe, y lo cabecea para aumentar el tiempo y
alcanzar los mejores resultados; en tanto que un experto en karate entrega su
fuerza durante un intervalo corto, para obtener mejores resultados. ;No hay una
contradiccidn aqui?

4. ;En qué caso el impulso es igual a la cantidad de movimiento?

Rebote

Sabes muy bien que si un florero cae de un armario hasta tu cabeza, tendras pro-
blemas. Y si rebota en tu cabeza el problema sera mas grave. ;Por qué? Por qué
los impulsos son mayores cuando un objeto rebota. El impulso necesario para
hacer que un objeto se detenga para luego, de hecho, “devolver el golpe”, es
mayor que ¢l necesario tan sélo para detenerlo. Por ejemplo, supén que atrapas
el florero con las manos. En ese caso, proporcionas un impulso para reducir su
cantidad de movimiento a cero. Pero si después tuvieras que lanzar el florero
hacia arriba, deberias proporcionarle un impulso adicional. Este incremento en

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. La fuerza del impacto serd tres veces menor que si no retrocediera.

2. La fuerza del impacto serd dos veces mayor que si mantuviera su cabeza inmovil.
Los impactos de este tipo son causa frecuente de nocauts.

3. No hay contradiccién, porque los mejores resultados de cada caso son muy
distintos. El mejor resultado para el boxeador es que la fuerza se reduzca, lo
cual se logra maximizando el tiempo. El mejor resultado para la karateca es que
la fuerza sea grande, y se dé en el tiempo minimo.

4. En general, el impulso es igual al cambio de cantidad de movimiento. Si la canti-
dad de movimiento inicial de un objeto es cero al aplicar el impulso, entonces el
impulso = cantidad de movimiento final. Y si un objeto se lleva al reposo,
entonces impulso = cantidad de movimiento inicial,

T
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LEYES DE CONSERVACION '

Una ley de la conservacién especifica que en un sistema dad de movimiento angular permanecerd sin cambio
ciertas cantidades permanecen exactamente constantes, a  siempre que esté libre de influencias externas. En el capi-
menos de que puedan ocurrir cambios dentro del sis- tulo 22 veremos que la carga eléctrica se conserva, lo cual
tema. Es una ley de conservacion durante el cambio. En significa que puede no puede crearse ni destruirse.

este capitulo vemos que la cantidad de movimiento per- Cuando estudiamos la fisica nuclear, veremos que esta y
manece sin cambio durante los choques. Decimos que se  otras leyes de la conservacién rigen el mundo submi-
conserva la cantidad de movimiento. En el siguiente capi-  croscopico. Las leyes de la conservacion son la fuente de
tulo aprenderemos que la energfa se conserva cuando se profundas reflexiones a cerca de la regularidad de la natu-

transforma: la cantidad de energia de la luz, por ejemplo,  raleza y a menudo se consideran las leyes mas fundamen-
se transforma por completo en energfa térmica cuando se  rtales de la fisica. ;Puedes pensar en cosas que

absorbe la luz. En el capitulo 8 veremos que la cantidad permanezcan constantes en tu vida mientras que otras
de movimiento angular se conserva; cualquiera que sea el  experimentan cambios?

movimiento rotacional del sistema planetario, su canti-

la cantidad de impulso es la misma que tu cabeza suministra cuando el florero
rebota en ella.

La fotografia de inicio de este capitulo muestra al profesor de fisica Howie
Brand lanzando un dardo contra un bloque de madera. Cuando el dardo tiene la
punta afilada como un clavo, se inserta en el bloque de madera al detenerse, v el
bloque permanece vertical. Cuando al dardo se le retira la punta afilada y se le
coloca una de goma achatada, el bloque se viene abajo. La fuerza contra el blo-
que es mayor cuando ocurre un rebote.

El hecho de que los impulsos sean mayores cuando hay rebotes se usé con
mucho éxito en California en los dias de la fiebre del oro. Las ruedas hidriulicas
que se usaban en mineria para la extraccion del oro no eran eficaces. Un hombre
llamado Lester A. Pelton observo que el problema eran las aspas planas de las
ruedas. Entonces disefié unas aspas curvas que hacian que el agua que llegaba
hiciera una vuelta en U al impacto con ellas, es decir, que “rebotara”. De este
modo, el impulso ¢jercido sobre la rueda aument6 bastante. Pelton patent6 su

gcmu:j.: j:,;iknn_ Las idea, la rueda de Pelton, y probablemente hizo mds dinero con ella que la mayo-
aspas curvadas hacen que el fia de los mineros con el oro que extrajeron. La fisica puede enriquecer tu vida
agua rebote y haga_ una en muchas formas.

vuelta en U, lo cual produce

mayor impulso para hacer EXAMINATE

girar la rueda.
1. Acerca de la figura 6.9, jcomo se compara la fuerza que ejerce la persona sobre

los ladrillos con la fuerza que se ejerce en su mano?
2. ¢Cémo variard el impulso resultante del impacto, si la mano rebotara al golpear
los tabiques?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Segin la tercera ley de Newton, las fuerzas serdn iguales. Sélo la elasticidad de
la mano y el adiestramiento que ha adquirido para fortalecer su mano le per-
miten realizar esta hazafa sin que se le fracturen los huesos.

2. El impulso serd mayor si la mano rebotara en los ladrilles al golpearlos. Si no
aumenta en forma proporcional el tiempo del impacto, se ejerce entonces una
fuerza mayor sobre los ladrillos (jy sobre la mano!).
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Conservacién de la cantidad de movimiento

-
La cantidad de
movimiento se
conserva en todas las
colisiones, ya sean
eldsticas o ineldsticas
(siempre que no
interfieran fuerzas
externas).

[ ]
[EUREKA]

De la segunda ley de Newton sabemos que si deseamos acelerar un objeto, debe-
mos aplicarle una fuerza neta. En este capitulo hemos dicho casi lo mismo, aun-
que con otras palabras. Para cambiar la cantidad de movimiento de un objeto
debemos aplicarle un impulso.

Unicamente un impulso externo a un sistema puede cambiar la cantidad de
movimiento del sistema. Las fuerzas y los impulsos internos no lo harin. Por
ejemplo, las fuerzas moleculares en el interior de una pelota de béisbol no tienen
efecto alguno sobre la cantidad de movimiento de ella, asi como una persona que
esta sentada dentro de un automévil, y que empuja el tablero de instrumentos, no
afecta la cantidad de movimiento del vehiculo. Las fuerzas moleculares dentro de
la pelota de béisbol y un impulso al tablero son fuerzas internas. Ocurren en
pares en equilibrio que se anulan. Se requiere una fuerza externa que actue sobre
la pelota o el automévil. Si no hay fuerza externa alguna, no hay impulso exter-
no y no es posible cambiar la cantidad de movimiento.

Como ejemplo piensa en un cafién que dispara (figura 6.11). La fuerza sobre
la bala dentro del caiién es igual y opuesta a la fuerza que causa que el canén dé
un culatazo. Puesto que estas fuerzas actian al mismo tiempo, los impulsos tam-
bién son iguales y opuestos. Recuerda la tercera ley de Newton sobre las fuerzas
de accién y de reaccion. También se aplica al impulso. Los impulsos son internos
al sistema que abarca la bala y el cafién, de manera que no cambian la cantidad
de movimiento del sistema bala-cafién. Antes del disparo la cantidad de movi-
miento neta o total era cero. después del disparo, la cantidad de movimiento neta
sigue siendo cero. No se gan6 ni se perdi6 cantidad de movimiento.

La cantidad de movimiento, al igual que las cantidades de velocidad y de
fuerza, tienc tanto direccién como magnitud. Es una cantidad vectorial. Al igual
que la velocidad y la fuerza, la cantidad de movimiento puede anularse. Asi, aunque
la bala del cafion en el ejemplo anterior gana cantidad de movimiento cuando
sale disparada, y el cafién que retrocede gana cantidad de movimiento en la direc-
cion opuesta, no hay ganancia en el sistera caiién-bala. Las cantidades de movi-
miento de la bala y del cafién son iguales en magnitud y opuestas en direccion.?

Por lo tanto, estas cantidades de movimiento se anulan para dar cero en el siste-

FIGURA 6.11
Figura interactiva

La cantidad de movimiento

antes del disparo es cero.

Después del disparo, la

cantidad de movimiento
"TE==g neta sigue siendo cero

porque la cantidad de

movimiento del cafdn es

igual y opuesta a la de la

bala.

* Aqui ignoramos la cantidad de movimiento de los gases expulsados de la palvora que explota v que, en
ocasiones, son considerables. Disparar un arma con balas de salva a corta distancia es algo que jamas debe
hacerse a causa de la considerable cantidad de movimiento de los gases expulsados. Mas de una persona ha
muerto a causa de balas de salva que se disparan a corta distancia. En 1998, un ministro en Jacksonville,
Florida, pretendia hacer una dramatizacién durante su sermén ante varios cientos de fieles, incluida su familia,
y se dispard en la cabeza con una Magnum calibre .357 cargada con balas de salva. Aungue no salié ninguna
bala de la pistola, si escaparon gases en cantidad suficiente para resultar mortales. Asi que, estrictamente
hablando, la cantidad de movimiento de una bala (si acaso hay alguna) + la cantidad de movimiento de los
gases de escape es igual a la cantidad de movimiento opuesta del arma que retrocede.
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Sistema de bola 8 Sistema de bola blanca Sistema de la bola blanca + bola 8

FIGURA 6.12

Una bola blanca de billar golpea de frente la bola 8. Considera este evento como tres
sistemas: @) Una fuerza externa actda en el sistema de la bola 8 y su cantidad de movimiento
se incrementa. b) Una fuerza externa actda sobre el sistema de la bola blanca y su cantidad
de movimiento disminuye. ¢) Ninguna fuerza externa actiia sobre el sistema bola blanca +
bola 8 y la cantidad de movimiento se conserva (simplemente se transfiere de una parte del
sistema a la otra).

ma como un todo. Puesto que ninguna fuerza externa neta actia sobre el sistema,
no hay impulso neto sobre éste y no hay cambio neto en la cantidad de movi-
miento. Como podras ver, si ninguna fuerza neta o ningiin impulso neto acttia
sobre un sistema, no cambia la cantidad de movimiento de ese sistema.

Cuando no cambia la cantidad de movimiento (o cualquier cantidad en fisi-
ca), entonces decimos que se conserva. La idea de que la cantidad de movimiento
se conserva cuando no actuan fuerzas externas constituye una ley fundamental de
la mecdnica, llamada la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento, que
establece que

En ausencia de una fuerza externa, la cantidad de movimiento de un siste-
ma permanece sin cambio.

51 en un sistema donde todas las fuerzas son internas —como por ejemplo, vehicu-
los que chocan, niicleos atémicos que experimentan decaimiento radiactivo o
estrellas que estallan—, la cantidad de movimiento neta del sistema es la misma
antes y después del evento.

EXAMINATE

1. La segunda ley de Newton establece que, si no se ejerce ninguna fuerza neta
sobre un sistema, no ocurre aceleracién. ¢De esto se desprende que tampoco
ocurre cambio en la cantidad de movimiento?

2. La tercera ley de Newton establece que la fuerza que ejerce un cafién sobre la
bala es igual y opuesta a la fuerza que la bala ejerce sobre el cafidn, ;De esto se
desprende que el impulso que ejerce el cafién sobre la bala es igual y opuesto al
impulso que la bala ejerce sobre el cafién?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. 5i, porque el hecho de que no haya aceleracion significa que no ocurre ningin
cambio en la velocidad o en la cantidad de movimiento (masa X velocidad).
Otra vertiente de razonamiento concluye simplemente que el hecho de que no
haya fuerza neta significa que no hay impulso neto ni, por lo tanto, cambio en
la cantidad de movimiento.

2. 5i, porque la interaccién entre ambos ocurre durante el mismo intervalo de
tiempo. Puesto que el tiempo es el mismo y las fuerzas son iguales y opuestas, los
impulsos (ft) también son iguales y opuestos. El impulso es una cantidad vecto-
rial y puede anularse.
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Choques

La cantidad de movimiento se conserva en los choques, es decir, la cantidad de
movimiento neta de un sistema de objetos que chocan no cambia antes, durante
ni después de la colision, Esto se debe a que las fuerzas que actiian durante el
choque son fuerzas internas, que actuan y reaccionan dentro del sistema mismo.
S6lo hay una redistribucion o particion de la cantidad de movimiento que haya
antes de la colision.

En cualquier choque se puede decir que

Cantidad de movimiento
neta antes del choque = cantidad de movimiento neta después del choque

Esto es cierto, independientemente de la forma en que se muevan los objetos
antes de chocar.

Cuando una bola de billar rueda y choca de frente contra otra que esta en
reposo, la que rodaba se detiene y la otra bola avanza con la rapidez que tenia la
bola que la choco. A esto se le llama choque elastico; en el caso ideal, los objetos
que chocan rebotan sin tener deformacion permanente, y sin generar calor (figu-
ra 6.13). Pero la cantidad de movimiento se conserva hasta cuando los objetos
que chocan se enredan entre si durante el choque. A esto se le llama choque ine-

= = <—  FIGURA 6.13
" e Choques elasticos entre bolas
a :.w b m:— de igual masa. a) Una bola

—

® O

-——

oscura choca contra una bola
clara que esta en reposo.

b) Un choque de frente. ¢) Un

choque entre bolas que tienen
- la misma direccién. En todos

los casos se transfiere
— —

cantidad de movimiento de

una bola a orra.
lastico, y se caracteriza por la deformacién permanente o la generacion de calor,
o por ambas cuestiones. En un choque perfectamente inelastico, ambos objetos
se adhieren. Por ejemplo, imagina ¢l caso de un furgén que se mueve por una via
y choca contra otro furgdén que estd en reposo (figura 6.14). Si los dos furgones
tienen igual masa y se acoplan en el choque, :se puede calcular la velocidad de
los carros enganchados después del impacto?

j(—j

F=10—

_ U=0 FIGURA 6.14
= Figura interactiva
iy e Choque inelastico. La

cantidad de movimiento del
furgén de la izquierda se
combina con la del furgén
de la derecha, después del
chogque.

lli?‘




FIGURA 6.15
B e
Choques ineldsticos. La
cantidad de movimiento

neta de los camiones antes
y después del choquees la
misma.
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Supongamos que el primer furgon se mueve a 10 metros por segundo, y que
la masa de cada furgén es m. Entonces, de acuerdo con la conservacion de la can-
tidad de movimiento,

{ml: Ihfll\i).ﬂ!l\fs = {m[, linlll)di_-spué\.
(lﬂ' X lD)-mms - {2”1 X v}t‘fﬂj’\\lf\

Con operaciones algebraicas sencillas, V = 5 m/s. Esto tiene sentido, porque des-
pués del choque se mueve el doble de masa, y la velocidad debe ser la mitad de
la que habia antes de la colision. En consecuencia, ambos lados de la ecuacion
son iguales.

Observa la importancia de la direccion en estos casos. Como en el caso de cual-
quier par de vectores, las cantidades de movimiento en la misma direccion tan solo
se suman. Si dos objetos se estin acercando, se considera que una de las cantida-
des de movimiento es negativa y las dos se combinan por sustraccién o resta.

Observa las colisiones ineldsticas de la figura 6.15. Si A y B se mueven con
cantidades de movimiento iguales, pero en direcciones opuestas (A y B chocan de
frente), entonces se considera que una de ellas es negativa, y las dos se suman
algebraicamente y su resultado es cero. Después del choque, la chatarra unida
queda en el punto del impacto y su cantidad de movimiento es cero.

S1, por otro lado, A y B se mueven en la misma direccién (A alcanza a B), la
cantidad de movimiento neta no es mas que la suma de las cantidades de movi-
miento individuales.

Sin embargo, si A se mueve hacia el este con, digamos, 10 unidades mis de
cantidad de movimiento que B, que se mueve hacia el oeste (no aparece en la figu-
ra), después del choque la chatarra enredada se mueve hacia el este con 10 uni-
dades de cantidad de movimiento. El montén llega
finalmente al reposo, en forma natural, por la
fuerza externa de friccion sobre el piso. No obs-
tante, el tiempo del impacto es corto, y la fuerza
del impacto del choque es mucho mayor que la
fuerza externa de friccién, por lo que la cantidad
de movimiento inmediatamente antes y después
del choque, para fines pricticos, se conserva. La
cantidad de movimiento neta justo antes de que
choquen los camiones (10 unidades) es ignal a la
cantidad de movimiento combinada de la chatarra
de camiones inmediatamente después del impacto
(10 unidades). Se aplica el mismo principio a las
naves espaciales que se acoplan suavemente,
donde la friccién estd ausente por completo. Su

FIGURA 6.16

Will Maynes demostrd su pista de aire. Las réfagas de aire que ~ cantidad de movimiento justo antes del acopla-
salen de los diminuros agujeros brindan una superficie sin miento se conserva como cantidad de movimiento
friccidn para las carretillas que se deslicen sobre ella. justo después del acuplamiento,
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FIGURA 6.17

Dos peces forman un
sistema que tiene la misma
cantidad de movimiento
justo antes del bocado

y justo después del bocado.

EXAMINATE

Considera la pista de aire de la figura 6.16. Supén que una carretilla de 0.5 kg de
masa se desliza y choca con una carretilla en reposo que tiene una masa de 1.5 kg.,
quedando sujeta a ésta. Si la rapidez de la carretilla que se desliza antes del impacto
BS Vynes, ¢QUé rapidez tendran las carretillas unidas al deslizarse después del choque?

Como un ejemplo numérico de la conservacién de la cantidad de movimien-
to, imaginate un pez que nada hacia otro més pequeifio, que estd en reposo, y se
lo almuerza (figura 6.17). Si ¢l pez mayor tiene 5 kg de masa y nada a 1 m/s hacia
el otro, cuya masa es de 1 kg, ;cudl sera la velocidad del pez mayor inmediata-
mente después de su bocado? No tendremos en cuenta los efectos de la resisten-
cia del agua.

Cantidad de movimiento neta antes del bocado =

cantidad de movimiento neta después del bocado

(5 kg) (1 m/s) + (1 kg) (0 m/s) = (5 kg + 1 kg) v

5 kg'm/s = (6 kg) v
v = 5/6 m/s

Se ve aqui que el pez pequefio no tiene cantidad de movimiento antes de que se
lo coman, porque su velocidad es cero. Después del bocado, la masa combinada
de los dos peces se mueve a una velocidad v que, de acuerdo con operaciones
algebraicas sencillas, resulta 5/6 m/s. Esta velocidad tiene la misma direccién que
la que tenia el pez mas grande.

Ahora supon que el pez pequefio en el ejemplo anterior no estd en [eposo,
sino que nada hacia la izquierda con una velocidad de 4 m/s. Nada en direccién

COMPRUEBA TU RESPUESTA
Segiin la conservacién de la cantidad de movimiento, la cantidad de movimiento de la
carretilla de 0.5 kg antes del choque = cantidad de movimiento de ambas carretillas
unidas, después del choque.

o'sva.n:n: (0‘5 5.5 1-5;de.;1m-s
D'S — vilrltfi

Videspugs = ('Z_U)Vamﬂ = 4

Esto tiene sentido porque después del choque se moverd cuatro veces mas masa, y
asi las carretillas unidas se deslizaran mds lentamente. La misma cantidad de
movimiento representa con cuatro veces la masa que se desliza a 1/4 de la rapidez.

|
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contraria a la del pez mayor; su direccion es negativa, si se considera que la direc-
cion del pez mayor es positiva. En este caso,

Cantidad de movimiento

neta antes del bocado = cantidad de movimiento
neta después del bocado
(5 ke) (1 mis) + (1 kg) (—4 mls) = (5 kg + 1 ke)
(5 kg-m/s) — (4 kg-m/s) = (6 kg) v
1 kg'm/s =6 kgv
v=1/6 m/s

Observa que la cantidad de movimiento negativa del pez mas pequeno, antes del
bocado, tiene mds eficacia para frenar al pez mayor, después del bocado. Si el pez
menor se moviera con ¢l doble de velocidad, entonces

Cantdad de movimiento

neta antes del bocado = cantidad de movimiento
neta después del bocado
(5 kg) (1 m/s) + (1 kg) (—8 mis) = (Skg + 1kg)v
(5 kg'm/s) — (8 kg'm/s) = (6 kg) v
—3kgm/s =6kgv
v=—1/2 mis

En este caso vemos que la velocidad final es —1/2 m/s. ;Qué significa el signo
menos? Quiere decir que la velocidad final es contraria a la velocidad inicial del
pez mas grande. Después del bocado, el sistema de los dos peces se mueve hacia
la izquierda. Dejaremos como problema de final de capitulo calcular la velocidad
inicial que debe tener el pez menor para detener al mayor.

Choques mas complicados

FIGURA 6.18
Lz cantidad de movimiento
&s una cantidad vectorial.

La cantidad de movimiento neta permanece sin cambio en cualquier choque,
independientemente del angulo que forman las trayectorias de los objetos que
chocan. Para determinar la cantidad de movimiento neta cuando intervienen dis-
tintas direcciones se puede usar la regla del paralelogramo, para sumar vectores.
No describiremos aqui esos casos complicados con mucho detalle, sino que tra-
bajaremos algunos ejemplos sencillos para ilustrar el concepto.

En la figura 6.18 se observa un choque entre dos automoviles que se mueven
en dngulo recto entre si. El automdvil A tiene su cantidad de movimiento hacia el
este; en tanto que la del auromovil B se dirige hacia el norte. Si cada cantidad de

TR T

Cantidad de movimiento
qombinudu de A+B

—— ——

‘ Cantidad de
Cantidad de e movimiento

movimiento del del automdvil
automovil A B
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movimiento tiene igual magnitud, su cantidad de movimiento combinada tiene

N . direccion noreste. Esta es la direccion de los automéviles unidos después del cho-
e ; que. Vemos que asi como la diagonal de un cuadrado no es igual a la suma de los
| e ! Y - A . 2 ot

AV 'S dos lados, la magnitud de la cantidad de movimiento resultante tampoco sera igual
VL a la suma aritmética de las dos cantidades de movimiento antes de la colision.
¥ e < Recuerda la relacién entre la diagonal de un cuadrado y la longitud de uno de sus

- Ny . - - - ey -

‘ . S lados (figura 5.23, capitulo 5): la diagonal es V2 por la longitud de uno de los lados

* B del cuadrado. Entonces, en este ejemplo, la magnitud de la cantidad de movimiento

’ resultante serd igual a V2 por la cantidad de movimiento de uno de los vehiculos.

I La figura 6.19 representa un juego pirotécnico que explota y se parte en dos.

N Las cantidades de movimiento de los fragmentos se combinan mediante suma

vectorial, para igualar la cantidad de movimiento original de la bomba que caia.

La figura 6.20b amplia este concepto al mundo microscépico, donde se visuali-

my zan las trayectorias de particulas subatémicas en una cidmara de burbujas con
hidrogeno liquido.

Sea cual fuere la naturaleza de un choque, o por complicado que éste sea, la
cantidad toral de movimiento antes, durante y después de él permanece invaria-
ble. Esta ley tiene extrema utilidad y permite aprender mucho a cerca de los cho-
ques, sin conocer detalle alguno de las fuerzas que actian durante ¢l choque. En

< 1 _.---— el siguiente capitulo veremos que se conserva tanto la energfa como la cantidad
Wleer de movimiento. Si se aplica la conservacion de la energia y de la cantidad de
FIGURA 6.19 movimiento a las particulas subatémicas que se observan en diversas cimaras

Después de que explora la de deteccion, se pueden calcular las masas de esas particulas diminutas. Esa
bomba, las cantidades de
movimiento de sus
fragmentos se suman
(vectorialmente) e igualan a

la cantidad de movimiento

original. \)\\//L
4=
7

-
A diferencia de las
explosiones en la
Tierra, aquellas que
ocurren en el espacio
exterior alcanzan
elevadas velocidades
iniciales que no se 7
reducen por la accién rfm
de la gravedad ni por la :
resistencia del aire.

Las cantidades de
movimiento de los
fragmentos permane-

cen sin cambio confor- FIGURA 6.20
La cantidad de movimiento se conserva tanto en las bolas de billar que chocan como en par-

ticulas nucleares que chocan en una cdmara de burbujas de hidrégeno liquide. a) La bola de
billar A golpea a la B, que inicialmente estaba en reposo. En la parte b), el proton A choca
consecutivamente con los protones B, Cy D. Los protones en movimiento dejan trazas de
burbujas diminutas.

me éstos viajan hacia el
exterior en lineas rectas
indefinidamente hasta
que chocan contra algo.
e—n J

[IEUREKA!]
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observacion se obtiene midiendo las cantidades de movimiento y energias, antes
y después de los choques. Es notable que se alcanzo este logro sin conocer exac-
tamente las fuerzas que actdan.

La conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia (que estudia-
remos en el siguiente capitulo) son dos herramientas poderosas de la mecanica.
Su aplicacién brinda informacion detallada que va de los hechos acerca de las
interacciones de las particulas subatémicas, hasta la estructura y movimiento de

galaxias completas.

Resumen de términos

Cantidad de movimiento Producto de la masa de un
objeto por su velocidad.

Chogque elastico Colisién o impacto donde los objetos
que chocan rebotan sin tener deformacién perma-
nente ni generar calor.

Choque ineldstico Colisién o impacto donde los objetos
que chocan se deforman, generan calor y posible-
mente quedan pegados.

Ley de la conservacién de la cantidad de movimiento
Cuando no actiia fuerza externa alguna sobre un
objeto o sistema de objetos, no hay cambio de can-
tidad de movimiento. Por consiguiente, la cantidad
de movimiento antes de un evento donde sélo inter-
vengan fuerzas internas, es igual a la cantidad de
movimiento después del evento:

MW (antes det evento) — MMVidaipuds del evento)

Impulso Producto de la fuerza que actia sobre un objeto
por el tiempo durante el cual actua.

Relacién entre el impulso y la cantidad de movimiento
El impulso es igual al cambio en la cantidad de
movimiento del objeto sobre el cual actia. En nota-
cion simbdlica

Ft = Amv

Preguntas de repaso

Cantidad de movimiento

1. ¢Qué tiene mayor cantidad de movimiento, un pe-
sado camién parado o una patineta en movimiento?

Impulso

2. ;En qué se diferencian impulso y fuerza?

3. ;Cuadles son las dos formas de aumentar el impulso?

4. Para la misma fuerza, ;por que un cafién largo im-
prime mayor rapidez a una bala que un cafidn corto?

El impulso cambia la cantidad de movimiento

5. ;Tiene algo que ver la relacion entre impulso y canti-
dad de movimiento con la segunda ley de Newton?

6. Para impartir la méxima cantidad de movimiento a
un objeto, ;deberias ejercer la maxima fuerza posi-

ble, prolongar esa fuerza hasta donde puedas, o am-
bas cuestiones? Explica por qué.

7. Cuando estds en el camino de un objeto en movi-
miento y tu destino es sufrir una fuerza de impacto,
¢es mejor que disminuyas la cantidad de movimiento
de esa cosa, durante corto tiempo o durante largo
tiempo? Explica por qué.

8. ¢Por qué se aconseja extender tu mano hacia ade-
lante cuando te preparas a cachar una bola répida
de béisbol a mano limpia?

9. ¢Por qué no seria buena idea recargar el dorso de tu
mano en la barda del jardin del parque de béisbol
para atrapar un batazo muy largo?

10. En el karate, spor qué es mejor que la fuerza se apli-
que durante un tiempo corto?
11. En el boxeo, ;por qué es mejor girar con el golpe?

Rebote

12. ;Qué sufre el cambio mayor en cantidad de movi-
miento: 1. una bola de béisbol al ser atrapada,
2. una bola de béisbol que es lanzada o 3. una bola
de béisbol que es atrapada y a continuacién
lanzada de regreso, si en todos los casos las bolas
tienen la misma rapidez justo antes de ser atrapadas
e inmediatamente después de ser lanzadas?

13. En la pregunta anterior, ;jen qué caso se requiere el
mayor impulso?

Conservacion de la cantidad de movimiento

14. ;Puedes producir un impulso neto en un automovil si
te sientas dentro de él y empujas hacia adelante el
tablero de instrumentos? ;Pueden las fuerzas inter-
nas en un balén de fitbol producir un impulso que
cambie la cantidad de movimiento del balén?

¢Es correcto decir que si no se ejerce impulso neto

sobre un sistema, entonces no habra cambio alguno

de la cantidad de movimiento del sistema?

16. ;Qué significa decir que la cantidad de movimiento
(o que cualquier otra cantidad) se conserva?

17. Cuando se dispara una bala se conserva la cantidad
de movimiento para el sistema bala-cafién. ;Se con-
servaria la cantidad de movimiento del sistema, si la
cantidad de movimiento no fuera una cantidad vec-
torial? Explica.

15
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Chogques

18. Describe la diferencia entre choque eldstico y choque
ineldstico, ;En cuil clase de choque se conserva la
cantidad de movimiento?

19. El carro de ferrocarril A rueda con determinada rapidez,
y tiene un choque perfectamente eldstico con el carro B,
de la misma masa. Después del choque se observa que
el carro A queda en reposo. ;Cémo se compara la rapi-
dez del carro B con la rapidez inicial del carro A?

20. Si los carros de igual masa de la pregunta anterior
quedan pegados después de chocar ineldsticamente,
Jcomo se compara su rapidez después del choque
con la rapidez inicial del carro A?

Choques mds complicados

21. Supdn que una bola de mastique (masilla) rueda
horizontalmente, que su cantidad de movimiento es
1 kg'm/s y choca y que se pega a otra bola idéntica
que se mueve verticalmente con una cantidad de
movimiento de 1 kg'm/s. ;Por qué su cantidad
de movimiento combinada no es tan sélo la suma
aritmética, es decir, 2 kg-m/s?

22. En la pregunta anterior, jcudl es la cantidad total de
movimiento de las bolas de mastique antes y después
del choque?

Calculos de un paso

Cantidad de movimiento = mv

1. ¢Cudl es la cantidad de movimiento de una bola
de bolos de 8 kg que rueda a 2 m/s?

2. ¢Cudl es la cantidad de movimiento de una caja de
cart6n de 50 kg que se desliza a 4 m/s por una su-
perficie cubierta de hielo?

Impulso = Ft

3. ¢Qué impulso ocurre cuando una fuerza promedio
de 10 N se ejerce sobre una carreta durante 2.5 s?

4. ;Qué impulso ocurre cuando la misma fuerza de 10 N
actta sobre la carretilla durante el doble de tiempo?

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento; Ft = Amy

5. ¢Cudl es el impulso sobre una bola de 8 kg que rueda
a 2 m/s cuando choca contra una almohada y se de-
tiene?

6. ;Cudnto impulso detiene una caja de cartén de 50
kg que se desliza a 4 m/s cuando encuentra una su-
perficie rugosa?

Conservacion de la cantidad de movimiento:
MVantes = MVdespuss

7. Una bola de mastique de 2 kg que se mueve 3 m/s
choca contra otra bola de mastique de 2 kg en re-
poso. Calcula la rapidez de las dos bolas unidas in-
mediatamente después del choque.

8. Calcula la rapidez de las dos bolas de mastique si la
que estd en reposo es de 4 kg.

Proyecto

Cuando estés muy adelantado
en tus estudios, en una tarde
libre, entra a un billar cercano y
nota la conservacion de la canti-
dad de movimiento. Observa
que sin importar lo complicado de los choques entre las
bolas, la cantidad de movimiento a lo largo de la linea
de accion de la bola blanca es igual a la cantidad de
movimiento combinada de todas las demds bolas, en la
misma direccién anterior, después del impacto; y que los
componentes de las cantidades de movimiento perpen-
diculares a esta linea de accion se anulan a cero después
del impacto, es decir, tiene el mismo valor que antes del
impacto en esta direccion. Apreciaras con més claridad
tanto la naturaleza vectorial de la cantidad de movimiento
€Omo su conservacion, cuando no se imparten efectos
de giro a la bola blanca. Cuando se imparten tales
efectos golpeando la bola fuera de su centro, también

se conserva la cantidad de movimiento de rotacién. lo
cual complica algo el analisis. Pero independientemente
de cémo se golpee la bola blanca, en ausencia de fuerzas
externas, siempre se conservan tanto la cantidad de
movimiento lineal como la de rotacién. El pool o la
carambola son una demostracién de primera linea de

la conservacién de la cantidad de movimiento en accién.

- - @

Ejercicios

1. Para detener un supertanque petrolero, se suelen
parar sus motores mds o menos a 25 km del puerto.
¢Por qué es tan dificil detener o virar un supertanque?

2. En términos de impulso y cantidad de movimiento,
¢épor qué los tableros de instrumentos acojinados
hacen que los automéviles sean mas seguros?

3. En términos de impulso y de cantidad de movimiento,
¢por qué las bolsas de aire de los automéviles redu-
cen las probabilidades de lesiones en los accidentes?

4. ¢Por qué los gimnastas colocan cojines muy gruesos
en el piso?

5. En términos de impulso y cantidad de movimiento,
¢por qué los escaladores prefieren las cuerdas de nai-
Jon, que se estiran bastante bajo tensién?

6. ¢Por qué es una locura para un practicante del salto
en bungee utilizar un cable de acero en lugar de una
cuerda elastica,

7. Cuando se salta desde una altura considerable, spor
qué es conveniente caer con las rodillas algo flexio-
nadas?

8. Una persona puede sobrevivir a un impacto de pie,
con una rapidez aproximada de 12 m/s (27 mi/h)
sobre concreto; a15 m/s (34 mi/h) sobre tierra y a
34 m/s (76 mi/h) sobre agua. ;Por qué los valores
son diferentes en las superficies diferentes?

9. Cuando en el béisbol se atrapa un foul, spor qué es
importante extender los brazos a mano limpia hacia




arriba de manera que las manos se puedan mover

hacia abajo al atrapar la pelota?

Anteriormente, los automéviles se fabricaban para

hacerlos tan rigidos como fuera posible; mientras

que en la actualidad los automéviles se disefian para
abollarse con los golpes. ;Por qué?

En términos de impulso y cantidad de movimiento,

épor qué es importante que las aspas de un helicép-

tero desvien al aire hacia abajo?

Un vehiculo lunar se prueba en la Tierra, con una

rapidez de 10 km/h. Cuando viaje a esa velocidad

sobre la Luna, su cantidad de movimiento sera
¢mayor, menor o igual?

En general es mucho mads dificil detener un camién

pesado que una patineta, cuando se mueven con la

misma rapidez. Describe un caso en el que la patine-
ta pueda necesitar mas fuerza de frenado (considera
tiempos relativos).

14. Si lanzas un huevo crudo contra una pared lo rompe-

rds; pero si lo lanzas con la misma rapidez contra

una sdbana colgante no se rompera. Explica esto
usando los conceptos estudiados en este capitulo.
¢Por qué es dificil para un bombero sujetar una
manguera que lanza grandes chorros de agua con
alta rapidez?

¢Tendrias inconveniente en disparar un arma de

fuego cuyas balas fueran 10 veces mas masivas que

el arma? Explica por qué.

¢Por qué los impulsos que ejercen los objetos que

chocan entre si son iguales y opuestos?

Si se lanza una pelota hacia arriba, desde el piso,

con una cantidad de movimiento de 10 kg m/s,

¢cudl es la cantidad de movimiento del retroceso del

mundo? sPor qué no la sentimos?

18. Cuando una manzana cae de un arbol y golpea el
piso sin rebotar, ;qué destino tuvo su cantidad de
movimiento?

20. ;Por qué un golpe es mds intenso cuando se da con
el pufio limpio que con un guante de boxeo?

21. ;Por qué se golpea mas fuerte con guantes de boxeo
de 6 onzas que con guantes de 16 onzas?

22. Un boxeador puede golpear un costal pesado duran-
te mds de una hora sin cansarse, pero se cansa con
rapidez, en unos minutos, al boxear contra un opo-
nente. ¢Por qué? (Sugerencia: cuando el puno del
boxeador se apunra al costal, jqué suministra el
impulso para detener los golpes? Cuando su pufio se
dirige al oponente, ;qué o quién suministra el impul-
so para detener los golpes antes de que conecten?)

23. Los carros del ferrocarril se enganchan con holgura,
para que haya una demora apreciable desde que la
locomotora mueve al primero hasta que mueve al
dltimo. Describe la ventaja de este enganche holga-

10.

11.

12.

13.

15.

16.

7.

18.

24,

25

26

27

28

29.

30

31.

32.

33.

34.

35

36.
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do y la flojedad entre los carros, desde el punto de
vista del impulso y de la cantidad de movimiento,

Si sélo una fuerza externa puede cambiar la veloci-
dad de un cuerpo, jpor qué la fuerza interna de los
frenos pueden detener un automovil?

Estds en la proa de una canoa que flota cerca de un
muelle. Saltas, esperando que caeris ficilmente en
el puente, pero en lugar de ello caes al agua. Explica
por qué.

Explica cémo un enjambre de insectos voladores
puede tener una cantidad de movimiento nera igual
a cero.

Un persona totalmente vestida estd en reposo en la
mitad de un estanque, sobre hielo perfectamente sin
friccion, y debe llegar a la orilla. ;Cémo lo podria
hacer?

Si lanzas una pelota horizontalmente estando parado
sobre patines, rodards hacia atrds con una cantidad
de movimiento que coincide con la de la pelota.
¢Rodarés hacia atras si haces los movimientos de lan-
zamiento, pero no lanzas la bola? Explica por qué.

Se pueden explicar los ejemplos de los dos ejercicios
anteriores en términos de conservacion de la canri-
dad de movimiento y en términos de la tercera ley de
Newton. Supongamos que los hayas contestado en
términos de la conservacién de la cantidad de movi-
miento, contéstalos en términos de la tercera ley de
Newton (o al revés, si los contestaste en términos
de la tercera ley de Newton).

En el capitulo 5 explicamos la propulsién por cohete
en términos de la tercera ley de Newton. Esto es, que
la fuerza que impulsa un cohete se debe a que los
gases de escape empujan contra el cohete es la reac-
cion a la fuerza que ejerce el cohete sobre los gases de
escape. Explica la propulsion a reaccién en términos
de la conservacién de la cantidad de movimiento.
Explica como la conservacién de la cantidad de
movimiento es una consecuencia de la tercera ley
de Newton.

Regresa al ejercicio 22, del capitulo 5, y contéstalo
en términos de conservacion de la cantidad de movi-
miento.

Tu amigo dice que se infringe la ley de la conserva-
cion de la cantidad de movimiento cuando una
pelota rueda cuesta abajo y gana cantidad de movi-
miento. ;Qué le contestas?

Coloca una caja en un plano inclinado, y aumentara
su cantidad de movimiento conforme se desliza
hacia abajo. ;Qué es lo que provoca este cambio de
cantidad de movimiento?

¢Qué se entiende por sistema y como se relaciona
con la conservacién de la cantidad de movimiento?
Si lanzas una pelota hacia arriba, ¢ se conserva la
cantidad de movimiento de la pelota? ;Se conserva
la cantidad de movimiento del sistema pelota +
Tierra? Explica tus respuestas.
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37. La cantidad de movimiento de una manzana que cae
al suelo no se conserva porque la fuerza externa de
la gravedad actia sobre ella. Pero la cantidad
de movimiento se conserva en un sistema mds
grande. Explica por qué.

38. Deja caer una piedra desde el borde de un barranco

profundo. Identifica el sistema en el que la cantidad

neta de movimiento es cero cuando cae la piedra.

Un automavil se desbarranca y choca contra el

fondo del candn. Identifica el sistema en el que la

cantidad de movimiento neta sea cero durante el
choque.

40. Bronco se lanza desde un helicéprero suspendido en

el aire y ve que aumenta su cantidad de movimiento.

¢Infringe esto la conservacion de la cantidad de
movimiento? Explica por qué.

Un velero sobre el hielo se

queda inmavil sobre un

lago congelado, en un dia

sin viento. El tripulante

prepara un ventilador

como se ve en la imagen.

Si todo el aire rebota en la

vela y se va hacia atrés, sse

pondra en movimiento el
velero? En caso afirmativo,

Jen qué direccién?

42. ;Cambiaria tu respuesta en el ejercicio anterior, si el

aire llegara a la vela y se detuviera sin rebotar?

Sefiala la ventaja de simplemente quitar la vela en

los ejercicios anteriores.

¢Qué ejerce mds impulso sobre una placa de acero:

balas de ametralladora que rebotan contra ella, o

las mismas balas que se aplastan y se pegan a ella?

Conforme lanzas una pelota hacia arriba, shay un

cambio en la fuerza normal sobre tus pies? ;Hay

algin cambio cuando atrapas la pelota? (Piensa en
hacer esto mientras estas de pie sobre una béscula.)

46. Cuando viajas en tu automovil a cierta rapidez por
una carretera, de repente la cantidad de movimiento
de un insecto cambia, al estrellarse en tu parabrisas.
En comparacién con el cambio de la cantidad de
movimiento del insecto, jen cudnto cambia la canti-
dad de movimiento de tu automévil?

47. Si una pelota de tenis y una bola de bolos chocan en

el aire, cada una experimenta la misma magnitud de

cambio en la cantidad de movimiento. Sustenta tu
respuesta.

Si tuvieran un choque de frente un camién Mack y

un automévil Ford Escort, jcudl vehiculo sentiria la

mayor fuerza del impacto? ;Y el mayor impulso? ;Y

el mayor cambio de cantidad de movimiento? ;Y la

mayor aceleracién?

49. ;Un choque de frente entre dos automéviles serfa

mas perjudicial para los ocupantes, si los vehiculos

se quedaran unidos o si rebotaran por el impacto?

Una carretilla de 0.5 kg en una pista de aire se mueve

a 1.0 m/s a la derecha, dirigiéndose hacia una carreti-
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lla de 0.8 kg que se mueve a la izquierda a 1.2 m/s.
¢Cudl es la direccion de la cantidad de movimiento
del sistema constituido por las dos carretillas?

51. Cuando un chorro de arena que cae verticalmente
llega a una carretilla que se mueve horizontalmente,
ésta desacelera, Ignorando la friccién entre la carre-
tilla y la pista, describe dos razones de esto, una en
términos de una fuerza horizontal que actue sobre la
carretilla, y otra en términos de la conservacién
de la cantidad de movimiento.

52. En una pelicula, el héroe salta en linea recta hacia
abajo desde un puente hacia un pequefio bote que
continda moviéndose sin cambiar su velocidad.
¢Qué principio de fisica se estd infringiendo aqui?
Supon que hay tres astronautas fuera de una nave
espacial, y que van a jugar a las atrapadas. Todos
ellos pesan igual en la Tierra, y tienen iguales fuer-
zas. El primero lanza al segundo hacia el tercero, y
comienza el juego. Describe el movimiento de los
astronautas conforme avanza el juego. ;Cudnto
tiempo durard el juego?
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54. ;Para lanzar una pelota ejerces algin impulso sobre
ella? ;Ejerces un impulso para atraparla a la misma
velocidad? ;Mas o menos qué impulso ejerces, en
comparacion, si la atrapas y de inmediato la regre-
sas? (Imagfnate sobre una patineta.)

55. Con referencia a la figura 6.9, sel impulso al impac-
to diferira si la mano de Cassy rebotara al golpear
los ladrillos? En cualquier caso, ;c6mo se compara
la fuerza ejercida sobre los ladrillos con la fuerza
ejercida sobre la mano?

56. La luz consiste en “corpusculos” diminutos llamados
fotones, que poseen cantidad de movimiento. Eso se
puede demostrar con un radiéme-
tro, que se ve abajo. Unas veletas
metdlicas estdn pintadas de negro
en una cara y de blanco en la otra,
y pueden girar libremente en torno
a la punta de una aguja montada
en el vacio. Cuando los fotones lle-
gan a la superficie negra son
absorbidos; y cuando llegan a la
superficie blanca, son reflejados.

53




57

58.

59.

¢En cudl superficie es mayor el impulso de la luz
incidente y en qué direccién girardn las veletas?
(Giran en |a direccion opuesta en los radiémetros
mas difundidos, donde hay aire dentro de la cimara
de vidrio; tu profesor te dird por qué.)

Un deuterén es una particula nuclear de masa idénti-
ca a la formada por un protén y un neutrén. Supon
que se acelera hasta determinada rapidez, muy alta,
en un ciclotrén, y que se dirige hacia una cdmara de
observacién, donde choca con una particula que ini-
cialmente estaba en reposo, y se queda pegada en
ella. Se observa que el conjunto se mueve exactamen-
te con la mitad de la rapidez del deuterdén incidente.
¢Por qué los observadores dicen que también la
particula que sirvio de blanco es un deuterén?
Cuando un nuicleo estacionario de uranio sufre la
fisién, se rompe y forma dos partes desiguales, que
salen despedidas. ;Qué puedes decir acerca de las
cantidades de movimiento de las partes? ;Qué pue-
des decir acerca de las rapideces de las partes?

Una bola de billar se detiene cuando choca de frente
contra una bola en reposo. Sin embargo la bola no
puede detenerse por completo si el choque no es
exactamente de frente; esto es, si la segunda bola se
mueve formando un @ngulo con la trayectoria de la
primera. ;Sabes por qué? (Sugerencia: ten en cuenta
la cantidad de movimiento antes y después del
choque, en la direccidn inicial de la primera bola y
también en la direccién perpendicular a la direccion
inicial.)

60. Tienes un amigo que dice que después de que una

pelota de golf choca contra una bola de bolos en
reposo, aunque la rapidez que adquiere la bola de
boliche es muy pequefa, su cantidad de movimiento
es mayor que la cantidad de movimiento inicial de la
pelota de golf. Ademas, tu amigo afirma que eso se
debe a la cantidad de movimiento “negativa” de la
pelota de golf después del choque. Otro amigo dice
que eso es charlataneria, porque asi se infringiria la
conservacién de la cantidad de movimiento.

;Con quién estds de acuerdo?

Problemas

1.

2.

3.

Determina la fuerza o friccién que actia sobre una
caja de carton de 50 kg que se desliza a 4 m/s si se
detiene en 3 s.

a) Determina la cantidad de fuerza ejercida sobre
una bola de 8 kg que rueda a 2 m/s cuando choca
contra una almohada y se detiene en 0.5 s.

b) ¢Cudnta fuerza ejerce la almohada sobre la bola?
Un automoévil choca contra un muro a 25 m/s, y se
detiene en 0.1 s. Calcula la fuerza promedio ejercida

10
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por un cinturén de seguridad sobre un maniqui de
prueba de 75 kg.

Una grua deja caer por accidente un automovil

de 1,000 kg, y se estrella contra suelo a 30 m/s,
deteniéndose en forma abrupta. Se presentan las
preguntas a y b. JCudl se puede contestar con estos
datos? Explica por qué. @) ;Qué impulso actia sobre
el automévil cuando choca? b) ¢Cudl es la fuerza de
impacto sobre el automovil?

En un juego de béisbol, una pelota de masa m =
0.15 kg cae directamente hacia abajo con una rapi-
dez de v = 40 m/s, en las manos de un aficionado.
¢Qué impulso Ft debe suministrarse para que se
detenga la bola? Si la bola se detiene en 0.03 s,
¢ccudl es la fuerza promedio en la mano de quien la
atrapa?

Judith (40.0 kg de masa) se para sobre hielo resbaladi-
70 y atrapa a su perro (15 kg de masa) saltarin, Atu,
que se mueve horizontalmente a 3.0 m/s. ;Cudl es la
rapidez de Judith y su perro después de atraparlo?
Una locomotora diesel pesa cuatro veces mds que
un furgon de carga. Si la locomortora rueda a

5 km/h y choca contra un furgén que inicialmente
estd en reposo, jcon qué rapidez siguen rodando los
dos después de acoplarse?

. Un pez de 5 kg nada a 1 m/s cuando se traga a un

distraido pez de 1 kg que a su vez nada en sentido
contrario, a una velocidad que hace que los dos
peces queden parados inmediatamente después del
bocado. ¢Cudl es la velocidad v del pez pequefio
antes de que se lo traguen?

Superman llega a un asteroide en el espacio exterior
y lo lanza a 800 m/s, tan ripido como una bala. El
asteroide es 1,000 veces mds masivo que Superman.
En los dibujos animados, se ve que Superman queda
inmovil después del lanzamiento. Si entra la fisica en
este caso, jcudl serfa su velocidad de retroceso?

Dos automéviles, cada uno con 1,000 kg de masa,
se mueven con la misma rapidez, 20 m/s, cuando
chocan y se quedan pegados. ;En qué direccién y
qué rapidez se moverd la masa, @) si uno de ellos iba
hacia el norte y el otro hacia el sur?, y b) si uno

iba hacia el norte y el otro hacia el este (como en la
figura 6.18)?



CAPITULO 7

Energia

Annette Rappleyea usa un
péndulo balistico para
caleular la rapidez de uizds el concepto mds importante de toda la ciencia sea la energia. La com-
un balin que se dispara. binacién de energia y materia forma el Universo: la materia es sustancia, en
tanto que la energia es lo que mueve la sustancia. Es ficil de entender la idea de mate-
ria. La materia es lo que podemos ver, oler y sentir. Tiene masa y ocupa espacio. En
cambio, la energia es abstracta; no la vemos, ni la olemos, ni la sentimos la mayoria
de las veces. Es sorprendente que Isaac Newton no conociera la idea de energia, y que
todavia se debatiera su existencia en la década de 1850, Aunque la energia nos es muy
familiar, resulta dificil definirla, porque no sélo es una “cosa”, sino que es una cosa y
un proceso a la vez, algo asi como si fuera a la vez un sustantivo y un verbo. Las per-
= sonas, los lugares y las cosas tienen energia, aunque normalmente observamos la
;‘i’ SICS energia sélo cuando se transfiere o se transforma. Nos llega en forma de ondas elec-
L7 dace tromagnéticas del Sol, y la sentimos como energia térmica: es captada por las plantas
Energia y une las moléculas de la materia; esta en el alimento que comemos y la recibimos a
través de la digestion. Incluso la materia misma es energia condensada y embotellada,
como se establecid en la célebre férmula de Einstein, £ = mc?, a la cual regresaremos
en la dltima parte de este libro. Por ahora comenzaremos nuestro estudio de la energia
analizando un concepto relacionado: el trabajo.

En el capitulo anterior explicamos que los cambios en el movimiento de un obje-
to dependen tanto de la fuerza como de “cudnto tiempo” actda la fuerza. A la
cantidad “fuerza x tiempo” la llamamos impulso. Sin embargo, no siempre

\/ “cuanto tiempo” equivale a tiempo. También puede significar distancia. Cuando
J = L se considera la expresion fuerza x distancia se habla de una cantidad totalmente
distinra: el trabajo.

Cuando levantamos una carga contra la gravedad terrestre, hacemos traba-
jo. Cuanto mds pesada sea la carga, o cuanto mds alto la levantemos, realizaremos
r,_a palabra trabajo, mayor l:-rab:l_io. Siempre que se efectua trabaio vienen a CO!E.lCit')I'I dos cuestiones:
1. la aplicacion de una fuerza y 2. el movimiento de algo debido a esa fuerza. Para
el caso mds sencillo, cuando la fuerza es constante v el movimiento es en linea
recta y en direccion de la fuerza, ¢l trabajo efecruado por una fuerza aplicada’

en el uso comiin,
significa esfuerzo
fisico o mental. No

confundas la P _ ! )
e > En el caso mds general, ¢l trabajo es ol producto solo del componente de la fuerza que actiia en direccidn del
definicion de trabajo movimiento, por la distancia recorrida. Por ejemplo, cuando una fuerza actia en un angulo respecto a la
en fisica con la nocién direccion del movimiento, el componente de la fuerza paralela al movimicnto se mulriplica por la distancia
cotidiana de l'rabajo. recorrida. En cambio cuando una fuerza actia en angulo recto a la direccién del movimiento, sin un
componente de la fucrza que esté en la direccion del movimiento, no se realiza trabajo. Un cjemplo comin es
H . el de un sarélite en orbira circular: la fucrza de gravedad estd en dngulo recto con su trayectoria ¢ircular y no
IEUREKA! se efectia trabajo en ¢l sarélice. En consecuencia, éste sigue en orhira sin cambiar de rapidez,
110
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FIGURA 7.1
Se efectua trabajo para
levantar las pesas.

FIGURA 7.2

Puede gastar energfa al
empujar el muro, pero si no
lo mueve, no se efectia
trabajo sobre el muro.
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sobre un objeto se define como el producto de la fuerza por la distancia que se
mueve el objeto. En forma abreviada:

Trabajo = fuerza X distancia
T=Fd

S1 subimos un piso con dos cargas, hacemos el doble de trabajo que si lo subimos
sélo con una, porque la fuerza necesaria para subir el doble de peso es del doble
también, Asimismo, si subimos dos Pisos con una carga, en vez de un piso, hace-
mos ¢l doble de trabajo porque la distancia es del doble.

Vemos que en la definicion de trabajo intervienen tanto una fuerza como una
distancia. Un atleta que sujeta sobre su cabeza unas pesas de 1,000 N no hace
trabajo sobre las pesas. Se puede cansar de hacerlo, pero si las pesas no se mue-
ven por la fuerza que ¢l haga, no hace trabajo sobre las pesas. Se puede hacer tra-
bajo sobre los misculos, los cuales se estiran y se contraen, y ese trabajo es la
fuerza por la distancia, en una escala bioldgica; pero ese trabajo no se hace sobre
las pesas. Sin embargo, el levantar las pesas es distinto. Cuando el atleta sube las
pesas desde el piso, si efectiia trabajo.

Por lo general, el trabajo cae en dos categorias. Una de éstas es el trabajo que
se realiza contra otra fuerza. Cuando un arquero estira la cuerda del arco, reali-
za trabajo contra las fuerzas eldsticas de este dltimo. De manera similar, cuando
se eleva el pilén de un martinere, se requiere trabajo para levantar el pilon contra
la fuerza de gravedad. Cuando alguien hace “lagartijas”, realiza trabajo contra su
propio peso. Se efecnia trabajo sobre algo cuando se le hace moverse contra la in-
fluencia de una fuerza que se opone, la cual a menudo es la friccion.

La otra categoria de trabajo es el que se efectia para cambiar la rapidez de
un objeto. Esta clase de trabajo se hace al acelerar o al desacelerar un automovil.
En ambas categorias, el trabajo implica una transferencia de energia.

En la unidad de medicion del trabajo se combinan una unidad de fuerza (N)
con una unidad de distancia (m); la unidad de trabajo es el newron-metro (N-m),
que también se llama joule (J). Se efectia un joule de trabajo cuando se ejerce una
fuerza de 1 newton durante una distancia de 1 metro, como cuando levantas
una manzana sobre tu cabeza. Para los valores grandes se habla de kilojoules (k]J,
miles de joules) o de megajoules (M], millones de joules). El levantador de pesas
de la figura 7.1 efectia kilojoules de trabajo. Detener un camién de carga que
viaja a 100 km/h requiere megajoules de trabajo.

Potencia

En la definicion de trabajo no se dice cudnto tiempo se emplea para realizar el
trabajo. Se efectia la misma cantidad de trabajo al subir una carga por un tramo
de escaleras si se camina o si se corre. Entonces, ¢POr qué nos cansamos mas al
subir las escaleras apresuradamente, en unos cuantos segundos, que al subirlas
durante algunos minutos? Para entender tal diferencia necesitamos hablar de una
medida de qué tan rapido se hace el trabajo; es la potencia. La potencia es igual
a la cantidad de trabajo efectuado entre el tiempo en el que se efecria:

trabajo efectuado
intervalo de tiempo

Potencia =

Un motor de gran potencia puede efectuar trabajo con rapidez. Un motor de
automovil que tenga el doble de potencia que otro no necesariamente produce el
doble de trabajo ni hace que el automévil avance al doble de velocidad que un
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FIGURA 7.3

Los tres motores principales
de un trasbordador espacial
pueden desarrollar 33,000
MW de potencia, al quemar
combustible a |a formidable
tasa de 3,400 kg/s. Es como
vaciar una alberca mediana
en 20 s

motor con menos potencia. El doble de potencia quiere decir que podemos hacer
la misma cantidad de trabajo en la mitad del tiempo, o el doble de trabajo en el
mismo tiempo. Un motor mas potente acelera un automévil hasta determinada
rapidez en menor tiempo que un MOtor menos potente.

Veamos otra forma de considerar la potencia: un litro (L) de combustible
puede efectuar cierta cantidad de trabajo, pero la potencia que se produce cuan-
do lo quemamos tomaria cualquier valor, que depende de lo rdpido que se queme.
Puede hacer trabajar una podadora de césped durante media hora, o un motor de
reaccion durante medio segundo.

La unidad de la potencia es el joule por segundo (J/s), que también se llama
watt (en honor de James Wartr, el ingeniero que desarrollo la maquina de vapor
en el siglo xvi). Un watt (W) de potencia se ejerce cuando se realiza un trabajo
de 1 joule en 1 segundo. Un kilowatt (kW) es igual a 1,000 watts. Un megawartt
(MW) equivale a 1 millon de watts. En Estados Unidos se acostumbra evaluar los
motores de combustion en caballos de fuerza; y los aparatos eléctricos, en kilo-
watts. No obstante se puede usar cualquiera de las dos unidades. En el sistema
métrico, los automéviles se clasifican en kilowatts. (Un caballo de fuerza equiva-
le a las tres cuartas partes de un kilowatt, por lo que un motor de 134 caballos
de fuerza es de 100 kW)

EXAMINATE

Cuando un montacargas se reemplaza por uno nuevo que tiene el doble de potencia,
¢cudnta mayor carga podri levantar en el mismo periodo de tiempo? Si levanta la
misma carga, jqué tanto mds rapido opera?

Energia mecanica

Cuando un arquero efectia trabajo al tensar un arco, el arco tensado tiene la capa-
cidad de realizar trabajo sobre la flecha. Cuando se hace trabajo para levantar el
pesado pilon de un martinete, el pilon tiene la capacidad de efectuar trabajo sobre
el objeto que golpea cuando cae. Cuando se efectia trabajo al hacer girar un
mecanismo de cuerda, la cuerda adquiere la capacidad de efectuar trabajo sobre
los engranajes que impulsan un reloj, haciendo sonar una campana o una alarma.

En cada caso se ha adquirido algo que permite al objeto efectuar trabajo. Ese
“algo™ podria ser una compresion de atomos en el material de un objeto, una sepa-
racion fisica de objetos que se atraen o un reacomodo de cargas eléctricas en las
moléculas de una sustancia. Este “algo™ que permite a un objeto efectuar trabajo
es la energia.” Al igual que ¢l trabajo, la energia se expresa en joules. Aparece en
muchas formas, las cuales describiremos en los siguientes capitulos. Por ahora nos
enfocaremos en las formas mas comunes de energia mecanica, que es la forma de

COMPRUEBA TU RESPUESTA

El montacargas que tiene el doble de potencia levantara el doble de la carga en
el mismo tiempo o la misma carga en la mitad del tiempo. De cualquier forma, el
duefio del nuevo montacargas estard muy contento.

ey ' a k - , = i 3
= Estrictamente hablando, lo gque permite que un objeto efectie trabajo es su energia disponible, porgue no
toda la energia de un objeto se puede ransformar en trabajo.




FIGURA 7.4

La energia potencial de la
esfera de 10 N es igual (30 )
en los tres casos, porque el
trabajo que se efectia para
subirla 3 m es el mismo si

@) se eleva con 10 N de
fuerza, b) se empuja hacia
arriba con una fuerza de 6 N
por el plano inclinado de

5 m, oc)sisesubecon 10N
por escalones de 1 m. No se
efectia trabajo para moverla
horizontalmente (sin tomar
en cuenta la friccidn).

FIGURA 7.5
La energia potencial del
pil6n subido se convierte en
energia cinética cuando se
suelta.
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energia debida a la posicion o el movimiento de algo. La energia mecanica puede
estar en forma de energia potencial, de energia cinética o de la suma de ambas.

Energia potencial

Un objeto puede almacenar energia gracias a su posicion. A la energia que se
almacena y esta lista para utilizarse se le llama energia potencial (EP), yva que en
su estado almacenado tiene el potencial de efectuar trabajo. Por ejemplo, un
resorte estirado o comprimido tiene el potencial de hacer trabajo. Cuando se
tensa un arco, éste almacena energia. Una banda de goma estirada tiene energia
potencial debido a su posicion relativa con respecto a las partes, porque si es
parte de una resortera, es capaz de efectuar trabajo.

La energia quimica de los combustibles también es energia potencial, ya que
en realidad es energia de posicién en el nivel microscopico. Estd disponible cuan-
do se alteran las posiciones de las cargas eléctricas dentro y entre las moléculas;
esto es, cuando se produce un cambio quimico. Cualquier sustancia que pueda
efectuar trabajo por medio de acciones quimicas posee energia potencial. Esta
energia caracteriza los combustibles fésiles, los acumuladores eléctricos v el ali-
mento que ingerimos.

o e e ey il

*
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Se requiere trabajo para elevar objetos en contra de la gravedad terrestre. La
energia potencial de un cuerpo a causa de su posicién elevada se llama energia
potencial gravitacional. El agua de una presa y el pilon de un martinete tienen
energia potencial gravitacional. Siempre que se realice trabajo, cambia la energia.

La cantidad de energia potencial gravitacional que tiene un objeto elevado es
igual al trabajo realizado para elevarlo en contra de la gravedad. El trabajo efec-
tuado es igual a la fuerza necesaria para moverlo hacia arriba, por la distancia
vertical que sube (recuerda que T = Fd). Una vez que comienza el movimiento
hacia arriba, la fuerza hacia arriba para mantenerlo en movimiento a velocidad
constante es igual al peso, mg, del objeto. Entonces, el trabajo efectuado para
subirlo a una altura b es el producto mgh.

Energia potencial gravitacional = peso X altura
EP = mgh

Observa que la altura es la distancia arriba de un nivel de referencia elegido, por
ejemplo el suelo o el piso de un edificio. La energia potencial gravitacional, mgh,
es relativa a ese nivel, y sélo depende de mg y de b. En la figura 7.4 puedes ver
que la energia potencial de la esfera elevada no depende de la trayectoria que
sigui6 para subir.
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FIGURA 7.6
Ambos realizan el mismo
trabajo para subir el bloque.

I
283 C
P8 C

Peso = mg, asi que un
bloque de hielo de
10 kg pesa 10 N.

FIGURA 7.7

La energia potencial del arco
tenso de Tenny es igual al
trabajo (fuerza promedio X
distancia) que efectud al
retrasar la flecha hasta su
posicion de disparo. Cuando
la suelta, la mayorfa de la
energia potencial del arco
tensado se transformara en
energia cinética de la flecha.

_'l

La energia potencial, sea gravitacional o cualquiera otra, tiene importancia
solo cuando cambia, es decir, cuando efectia trabajo o se transforma en energia de
alguna otra forma. Por ejemplo, si la esfera de la figura 7.4 cae desde su posicion
elevada y efectiia 20 joules de trabajo al llegar abajo, entonces perdio 20 joules de
energia potencial. No importa la energia potencial tozal que tenga la esfera cuando
se elevd, respecto a algin nivel de referencia. Lo que interesa es la cantidad de ener-
gia potencial que se convierte en alguna otra forma. Sélo tienen significado los
cambios de energia potencial. Una de las formas de energia en que se puede trans-
formar la energia potencial es energia de movimiento, o energia cinética.

EXAMINATE

1. ¢Cudnto trabajo se efectia al levantar el bloque de hielo de 100 N una distancia
vertical de 2 m, como se muestra en la figura 7.67

2. ¢Cudnto trabajo se efectia al empujar hacia arriba el mismo bloque de hielo por
la rampa de 4 m de longjtud? (La fuerza necesaria es de tan sélo 50 N, que es la
razon por la cual se utilizan las rampas.)

4. ¢Cudl es el aumento en la energia potencial gravitacional del bloque en cada
caso?

Energia cinética

Si empujamos un objeto lo podemos mover. Si un objeto se mueve, enronces, es
capaz de cfectuar trabajo. Tiene energia de movimiento y decimos que tiene ener-
gia cinética (EC). La cnergia cinética de un objeto depende de su masa y de su rapi-
dez. Es igual a la mitad de la masa multiplicada por el cuadrado de la rapidez.

. - - . ]
Energia cinética = 3 masa X rapidez”

EC = ! le

Cuando lanzas una pelota, realizas trabajo sobre ella para darle rapidez cuando
sale de tu mano. Entonces, la pelota en movimiento podri golpear algo y empu-
jarlo, haciendo trabajo sobre eso que golpea. La energia cinética de un objeto en
movimiento es igual al trabajo requerido para llevarlo desde el reposo hasta esa
rapidez, o al trabajo que el objeto puede realizar mientras llega al reposo:

Fuerza neta X distancia = energia cinética
o, en forma de ecuacion,
- k)
Fd = ; mv?®

Observa que la rapidez estd al cuadrado, de manera que si la rapidez de un obje-
to se duplica, su energia cinética se cuadruplica (2> = 4). En consecuencia, para
duplicar la rapidez, habra que multiplicar el trabajo por 4. Siempre que se reali-
za trabajo, la energia cambia.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. T=F =100N X 2m = 200).

2, T=H=50NX4m = 200).

3. En cualquier caso la energia potencial del bloque se incrementa en 200 J. La
rampa tan solo hace que el trabajo sea mas facil de realizar.




FIGURA 7.8

Transiciones de la energia en
un péndulo. La EP es en
relacidn con el punto mas
bajo del péndulo, cuando
esta vertical.

Fojpec

Boia de boliche y
conservacidn de la energla

FICGURA 7.9

Figura interactiva

Lz lenteja del péndulo
oscilard hasta su altura
onginal, haya tachuela o no.

N -
HGURA 7.10
La “caida” cuesta abajo de
& montana rusa produce
#na rapidez vertiginosa, y
&sta energia cinética la

suiliza el carro para subir por

& empinada pista que con-
fuce a la siguiente joroba.
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e v

Energia potencial a potencial + cinética a energia cinética a energia potencial

y asi sucesivamente

Teorema del trabajo y la energia

Cuando un automévil acelera, su aumento de energia cinética se debe al trabajo
que se efectiia sobre él. También, cuando desacelera, se efectia trabajo para redu-
cir su energia cinética. Entonces, se puede decir que?

Trabajo = AEC

El trabajo es igual al cambio de energia cinética. Este es el teorema del trabajo y
la energia. En esta ccuacion el trabajo es el trabajo neto, es decir, ¢l trabajo basa-
do en la fuerza neta. Por ejemplo, si empujas un objeto y también la friccién
actia sobre el objeto, el cambio de energia cinética es igual al trabajo efectuado
por la fuerza neta, que es tu empuje menos la friccién. En este caso, sélo parte
del trabajo total que haces cambia la energia cinética del objeto. El resto se trans-
forma en calor gracias a la friccion. Si la fuerza de friccién es igual y opuesta a
tu empuije, la fuerza neta sobre el objeto es cero, y no se hace trabajo neto.
Entonces, el cambio de la energia cinética del objeto es cero.

El teorema del trabajo y la energia también se aplica cuando disminuye la
rapidez. Cuando oprimes el pedal del freno en un automévil y lo haces patinar,
es porque el asfalto hace trabajo sobre el vehiculo. El trabajo es la fuerza de fric-
ci6n multiplicada por la distancia durante la cual acrda esa fuerza de friccién.

Es interesante que la fuerza de friccion entre un neumitico que derrapa y el
asfalto es igual cuando el automoévil se mueve despacio o aprisa. En un frenado de
emergencia con frenos antibloqueo, la tnica forma de que los frenos hagan mis tra-
bajo es que actien en una distancia mayor. Un automévil que avanza con el doble
de rapidez que otro requiere cuatro veces (22 = 4) mas trabajo para detenerse,
Puesto que la fuerza de friccion es casi la misma para ambos vehiculos, el que avan-
za mds rapido necesita cuatro veces mds distancia para detenerse. La misma regla
se aplica a los frenos de modelo mds antiguo que pueden bloquear las llantas. La
fuerza de friccion en el neumdtico que se patina es también casi independiente de la
rapidez. En las investigaciones de los accidentes se tiene muy en cuenta que un auto-
maovil que viaja a 100 kilémetros por hora, con una energia cinética cuatro veces
mayor que si fuera a 50 kilémetros por hora, patinard cuatro veces mds lejos, en
una frenada de emergencia. La energia cinética depende de la rapidez al cuadrado.

Los frenos de un automavil convierten la energia cinética en calor, Los con-
ductores profesionales estin familiarizados con otra forma de frenar un vehicu-
lo: cambiar la palanca de velocidades a una velocidad mas baja y dejar que el
motor frene. Los automéviles hibridos actuales hacen lo mismo v desvian la ener-
gia de frenado a la bateria eléctrica de almacenamiento, donde se utiliza para
complementar la energia generada por la combustién de la gasolina. (El capitulo
25 explica como logran esto.) {Bravo por los automéviles hibridos!

" Esto se puede deducir como sigue: si multiplicamos los dos lados de F = wra (la segunda ley de Newron) por

d, obtenemos Fd = mad. Recuerda que en ¢l capitalo 3, para la aceleracion constante d = s at’, por lo gue se
_ 1 ¥ | ¥ . = . '

puede decir que Fd = may’ ar’) = § maar’ = & mfat)’; y al sustimir Av = at, se obtiene Fd — Al . Fsto

es, trabajo = Arc.
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FIGURA 7.11

Debido a la friccidn, la
energia se transfiere tanto
al piso como a la llanta,
cuando la bicicleta se
derrapa al frenar. Una
cdmara infrarroja revela la
marca caliente que deja

la llanta (la raya que se
observa en el piso, en la
imagen izquierda) y el
calentamiento de la llanta
(imagen derecha). (Cortesia
de Michael Vollmer.)
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El teorema del trabajo y la energia se aplica mds alla de los cambios en la
energia cinética. El trabajo puede cambiar la energia potencial de un dispositivo
mecdnico, la energfa térmica de un sistema térmico, o la energia eléctrica en un
aparato eléctrico. El trabajo no es una forma de energia, sino una forma de trans-
ferir energia de un lugar a otro, o de una forma a otra.*

La energia cinérica y la energia potencial son dos entre muchas otras formas
de energia, y son la base de algunas como la energia quimica, la energia nuclear,
el sonido y la luz. La energia cinética promedio del movimiento molecular alea-
torio se relaciona con la temperatura; la energia potencial de las cargas eléctricas
con el voltaje; y las energias cinética y potencial del aire en vibracién definen la
intensidad del sonido. Hasta la luz se origina en el movimiento de los electrones
dentro de los dtomos. Toda forma de energia puede transformarse en cualquier
otra forma.

EXAMINATE

1. Cuando estds conduciendo un automévil a 90 km/h, ;qué tanta distancia necesi-
tarias para detenerte comparada con la necesaria si fueras conduciendo a 30 km/h?
2. ¢Puede tener energia un objeto?

3. ¢Puede tener trabajo un objeto?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Nueve veces mds lejos. El vehiculo tiene nueve veces més energia cinética cuando
se desplaza tres veces mds aprisa ym(3v)? = 1m9y* = 9(3m). La fuerza de fric-
cion comunmente serd la misma en ambos casos; por consiguiente, para hacer
nueve veces el trabajo se requiere nueves veces esa distancia.

2. Si, pero en un sentido relativo, Por ejemplo, un objeto elevado podria tener Ep
relativa al suelo, pero no relativa a un punto a la misma elevacién. De manera
similar, la EC que tiene un objeto es con respecto a un marco de referencia, usual-
mente la superficie terrestre. (Veremos que los objetos materiales tienen energia de
ser, E = mc’, la energia congelada que forma su masa.) jInvestiga mas!

3. No, a diferencia de la cantidad de movimiento o de la energia, el trabajo no es
algo que tenga un objeto. El trabajo es algo que hace un objeto a otro objeto. Un
objeto puede hacer trabajo sélo si tiene energia.

* Bl teorema de trabajo v energia también puede formularse como Trabajo = AE + O, donde O es la cnergin
transferida debido la diferencia de remperatura.

_4
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Conservacién de la energia

EP = 10,000
B EC =0

EP = 7.500
I Ec = 2’500
1EP = 2,500
EC = 7,500

FIGURA 7.12

Figura interactiva

En el circo un acrébarta en la
cuspide de un poste tiene
una energia potencial de
10,000 J. Al lanzarse su
energia potencial se con-
vierte en energia cinética.
Observa que en las posicio-
nes sucesivas a la cuarta
parte, mitad, tres cuartosy
'2 bajada complera, la ener-
gia total es constante.
{Adaptada de K. F, Kuhn y ).
5. Faughn, Physics in Your
World, Filadelfia: Saunders,
1980.)

Mads importante que saber qué es la energia es entender como se comporta: ¢émo
se transforma. Comprenderemos mejor los procesos y los cambios que suceden
en la naturaleza si los analizamos en términos de cambios de energia, es decir,
transformaciones de una a otra forma, o de transferencias de energia de un lugar
a otro. La energia es la forma que tiene la naturaleza de llevar la cuenta.

Examinemos los cambios de energia cuando trabaja el martinete de la figura
7.5. El trabajo efectuado para subir el pilon y darle energia potencial se trans-
forma en energia cinética cuando se suelta el pilon. Esta energia se transfierc al
pilote que estd abajo de él. La distancia que se sume al pilote en el terreno, mul-
tiplicada por la fuerza promedio del impacto, es casi igual a la energia potencial
inicial del pilon. Decimos casi, porque algo de la energia se emplea en calentar el
terreno y el pilon durante la penetracion. Si se tiene en cuenta la energia térmica,
se ve que la energia se transforma sin pérdida ni ganancia nera. iNotable!

El estudio de las diversas formas de energia v sus transformaciones entre si
ha conducido a una de las grandes generalizaciones de la fisica: la ley de la con-
servacion de la energia:

La energia no se puede crear ni destruir; sc puede transformar de una
forma a otra, pero la cantidad total de energia nunca cambia.

Cuando examinamos cualquier sistema en su totalidad, sea tan sencillo como un
péndulo que oscila o tan complejo como una supernova que explota, hay una
cantidad que no se crea ni se destruye: la energia. Puede cambiar de forma, o tan
solo se puede transferir de un lugar a otro; pero hasta donde sabemos, la cuenta
total de la energia permanece igual. Esta cuenta de energia considera el hecho de
que 1os atomos gue forman la materia son en si mismos paquetes de energia con-
centrada. Cuando los niicleos de los dtomos se reacomodan son capaces de libe-
rar grandes cantidades de energia. El Sol brilla porque algo de su energia nuclear
se transforma en energia radiante.

La compresion enorme debida a la gravedad, y las temperaturas extremada-
mente altas en lo mas profundo del Sol funden los nicleos de los dtomos de
hidrégeno y forman nicleos de helio. Se trata de la fusion termonuclear, proce-
so que libera energia radiante, y una pequena parte de ella llega a la Tierra. Parte
de la energia que llega a la Tierra la absorben las plantas (y otros organismos
fotosintéticos) v, a la vez, parte de ella se almacena en ¢l carbén. Otro tanto sos-
tiene la vida en la cadena alimenticia que comienza con las plantas (y otros orga-
nismos fotosintetizadores), y parte de esta energia se almacena después en forma
de petréleo. Algo de la energia solar se consume al evaporar agua de los mares,
y parte de esa energia regresa a la Tierra en forma de lluvia que puede regularse
en una presa. En virtud de su posicion elevada, el agua detrds de la presa tiene
energia que sirve para impulsar una planta generadora abajo de la presa, donde
se transformara en energia eléctrica. Esta energia viaja por lineas de transmision
hasta los hogares, donde se usa para ¢l alumbrado, la calefaccién, la cocina y
para hacer funcionar diversos aparatos clectrodomésticos. ;Qué maravilla es que
la energia se transforme de una a otra forma!
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Trata de imaginar c6mo serfa la vida antes de que los seres
humanos controlaran la energfa. Imaginate la vida domés-
tica sin luz eléctrica, refrigeradores, sistemas de calefaccién
y de aire acondicionado, teléfonos, radios y TV, por no
mencionar el automovil de la familia. Quiza pensemos que
una vida asi seria romadntica y mejor sin estas cosas; pero
solo cuando no tenemos en cuenta las horas del dia que
llevaria lavar la ropa, cocinar y calentar el hogar. También
habria que no tener en cuenta lo dificil que era conseguir
un doctor en una emergencia antes de que llegara el telé-
fono. Y en aquellos dias el doctor casi no contaba mas que
con su maletin con laxantes, aspirinas y pildoras dulces; las
muertes de nifios eran impactantes.

Estamos tan acostumbrados a las ventajas de la tec-
nologfa que sélo apenas percibimos nuestra dependencia

de presas, plantas eléctricas, transporte masivo, electrifi-
cacion, medicina y agricultura modernas, tan sélo para
existir. Cuando nos deleitamos con un platillo exquisito
casi no pensamos en la tecnologia que se empled en el
crecimiento, cosecha y abastecimiento de sus ingredientes
para tenerlo en nuestra mesa. Cuando encendemos una
lampara reparamos poco en la red eléctrica con control
centralizado que enlaza a centrales generadoras mediante
largas lineas de transmision. Estos cables proporcionan
electricidad: la fuerza vital de la industria, el transporte y
la miriada de comodidades de nuestra sociedad. Quien
piense que la ciencia y la tecnologia son “inhumanas” no
capta cabalmente las formas en las cuales nos ayudan
para desarrollar nuestro potencial humano.

enciende la radio?

estuvieran alli?

PREGUNTAS DE DESAFIO

1. ¢Un automovil consume mds combustible cuando se enciende su aire acondi-
cionado? ;Cudndo se encienden los faros? ;Cudndo estando estacionado se

2. En diversos lugares ventosos se ven filas de generadores accionados por el viento
producir energia eléctrica. ;La electricidad que generan afecta la rapidez del
viente? Es decir, ;atrds de los “molinos de viento” habria mas viento si no

Una méquina es un dispositivo para multiplicar fuerzas o, simplemente, para
cambiar la direccién de éstas. El principio basico de cualquier maquina es el con-
cepto de conservacion de la energia. Veamos el caso de la mas sencilla de las
mdquinas: la palanca (figura 7.13). Al mismo tiempo que efectuamos trabajo en
un extremo de la palanca, el otro extremo efectiia trabajo sobre la carga. Se ve
que cambia la direccién de la fuerza, porque si empujamos hacia abajo, la carga
sube. Si ¢l calentamiento debido a las fuerzas de friccion es tan pequeiio que se |
ignora, el trabajo de entrada serd igual al trabajo de salida.

Trabajo de entrada = trabajo de salida I

FIGURA 7.13
La palanca.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. La respuesta a las tres preguntas es si, porque en dltima instancia la energia que

consumen proviene del combustible, Aun la energia que suministra el acumu-
THE =

lador se le debe regresar a través del alternador, al cual hace girar el motor
Miquinas: Poleas

que trabaja con la energia del combustible. jNo hay comidas gratis!

Los molinos de viento generan potencia tomando ec del viento, por lo que el
viento se desacelera en su interaccion con las aspas del molino. De manera que
si; detrds de los molinos habria mas viento si no estuvieran alli.
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FIGURA 7.14

Fuerza aplicada X distancia
aplicada = fuerza producida X
distancia producida.

Entrada

FIGURA 7.15

Esta polea funciona como
una palanca. Solo cambia la
direccion de la fuerza de
entrada.

B 1 Salida

Entrada

FIGURA 7.16

En este dispositivo se puede
subir una carga con la mitad
de la fuerza de entrada.
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-
Una mdquina multipli-
ca la fuerza, pero

| nunca la energia; jno

hay modo de lograr

esto dltimo!

IEUREKA!
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Como el trabajo es igual a la fuerza por la distancia, fuerza de entrada X distan-
cia de entrada = fuerza de salida X distancia de salida.

(Fuerza X distancia)entrada = (fuerza X distancia)salida

El punto de apoyo respecto al cual gira una palanca se llama simplemente apoyo o
fulcro. Cuando el punto de apoyo de una palanca estd relativamente cerca de la
carga, una fuerza de entrada pequena producira una fuerza de salida grande. Esto
se debe a que la fuerza de entrada se ejerce en una distancia grande, y la carga se
mueve solo una distancia corta. Entonces una palanca puede ser un multiphicador
de fuerza. {Pero ninguna miquina puede multiplicar ni el trabajo ni la energia.
iEsto ultimo es una negacion absoluta debida a la conservacion de la energia!

Arquimedes, el famoso cientifico griego del siglo 111 A. ¢., entendié muy bien
el principio de la palanca. Dijo que podria mover el mundo si tuviera un punto
de apoyo adecuado.

En la actualidad un nifio puede aplicar el principio de la palanca para levan-
tar el frente de un automovil usando un gato: ejerciendo una fuerza pequena
durante una distancia grande es capaz de producir una gran fuerza que actie duran-
te una distancia pequena. Examina el ejemplo ideal de la figura 7.14. Cada vez
que baja 25 cm la manija del gato, el automévil sube sélo la centésima parte; pero
con una fuerza 100 veces mayor.

Otra maquina simple es la polea. ;Puedes ver que es una “palanca disfraza-
da”? Cuando se usa como en la figura 7.15 unicamente cambia la direccion de la
fuerza; sin embargo, cuando se usa como en la figura 7.16, aumenta al doble la fuer-
za obtenida. Aumenta la fuerza y disminuye la distancia del movimiento. Como
en cualquier maquina, pueden cambiar las fuerzas, aunque el trabajo que entra y
el que sale no cambian.

Un aparejo o garrucha es un sistema de poleas que multiplica la fuerza mas
de lo que puede hacer una sola polea. Con el sistema ideal de poleas de la figura
7.17, el hombre tira 7 metros de una cuerda con una fuerza de 50 newton, y sube
500 newton una distancia vertical de 0.7 metros. La energia que gasta el hombre
en tirar de la cuerda es numéricamente igual a la mayor energia potencial del blo-
que de 500 newtons. La energia se transfiere del hombre a la carga.

Toda maquina que multiplique una fuerza lo hace a expensas de la distancia.
Asimismo, toda maquina que mulrtiplica la distancia, como en el caso de tu ante-
brazo y el codo, lo hace a expensas de la fuerza. Ninguna maquina o mecanismo
puede dar mas energia que la que le entra. Ninguna maquina puede crear ener-
gia; sélo la transfiere o la transforma de una forma a otra.

FIGURA 7.17

Fuerza aplicada X distancia
aplicada = fuerza producida X
distancia producida.
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Eficiencia

FIGURA 7.18

Transiciones de energia. La
tumba de la energia cinética
es la energia térmica.

En los tres ejemplos anteriores se describieron mdquinas ideales; el 100% del tra-
bajo que les entra apareci6 a la salida. Una médquina ideal trabajaria con 100% de
eficiencia. Eso no sucede en la practica, y nunca se puede esperar que suceda. En
cualquicr transformacién se disipa algo de energia en forma de energia cinética
molecular, que es la energia térmica. Esta dltima calienta un poco la maquina y
sus alrededores.

Hasta una palanca que gire en su punto de apoyo convierte una pequefia frac-
cion de la energia de entrada en energia térmica. Podremos efectuar en ella 100 joules
de trabajo, y obtener de clla 98 joules de trabajo. En ese caso, la palanca es eficien-
te en 98%, y solo se degradan 2 joules de trabajo en forma de energia térmica. Si la
nifia de la figura 7.12 efectia 100 joules de trabajo y aumenta la energia potencial
del coche en 60 joules, el gato tiene una eficiencia de 60%; 40 joules de los que se
le aplicaron se gastaron en la friccién, y aparecieron como energia térmica.

En un sistema de poleas una fraccién considerable de la energia de entrada
suele convertirse en energia térmica. Si se efectian sobre él 100 joules de trabajo,
las fuerzas de friccion acnian en las distancias de giro de las poleas, ya que las cuer-
das se frotan contra sus ejes; y pueden disipar 60 joules de energia en forma de
energia térmica. En ese caso, la produccién de trabajo sélo es de 40 joules, y el sis-
tema de poleas tiene una eficiencia de 40%. Cuanto menor sea la eficiencia de una
maquma, sera mayor el porcentaje de energia que se degrada a energia térmica.

Se presentan ineficiencias siempre que se transforma la energia de una forma
a otra en cl mundo que nos rodea. La eficiencia o rendimiento se puede expresar
con la relacién

energia util producida
energia total alimentada

Eficiencia =

Un motor de automévil es una mdquina que transforma la energia quimica alma-
cenada en el combustible, en energia mecinica. Los enlaces entre las moléculas
del hidrocarburo se rompen cuando se quema el combustible. Los dtomos de car-
bono del mismo se combinan con el oxigeno del aire, para formar diéxido de
carbono, y los dtomos de hidrogeno del combustible se combinan con el oxigeno
para formar agua, y asi se desprende energia. Seria estupendo que toda esta ener-
gia se pudiera convertir en energia mecdnica dtil, esto es, nos gustaria un motor
que fuera 100% eficiente. Eso, sin embargo, es imposible porque gran parte de la
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energia se transforma en energia térmica, y de ella se usa un poco para mantener
calientes a los pasajeros durante el invierno, aunque la mayoria se desperdicia. Algo
de ella sale en los gases de escape y algo se disipa al aire a través del sistema de
enfriamiento, o directamente desde las partes calientes del moror.’

PREGUNTA DE DESAFIO

Imaginate un automdvil maravilloso que tiene un motor con 100% de eficiencia, y
que quema un combustible cuyo contenido de energia es 40 megajoules por litro. Si
la resistencia del aire y las fuerzas totales de friccién sobre el vehiculo, cuando viaja
en carretera a rapidez constante, son 500 N, jcudl serd la distancia maxima por litro
que puede alcanzar el coche a esa rapidez?

Considera la ineficiencia que acompana a la transformacién de energia de
esta manera: En cualquier transformacion hay una dilucion de la energia stil dis-
ponible. La cantidad de energia utlizable disminuye con cada transformacion
hasta que ya no queda nada, sino sélo la energia térmica a temperatura ordina-
ria. Cuando estudiemos termodindmica, veremos que la energia térmica es inutil
para realizar trabajo, a menos que se transforme a una temperatura mas baja.
Una vez que llega a la temperatura practica mds baja, es decir, la del ambiente,
no puede usarse. Nuestro entorno es el cementerio de la energia uril.

Comparaciéon de la energia cinética y la cantidad
L L 6
de movimiento

DI
=

eTe

-
Comprender la distin-
cién entre cantidad de
movimiento y energia
cinética es fisica de
alto nivel.

La energia cinética y la cantidad de movimiento son propiedades del movimien-
to. Pero son distintas. La cantidad de movimiento, como la velocidad, es una can-
tidad vectorial. Por otro lado, la energia es una cantidad escalar, como la masa.
Cuando dos objetos se acercan, sus cantidades de movimiento se pueden anular
en forma parcial o toral. Su cantidad de movimiento total es menor que la canti-
dad de movimiento de cualquiera de ellos solos. Pero sus energias cinéticas no se

COMPRUEBA TU RESPUESTA

A partir de |a definicion trabajo = fuerza X distancia, simplemente se obtiene distan-
cia = trabajo/fuerza. Si todos los 40 millones de | de energia que hay en 1 L se usaran
para efectuar el trabajo de vencer la resistencia del aire y las fuerzas de friccién, la dis-
tancia seria:

trabajo 40,000,000 J/L
fuerza 500 N

Distancia = = 80,000 m/L = 80 km/L

(que aproximadamente es 190 mpg). Lo importante aqui es que aun con un motor
hipotético perfecto, hay un limite superior del rendimiento de combustible, que es el
que establece la conservacion de la energia.

' Coando estudies rermodinamica en el capitulo 18 aprenderds que un moror de combustdn interna debe
transformar algo de la energia de su combustible en energia térmica. Por otro lado, una celda de combustible,
de las que podrian impulsar los vehiculos del futuro, no tiene tal limitacion. jEspera los automéaviles del
futurn, impulsados por celdas de combustible!

\

* Esta seccion puede saltarse en un curso breve de mecanica.




pueden anular. Como las energias cinéricas siempre son positivas (o cero), la ener-
gia cinética total de dos objetos en movimiento es mayor que la energia cinética
de cualquiera de ellos.

Por ejemplo, las cantidades de movimiento de dos automaoviles justo antes de
un choque de frente se pueden sumar y resultar exactamente cero, y la chatarra

La bala de me‘rai_peneTr'u
‘v,

. - combinada después del choque tendri el mismo valor cero como su cantidad de
B movimiento. Pero las energias cinéticas se suman ¥, en este caso, la energia ciné-

S s = - . % 2 .
I tica queda después del choque, aunque est en distintas formas, principalmente

La bala de goma rebota  como cnergia térmica. O también, las cantidades de movimiento de dos fuegos
pirotécnicos que se acercan puede anularse, pero cuando explotan no hay forma
de anular sus energfas. La energia se presenta en muchas formas; la cantidad de
movimiento s6lo tiene una forma. La canridad vectorial cantidad de movimiento

En comparacién con la bala
de metal y con la misma

cantidad de movimiento, la € distinta de la cantidad escalar energia cinética.

bala de goma es mas eficaz Otra diferencia es cémo se relacionan ambas con la velocidad. Mientras que
para voltear el bloque por- la cantidad de movimiento es proporcional a la velocidad (mw), la energia cinéti-
que rebota al chocar. La ca es proporcional al cuadrado de la velocidad (; m7). Un objeto que se mueve
bala de goma sufre mayor o el doble de velocidad que otro, de la misma masa, tienc el doble de cantidad
cambio de cantidad de mo- 4, MOVIMIento; pero tiene cuatro veces mds energia cinética. Puede proporcionar

vimiento y en consecuencia,
imparte mds impulso o “em-
pujon” al bloque. ;Cudl bala
provoca mayores danos?

el doble de impulso a lo que encuentre en su camino, y es capaz de cfectuar cua-
tro veces mas trabajo.

Supén que acarreas el balén del fitbol americano ¥ que estas a punto de cho-
car con un defensa, cuya cantidad de movimiento es igual y opuesta a la tuya. La
cantidad de movimiento combinada, la tuya y la del oponente antes del impacto,
es cero, y con seguridad ambos se detendrin en el impacto. El golpe ejercido en
cada uno de ustedes es igual. Esto es vilido cuando eres derribado por un tacle-
ador pesado y lento, o por un corredor ligero y rdpido. Si el producto de su masa

El autor imparte energia cinética y cantidad de movimiento al marro, que pega con el bloque que descansa sobre su colega
Paul Robinson, profesor de fisica, quien valientemente esta como un emparedado entre camas de clavos. Paul no sufre lesio-
nes. ¢Por qué? Aparte de que los fragmentos de concreto salen despedidos, la cantidad de movimiento integra del marro es
entregada a Paul en el impacto, y a continuacién a la cama y al terreno que la soporta. Pero la cantidad de movimiento sélo
proporciona el empujon; la energia es la que dafa, La mayoria de la energia cinética nunca le llega porque se gasta en romper
el bloque, y como energia térmica. La energia sobrante se distribuye en los mds de 200 clavos que tocan a su cuerpo. La

fuerza de impulsién por clavo no es suficiente para perforar la piel.
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por su velocidad es igual que el tuyo, te detendrds en el lugar. El poder de para-
da es una cosa; pero ;v los danos? Todo jugador sabe que duele mds ser deteni-
do por un corredor ligero y veloz que por un defensa pesado y lento. ;Por qué?
Porque un corredor ligero que se mueva con la misma cantidad de movimiento
tiene mds energia cinética. Si tiene la misma cantidad de movimiento que un
jugador pesado, pero tiene la mitad de la masa, tiene el doble de velocidad. Con
el doble de velocidad y la mitad de la masa, el jugador ligero tiene el doble de
energia cinética que la del jugador pesado.” Y efectiia el doble de trabajo conti-
go, tiende a magullarte en doble cantidad y, en general, te dana lo doble. jCuidate
de los jugadores pequenos que sean veloces!

Energia para la vida

Tii organismo es una maquina; una maquina extraordinariamente maravillosa.
Esta formada por maquinas mas pequenas, que son las células. Como cualquier
maquina, las células vivas necesitan una fuente de energia. En el reino animal, al
cual perteneces, las células se alimentan de diversos compuestos hidrocarbonados
que liberan energia al reaccionar con el oxigeno. Al igual que la gasolina que
se quema en un motor de automovil, hay mds energia potencial en las moléculas
del alimento que en los productos de reaccion después de haber metabolizado el

alimento. La diferencia de energias es lo que sostiene la vida.
Vemos la meficiencia en trabajo en la cadena alimenticia. Las criaturas mayo-
res se alimentan de otras mds pequenas, las cuales, a la vez, comen criaturas mis
J\_/L pequenias, v asi sucesivamente hasta llegar a las plantas v al plancton marino que
Y C se nutren con el Sol. Al subir cada escalon de la cadena alimenticia interviene mis
ineficiencia. En la planicie africana, 10 kilogramos de pastizal producen 1 kilo-
L gramo de gacela. Sin embargo, se necesitan 10 kilogramos de gacela para soste-
ner a 1 kilogramo de ledn. Se ve que cada transformacion de energia a lo largo
de la cadena alimenticia contribuye a la ineficiencia general. Es interesante que
algunas de las mayores criaturas del planeta, el elefante y la ballena azul, se ali-
mentan mucho mas abajo en la cadena alimenticia. Cada vez hay mas seres
humanos que estan teniendo en cuenta organismos tan diminutos como el krill y

las levaduras como fuentes nutritivas eficientes.

La energia es la forma
en que la naturaleza
lleva el marcador.

Fuentes de energi'a

A excepcion de la energia nuclear y la geotérmica, la fuente de priacticamente
toda nuestra energia es el Sol. La luz solar evapora agua, que después cae como
lluvia, la luvia corre por los rios y hace girar las norias, o los modernos turbo-
generadores hidraulicos, y luego regresa al mar. En una escala de tiempo mayor,
la energia del Sol produce madera; y luego petréleo, carbén y gas natural. Estos
materiales son el resultado de la fotrosintesis, un proceso biolégico que incorpo-
ra la energia radiante del Sol al tejido de las plantas. En el mundo actual el abas-
to de energia de origen fosil se habra agotado en un parpadeo (unos cuantos cien-
tos de anos) en comparacion con el tiempo que requirié producirlo (millones de
anos). En tanto que el petroleo y el carbén fueron el principal combustible de las
industrias del siglo xx, su importancia disminuira durante el nuevo siglo. Veamos
algunas fuentes alternativas de energia.

5

T - 5 y i 3 s - .
Ten en cuenta que HWm/2)(20)° = mer, el doble del valor D del jugador mds pesado de masa i y rapider o,
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FIGURA 7.21

Energia geotérmica de estra-
tos secos. a) Se perfora un
agujero de varios kilémetros
hasra llegar a granito seco.
b) Se bombea agua en el
agujero, a gran presion, que
rompe la roca que la rodea y
forma una cavidad con una
mayor drea en su superficie,
¢) Se perfora un segundo
agujero que llegue a la cavi-
dad. d) Se hace circular agua
que baja por un agujero y
pasa por la cavidad, donde
se sobrecalienta antes de su-
bir por el segundo

agujero. Después de impul-
sar una turbina se vuelve a
circular a la cavidad caliente,
formando un ciclo cerrado.
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Tarde o temprano,
toda la luz solar que
llegue a la Tierra serd
irradiada de regreso al
espacio. La energia en
cualquier ecosistema
siempre esta de paso:
Podemos rentarla,
aunque no poseerla.
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La luz solar también se puede transformar en forma directa en electricidad
mediante celdas fotovoltaicas, como en las calculadoras solares v, mas recientemente,
en celdas solares flexibles que se colocan en el techo de los edificios. La tecnologia
de la energia solar hace pensar en un futuro promisorio, ya que las celdas forovol-
taicas pueden generar grandes cantidades de energia para los paises que tengan sufi-
ciente luz solar y drea terrestre. Para cubrir sus necesidades de energia mediante celdas
fotovoltaicas, un pais como Estados Unidos requeriria un drea tan grande como el
estado de Massachussets. Sin embargo, no se espera que las fuentes fotovoltaicas
por si solas suministren la electricidad que necesitaremos en el futuro.

Hasta el viento, producido por calentamientos desiguales de la superficie
terrestre, es una forma de energia solar. Se puede usar la energia del viento (ener-
gia eolica) para mover turbogeneradores en molinos de viento especiales. Como la
energia edlica no se puede apagar y encender a voluntad, en la actualidad tan sélo
complementa la produccion de energia en gran escala proveniente de combustibles
fosiles o nucleares. Controlar el viento es mas practico cuando la energia que pro-
duce se almacena para su uso en el futuro, como ocurre con ¢l hidrogeno.

La forma mas concentrada de energia util estd en el uranio, un combustible
nuclear que podria ofrecer grandes cantidades de energia durante varias décadas.
La tecnologia de fision avanzada que implica reactores de alimentacion y el uso
del rorio podria extender esa linea del tiempo varios cientos de afos (capitulo
34). Las plantas de energia nuclear no requieren de grandes extensiones de terre-
no y dependen del lugar sélo en la medida en que necesiten agua de enfriamien-
to. Las plantas acruales utilizan la fisién nuclear, pero es probable que la fusion
nuclear predomine en el fururo. La fusion nuclear controlada atn es una fuente
alternativa de energia fascinante de vasta magnitud. En la actualidad el temor
publico hacia todo lo que suene a nuclear evita el crecimiento de la energia nuclear.
Es interesante destacar que el interior de la Tierra se mantiene caliente gracias a
una forma de energia nuclear, que es el decaimiento o desintegracion radiactivo,
que nos ha acompanado desde ¢l origen de los tiempos.

Un subproducto de la desintegracion radiactiva en el interior de la Tierra es la
energia geotérmica, calor que se puede encontrar debajo de la superficie de la tierra.
La energia geotérmica se suele encontrar en zonas de actividad volcanica, como
Islandia, Nueva Zelanda, Japén y Hawai, donde el agua calentada cerca de la super-
ficie terrestre se controla para generar vapor y hacer funcionar turbogeneradores. En
lugares donde el calor debido a la actividad volcanica esta cerca de la superficie del
terreno, v no hay agua fredtica, otro método prometedor para obtener electricidad
en forma econdémica y amigable al ambiente es la energia geotérmica en terreno
seco, donde se forman cavidades en rocas profundas y secas, y sc introduce agua a
las cavidades. Cuando el agua se transforma en vapor, se conduce a una turbina en
la superficie. Después se regresa como agua a la cavidad, para volver a usarse.




Inventores, jpresten
atencion!: Cuando
presenten una nueva
idea, primero
asegirense de que
estd en el contexto
de lo que se conoce
en ese momento. Por
ejemplo, debe ser
congruente con la
conservacién de

la energia.
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La energia geotérmica, como la solar, la e6lica y la hidrdulica, es amigable
con el ambiente. Otros métodos de obtencién de energia tienen consecuencias
graves para el ambiente. Aunque la energia nuclear no contamina la atmdasfera,
es muy problemdtica por los desechos nucleares que genera. Por otra parte, la
combustion de materiales tosiles causa mayores concentraciones armosféricas de
dioxido de carbono, dioxido de azufre vy otros contaminantes, asi como exceso
de calentamiento en la atmosfera.

Los vehiculos impulsados por hidrogeno estan captando la atencion en la
actualidad, como parte de una potencial economia del futuro basada en el hidré-
geno. Debe destacarse que el hidrégeno 7o es una fuente de energia, Al igual que
la electricidad, el hidrogeno es un portador o almacén de energia que requiere
una fuente de energia. Sélo parte del trabajo requerido para separar el hidrége-
no del agua o de los hidrocarburos es la energia disponible para utilizarse. De
nuevo, hay que resaltar, el hidrogeno #o es una fuente de energia.

A medida que aumenta la poblacién mundial, también se incrementan nuestras
necesidades de energia, sobre todo considerando que también estd aumentando la
demanda per capita. Con las reglas de la fisica que los guian, los tecndlogos estin
investigando en la actualidad formas nuevas y mas limpias de desarrollar fuentes
de energia. Sin embargo, compiten en una carrera para ir delante del crecimiento
poblacional y la mayor demanda en el mundo altamente desarrollado. Por desgra-
cia, asi como el control de la poblacién es politica y religiosamente incorrecto, la
miseria humana se convierte en indicio de la explosién demogrifica incontrolable.
Gorge Orwell escribi6 una vez (en The Outline of History), “la historia de la huma-
nidad se vuelve cada vez mas una carrera entre la educacion y el desastre”.

Resumen de términos

Conservacion de la energia La energia no se puede crear

Palanca Miquina simple que consiste en una varilla rigi-
da que gira sobre un punto fijo llamado fulcro.

Potencia Rapidez con que se efectia trabajo:

ni destruir; se puede transformar de una de sus for-

mas a otra, pero la cantidad total de energia nunca

cambia.

Conservacion de la energia en las maquinas El trabajo
que sale de cualquier maquina no puede ser mayor al
trabajo que entra. En una méquina ideal, donde no
se transforme energia en energia térmica, trabajoen-
trada = trabajosalida y (Fd)entrada = (Fd)salida.

Eficiencia (o rendimiento) El porcentaje del trabajo que
entra a una maquina, que se convierte en trabajo
atil que sale. (Con mds generalidad, la energia util
que sale dividida entre la energia total que entra.)

. trabajo
Potencia = ———
tiempo

(Con mds generalidad, la rapidez a la que se expan-
de la energia.)

Teorema del trabajo y la energia El trabajo efectuado
sobre un objeto es igual al cambio de energia cinéti-
ca en el objeto.

Trabajo = Agec

Trabajo Producto de la fuerza por la distancia a lo largo

de la cual la fuerza obra sobre un cuerpo:

T=Fd

Energia Propiedad de un sisterma que le permite efectuar

trabajo.

Energia cinética Energfa de movimiento, cuantificada por

la ecuacién

F A S |
Energia cinética = | mv’

Energia potencial Energia que posee un cuerpo debido a

su posicion.

Mzaquina Dispositivo como una palanca o polea, que
aumenta o disminuye una fuerza, o que tan sélo
cambia la direccién de ésta.

(Con mas generalidad, es el componente de la fuer-
za en la direccién del movimiento por la distancia
recorrida.)

Lectura sugerida

Bodanis, David. E = mc?: A Biography of the World’s
Most Famous Equation. Nueva York: Berkley Publishing
Group, 2002, Una encantadora y motivadora historia
sobre nuestra comprensién de la energia.
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Preguntas de repaso

1. ;Cudndo es mas evidente la energia?

Trabajo

2. Una fuerza cambia el movimiento a un objeto.
Cuando se multiplica la fuerza por el tiempo durante
el que se aplica, a esa cantidad se le llama impulso, el
cual cambia la cantidad de movimiento de ese objeto.
¢Cudl es el nombre de la cantidad fuerza X distancia?

3. Describe un ejemplo en el que una fuerza se ejerza
sobre un objeto sin hacer trabajo sobre ese objeto.

4. ¢Qué requiere mas trabajo: subir un saco de 50 kg
una distancia vertical de 2 m, o subir un saco de
25 kg una distancia vertical de 4 m?

Potencia

5. Si en el problema anterior los dos sacos suben sus
respectivas distancias en el mismo tiempo, ;cémo se
compara la potencia requerida en cada caso? ;Y en
el caso en el que el saco mds ligero suba su distancia
en la mitad del tiempo?

Energia mecdnica
6. ;Qué es exactamente lo que permite a un objeto
efectuar trabajo?

Energia potencial

7. Un automovil es levantado a cierta distancia en una
rampa de la estacién de servicio y entonces tiene
una energfa potencial relativa al piso. Si se levantara
el doble de la distancia, scudnta energia potencial
tendria?

8. Dos automéviles son levantados a la misma altura en
las rampas de la estacién de servicio. Si uno de ellos
tiene el doble de masa que el otro, ;cémo se compa-
ran sus energias potenciales?

9. ¢(Cudndo la energia potencial de algo es importante?

Energia cinética

10. Un automovil en movimiento tiene cierta energia ci-
nética. Si su rapidez aumenta cuatro veces mayor.
¢Cudnta energia cinética tiene ahora, en compara-
cion con la anterior?

Teorema del trabajo y la energia

11. En comparacion con alguna rapidez inicial, jcuanto
trabajo deben efectuar los frenos de un automovil
para detenerlo si va cuatro veces més ripido? ;Cémo
se comparan las distancias de frenado?

12. 5i empujas horizontalmente una caja con 100 N,
atravesando 10 m del piso de una fabrica, y la fuerza
de friccién entre la caja y el piso es de 70 N cons-
tante, jcudnta EC gana la caja?

13. ;Cémo afecta la rapidez a la friccidn entre el pavi-
mento y un neumarico que se patina?

Conservacion de la energia

14. ;Cudl serd la energia cinética del pilén de un marti-
nete cuando baja 10 kJ su energia potencial?

15. Una manzana que cuelga de una rama tiene energia
potencial, debida a su altura, Si cae, jqué le sucede a
esta energia justo antes de llegar al suelo? ;Y cuando
llega al suelo?

16. ;Cudl es la fuente de la energia de los rayos solares?

Mdgquinas

17. ;Una maquina puede multiplicar la fuerza que se le
suministra? ¢La distancia en su entrada? ;Y la ener-
gia de entrada? (Si tus tres respuestas son iguales,
busca ayuda, ya que la dltima pregunta es especial-
mente importante. )

18. 5i una méquina multiplica una fuerza por cuatro,
¢qué otra cantidad disminuye y cugnto?

19. Se aplica una fuerza de 50 N al extremo de una pa-
lanca, y ésta se mueve cierta distancia. Si el otro ex-
tremo de la palanca de mueve la tercera parre,
cudnta fuerza puede ejercer?

Eficiencia

20. ¢Cudl es la eficiencia de una maquina que milagrosa-
mente convierte en energia (til toda la energia que se
le suministra?

21. Acerca de la pregunta anterior, si la carga levantada
es de 500 N, scudl serd la eficiencia del sistema de
poleas?

22. ;Qué le sucede al porcentaje de energia ttil cuando
se pasa de una forma de energia a otra?

Comparacion de la energia cinética y la cantidad

de movimiento

23. ¢Qué quiere decir que la cantidad de movimiento es
una cantidad vectorial y que la energia es una canti-
dad escalar?

24, ;Pueden anularse las cantidades de movimiento?
¢Pueden anularse las energias?

25. Si un objeto en movimiento aumenta su rapidez al
doble, ;cudnta cantidad de movimiento mds tiene?
¢Cudnta energia mas tiene?

26. Si un objeto en movimiento aumenta su rapidez al
doble, ;cudnto impulso més imparte al objeto con
que choca (cudnto empujén mas)? ;Cudnto trabajo
mas efectua al ser detenido (cuanto dafio mas)?

Energia para la vida

27. ¢En qué sentido nuestros cuerpos son maquinas?

Fuentes de energia

28. ¢Cudl es la fuente primordial de las energias obteni-
das al quemar combustibles fésiles, en las presas o
en los molinos de viento?

29. ;Cudl es la fuente primordial de la energia geotérmica?

30. /Es correcto decir que el hidrégeno es una nueva
fuente de energia? ;Por qué?




Célculos de un paso
Trabajo = fuerza X distancia: T = Fd

1. Calcula el trabajo realizado cuando una fuerza
de 1 N mueve un libro 2 metros.

2. Calcula el trabajo realizado cuando una fuerza
de 20 N empuja un carrito 3.5 m.

3. Caleula el trabajo realizado al levantar una barra de
pesas de 500 N, 2.2 metros por encima del piso.
(;Cudl es la energia potencial de la barra de pesas
cuando es levantada a esta altura?)

Potencia = trabajo/tiempo: P = T/t

4, Calcula los watts de potencia que se gastan cuando
una fuerza de 1 N mueve un libro 2 m en un intervalo
de tiempo de 1 s.

5. Calcula la potencia que se gasta cuando una fuerza
de 20 N empuja un carrito 3.5 m en un tiempo de
0.35s,

6. Calcula la potencia que se gasta cuando una barra
de pesas de 500 N es levantada 2.2 men 2s.

Energia potencial gravitacional = peso X altura:
EP = mgh

7. ;Cudntos joules de energia potencial gana un libro
de 1 kg cuando es elevado a una altura de 4 m?

JY cuando se le eleva 8 m?

8. Calcula el incremento en energia potencial cuando
un bloque de hielo de 20 kg es levantado una distan-
cia vertical de 2 m.

9. Calcula el cambio en energia potencial de 8 millones
de kg de agua que caen 50 m en las Cataratas del
Nidgara.

Energia cinética = 1/2 masa X rapidez’: EC = 1/2 mv*

10. Calcula el nimero de joules de energia cinética que
tiene un libro de 1 kg cuando es lanzado a través de
un cuarto con una rapidez de 2 m/s.
11. Calcula la energia cinética de un carrito de juguete
de 3 kg que se mueve a 4 m/s.
12. Calcula la energia cinética del mismo carrito que se
mueve con el doble de rapidez.
Teorema del trabajo y la energia: Trabajo = Aec
13. ;Cudnto trabajo se requiere para aumentar la ener-
gia cinética de una automovil en 5,000 J?
14. ;Qué cambio en la energia cinética experimenta un
avién en el despegue, si en una distancia de 500 m se
aplica una fuerza neta continua de 5,000 N?

- - -
Ejercicios
1. ;Qué es mas facil detener: un camién ligero o uno
pesado, si los dos tienen la misma rapidez?
2, ;Qué requiere mds trabajo para detenerse: un ca-
mién ligero o uno pesado que tenga la misma canti-
dad de movimiento?

3.

b

10.

11.

12,

13.

14
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16.

17.

18

Capitulo 7 Energia 127

¢Cudnto trabajo realizas sobre una mochila de 25 kg
cuando caminas una distancia horizontal de 100 m?
Si tu amigo empuja una podadora de césped cuatro
veces més lejos que tii mientras ejerce sélo la mitad
de la fuerza, ;quién de ustedes realiza mds trabajo?
¢Cudnto mas?

¢Por qué uno se cansa cuando empuja sobre una pa-
red que permanece inmévil cuando en realidad no se
realiza ningun trabajo sobre ésta?

¢Qué requiere mds trabajo: estirar un resorte fuerte
una cierta distancia o estirar un resorte débil la
misma distancia? Sustenta tu respuesta.

Dos personas que pesan lo mismo suben un tramo
de las escaleras. La primera persona sube en 30 s,
mientras que la segunda sube en 40 s. ;Cudl de las
dos realiza mds trabajo? ;Cudl utiliza mds potencia?
¢Se requiere mas trabajo para llevar un camién car-
gado por completo a una determinada rapidez, que
llevar ese mismo camidn pero con una carga ligera a
esa rapidez? Sustenta tu respuesta.

Para determinar la energia potencial del arco ten-
sado de Tenny (figura 7.7), si se multiplica la fuerza
con la que sostiene el arco en su posicién tensada
por la distancia que se abrié la cuerda, ¢el resultado
seria menor o mayor que la energfa potencial real?
¢Por qué se dice que el trabajo efectuado es igual a
la fuerza promedio X distancia?

Un carrito gana energia conforme desciende por una
colina, ;Cudl es la fuerza que hace el trabajo? (No
sélo respondas que la gravedad.)

Cuando se dispara un rifle con cafién largo, la fuerza
de los gases en expansidn actda sobre la bala durante
mayor distancia. ;Qué efecto tiene lo anterior sobre la
velocidad con la que sale la bala? (;Ves por qué la ar-
tilleria de gran alcance tiene cafones largos?)

Tu amigo afirma que la energia cinética de un objeto
depende del marco de referencia del observador. jEs-
tas de acuerdo con él? ;Por qué?

Tl y un sobrecargo se lanzan entre si una pelota den-
tro de un avién en vuelo. ;La EC de la pelota depende
de la rapidez del avion? Explicalo con cuidado.

Ves a tu amigo despegar en un avién a chorro, y co-
mentas sobre la energia cinética que ha adquindo.
Pero tu amigo dice que no ha aumentado su energia
cinética. ;Quién esta en |o correcto?

Cuando aterriza un jumbo jet hay un decremento
tanto en su energia cinética como en su potencial.
¢A dénde se va dicha energia?

Una pelota de béisbol y otra de golf tienen la misma
cantidad de movimiento. ;Cual de ellas tienen la ma-
yor energia cinética?

Puedes elegir entre atrapar una pelota de béisbol o una
de bolos, ambas con la misma ec. ¢Cudl es mas segura?
Explica por qué el deporte salto con pértiga cambié
drasticamente cuando las garrochas flexibles de fibra
de vidrio reemplazaron las anteriores garrochas de
madera rigida?
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19. ;En qué punto de su movimiento es maxima la EC
de la lenteja de un péndulo? ;En qué punto su e es
maxima?

Cuando la £c tiene la mitad de su valor maximo,

Jcudnta EP posee?

Un profesor de fisica demuestra la

conservacion de la energia soltando

un péndulo con lenteja pesada, como
se ve en la figura, y deja que oscile.
¢Qué podria suceder si en su entu-
siasmo le diera a la lenteja un empujoncito con su na-
riz al soltarla? Explica por qué.

21. ¢La Estacién Espacial Internacional tiene energia po-

tencial gravitacional? ;Y energia cinética? Explica tus

respuestas.

¢Qué dice el teorema del trabajo y la energia acerca de

la rapidez de un satélite que estd en érbita circular?

Un martillo en movimiento golpea un clavo y lo sume

en la pared. 5i el martillo golpea el clavo con el doble

de rapidez, jcudnto mds profundamente se hundird
el clavo? ;Y si lo golpea con el triple de rapidez?

¢Por qué la fuerza de gravedad no hace trabajo sobre

a) una bola de bolos que rueda por la pista y b) un

satélite en orbita circular en torno a la Tierra?

¢Por qué la fuerza de gravedad si hace trabajo sobre

un automoévil que baja por una cuesta; pero no efec-

tia trabajo cuando el automovil va por una carretera
plana?

26. ¢La cuerda que sostiene la lenteja de un péndulo
hace trabajo sobre ésta al oscilar? ;La fuerza de gra-
vedad efectua trabajo sobre la lenteja?

27. Se tira de una caja por un piso horizontal con una
cuerda. Al mismo tiempo, la caja tira hacia atrds de
la cuerda, de acuerdo con la tercera ley de Newton.
¢Se iguala a cero el trabajo efectuado por la cuerda
sobre la caja? Explica por qué.

28. En una resbaladilla, un nifio tiene energia potencial

que disminuye 1,000 | mientras que su energfa ciné-

tica aumenta 900 J. ;Qué otra forma de energia in-
terviene y cudnta es?

Alguien te quiere vender una “superpelota” y te dice

que rebota a mayor altura que aquella desde la que

la dejaron caer. jPuede suceder esto?

30. ;Por qué una superpelota que se deja caer desde el

reposo no puede regresar a su altura original cuando

rebota sobre un piso rigido?

Considera una pelota que se lanza al aire directo ha-

cia arriba. jEn qué posicion es maxima su energia ci-

nética? ;Dénde es mdxima su energia potencial
gravitacional?

32. Describe el diseno de la montafa rusa de la siguiente
figura, en términos de conservacién de la energia.

20

22

23

24

25

29

31

33. Supdn que tu y dos de tus comparfieros discuten so-
bre el disefio de una montafia rusa. Uno dice que
cada cumbre debe ser mas baja que la anterior. El
otro dice que eso es una tonteria, porque mientras
que la primera sea la mas alta, no importa qué altura
tengan las demas. ;Qué dices tui?

Considera dos esferas idénticas que se sueltan desde
el reposo en las pistas A y B, como se muestra en la
siguiente figura. Cuando llegan a los extremos
opuestos de las pistas, jcual tendra la mayor rapi-
dez? ;Por qué esta pregunta es mas facil de contestar
que su similar (ejercicio 40) del capitulo 3?

&~ y

B

35. Supon que un objeto se pone a deslizar con una
rapidez menor que la velocidad de escape, sobre un
plano infinito y sin friccién, en contacto con la
superficie terrestre, como muestra la siguiente figura.
Describe su movimiento. Seguird deslizindose
eternamente con velocidad constante? ;Se llegard a
detener? sEn qué aspecto sus cambios de energia se
parecerdn a los de un péndulo?

U

—_ e

B s

36. Sise mueven con la misma energia cinética una pe-
lota de golfy una de ping-pong (tenis de mesa),
¢puedes decir cudl tiene mayor rapidez? Explicalo en
funcién de la definicién de ec. Asimismo, en una
mezcla gaseosa de moléculas masivas y ligeras, con
la misma Ec promedio, spuedes decir cudles tienen la
mayor rapidez?

37. ¢Un automévil quema mads gasolina cuando en-
ciende sus luces? ;Su consumo total de gasolina de-
pende de si el motor trabaja mientras las luces estdn
encendidas? Sustenta tu respuesta.

38. Al encender el aire acondicionado en un automévil
suele aumentar el consumo de combustible. Sin em-
bargo, a ciertas rapideces un automoévil con las ven-
tanillas abiertas y con el aire acondicionado apagado
puede consumir mas combustible. Explica por qué.

39. Cuando la chica de la figura 7.14 sube el automévil
con el gato, ;como una fuerza tan pequefa puede
aplicarse para producir suficiente trabajo para levan-
tar el automowil?

40. ;Para qué tomarse la molestia de utilizar una ma-
quina si ésta no puede multiplicar el trabajo de en-
trada para alcanzar un mayor trabajo de salida?

41. Dices a un amigo que ninguna mdquina puede gene-
rar mas energia que la que se introdujo en ella, y tu
amigo te contesta que un reactor nuclear produce
mas energia que la que consume. ¢Qué le dirias en-
tonces a tu amigo?
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sQué ecuacién famosa describe la relacion que hay
entre la masa y la energia?

Esta pregunta parecera facil de contestar: ;Con qué
fuerza llega al suelo una piedra que pesa 10 N, si se
deja caer desde el reposo a 10 m de altura? De he-
cho, la pregunta no se puede contestar a menos que
se conozca mas. ;Por qué?

Tu amigo confunde las ideas que explicamos en el ca-
pitulo 4, que parecen contradecir los conceptos que
estudiamos en este capitulo. Por ejemplo, en el capi-
tulo 4 vimos que |a fuerza neta es cero, para un auto-
mévil que viaja por una carretera horizontal a
velocidad constante, y en este capitulo aprendimos
que en tal caso se efectia trabajo. Tu amigo pre-
gunta ”;cémo se puede efectuar trabajo si la fuerza
neta es igual a cero?” Da tu explicacién.

Cuando no hay resistencia del aire, una pelota que se
lanza verticalmente hacia arriba con determinada Ec
inicial regresara a su nivel original con la misma ec.
Cuando la resistencia del aire afecta la pelota,
Jregresara ésta a su nivel original con la misma EC, o
con mas o con menos? ;Tu respuesta contradice la
ley de la conservacion de la energia?

Estds en una azotea y lanzas una pelota hacia abajo
y otra hacia arriba. La segunda pelota, después de
subir, cae y también llega al piso. Si no se tiene en
cuenta la resistencia del aire, y las rapideces iniciales
hacia arriba y hacia abajo son iguales, ;cémo se
compararan las rapideces de las pelotas al llegar al
suelo? (Usa el concepto de la conservacién de la
energia para llegar a tu respuesta.)

Al ir cuesta arriba, el motor de gasolina en un
automovil hibrido que consume gasolina y energia
eléctrica provee 75 caballos de fuerza, mientras que
la potencia total que propulsa el vehiculo es de 90
caballos de fuerza. Quemar gasolina suministra los
75 caballos de fuerza. ;Qué suministra los otros 15
caballos de fuerza?

Cuando un conductor aplica los frenos para mante-
ner el vehiculo cuesta abajo con una rapidez cons-
tante y con una energia cinética constante, |a energia
potencial del automavil disminuye. ;A donde se va
esta energia? ;A donde se va la mayor parte de ella
con un vehiculo hibrido?

:La e de un automévil cambia mas cuando pasa de
10 a 20 km/h, o cuando pasa de 20 a 30 km/h?

;Es posible que algo tenga energia sin tener cantidad
de movimiento? Explica tu respuesta. ¢Es posible que
algo tenga cantidad de movimiento sin tener ener-
gia? Sustenta fu respuesta.

Cuando la masa de un objeto en movimiento se du-
plica sin cambio en la rapidez, ;por qué factor cam-
bia su cantidad de movimiento? ;Por qué factor
cambia su energfa cinética?

Cuando la velocidad de un objeto se duplica, ;por
gué factor cambia su cantidad de movimiento?

:Por qué factor cambia su energia cinética?

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.
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JQué tiene la mayor cantidad de movimiento, si es el
caso: una pelota de 1 kg que se mueve a 2 m/s o una
pelota de 2 kg que se mueve a 1 m/s? ;Cual tiene la
mayor energia cinética?

Un automdvil tiene la misma energia cinética cuando
viaja hacia el norte que cuando da la media vuelta

y viaja hacia el sur. ;La cantidad de movimiento del
automovil es la misma en ambos casos?

Si la Ec de un objeto es cero, ¢cudl serd su cantidad
de movimiento?

Si tu cantidad de movimiento es cero, ¢tu energia ci-
nética necesariamente sera cero también?

Si dos objetos tienen igual energia cinérica, ¢necesa-
riamente tienen la misma cantidad de movimiento?
Sustenta tu respuesta.

Dos terrones de arcilla con cantidades de movi-
miento iguales y opuestas chocan de frente y quedan
en reposo. ¢Se conserva su cantidad de movimiento?
¢Se conserva su energia cinética? ;Por qué tus res-
puestas son iguales o distintas?

Puedes oprar entre dos choques de frente contra chi-
cos que van sobre una patineta. Una es con uno li-
gero que se mueve con bastante rapidez, y la otra es
con uno que pesa el doble y que se mueve con la mi-
tad de rapidez. Si sélo se tienen en cuenta la masa y
la rapidez, ¢qué choque preferirias?

Las tijeras para cortar papel tienen cuchillas grandes
y mangos cortos, mientras que las tijeras para cortar
metal tienen mangos largos y cuchillas cortas. Las ti-
jeras para cortar pernos tienen manijas muy largas y
cuchillas muy cortas. ;Por qué son asi?

Describe lo que sucederia al profesor de fisica que se
encuentra entre las camas de clavos (figura 7.20), si
el bloque fuera menos masivo e irrompible y las
camas tuvieran menos clavos.

En el siguiente aparato de bolas oscilantes, si dos bo-
las se levantan y se dejan caer, la cantidad de mowi-
miento se conserva en las bolas que salen del otro
lado y la misma rapidez que tenfan al chocar las que
se dejaron caer. Pero también se conservaria la canti-
dad de movimiento si una bola saltara con el doble
de la rapidez. ;Puedes explicar por qué nunca sucede
asi? (;Y por qué este ejercicio estd en el capitulo 7 y
no en el capitulo 6?)
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63. Se dice que una mdquina ineficiente “desperdicia

energia”. Ello significa que en realidad se pierde

la energia. ;Por qué?

Si un automovil tuviera un motor con 100% de efi-
ciencia en transformar toda la energia del combusti-
ble en trabajo, ¢se calentaria dicho motor?
¢Arrojaria calor por el escape? jHaria ruido?
¢Vibraria? ;Algo de su combustible no se usaria?

Para combatir los habitos de desperdicio, con fre-
cuencia se habla de “conservar la energia” apagando
las luces y el calentador de agua cuando no se utili-
cen, asi como manteniendo los termostatos en un
valor moderado. En este capitulo también hablamos
de la “conservacién de la energia”. Describe la dife-
rencia entre estas dos acepciones.

Cuando una empresa eléctrica no puede satisfacer la
demanda de electricidad por parte de sus clientes,
por ejemplo en algin dia caluroso de verano, sel pro-
blema seria por “crisis de energia” o por “crisis de
potencia”? Explica por qué.

Tu amigo te dice que una forma de mejorar la cali-
dad del aire en una ciudad seria tener las luces de los
semiforos sincronizadas, de manera que los auto-
movilistas pudieran recorrer grandes distancias a ra-
pidez constante. 4Qué principio de la fisica sustenta
este razonamiento?

La energia que necesitamos para vivir proviene de la
energia potencial quimica almacenada en el ali-
mento, que se convierte en otras formas de energia
durante el proceso del metabolismo. ;Qué sucede a
una persona cuya produccién combinada de trabajo
y calor es menor que la energfa que consume? ;Qué
sucede cuando el trabajo y el calor producido por

la persona es mayor que la energia que consume?
¢Una persona desnutrida puede efectuar trabajo adi-
cional sin alimento adicional? Sustenta tus respuestas.
Una vez utilizada, ;la energia puede regenerarse? ;Tu
respuesta es consistente con el término comun de
“energia renovable”?

¢Qué relacion tienen la paz, la cooperacion y la segu-
ridad internacionales con las necesidades energéticas
del mundo?

3. ;Qué produce el mayor cambio de energia cinética:

ejercer una fuerza de 10 N durante una distancia de
5 m o ejercer una fuerza de 20 N durante una distan-
cia de 2 m? (Supén gue todo el trabajo se trans-
forma en EC.)

Esta pregunta es caracteristica de algunos eximenes
de manejo: Un automovil que va a 50 km/h se de-
rrapa 15 m con los frenos bloqueados. jCuédnto se
derraparia con los frenos bloqueados a 150 km/h?
Se utiliza una palanca para subir una carga pesada.
Cuando una fuerza de 50 N empuja uno de los extre-
mos de la palanca 1.2 m hacia abajo, la carga sube
0.2 m, Calcula el peso de la carga.

Al subir un piano de 5,000 N con un sistema de po-
leas, los trabajadores notan que, por cada 2 m de
cuerda que jalan hacia abajo, el piano sube 0.2 m.
De manera ideal, jcudnta fuerza se requeriria para
subir el piano?

En la mdquina hidrdulica de
la figura se ve que cuando el
piston pequeno baja 10 cm,
el pistén grande sube 1 cm. |
Si el piston pequefio se
oprime con una fuerza de
100 N, ¢cudl serd la maxima
fuerza que el pistén grande
puede ejercer?

Una paracaidista de 60 kg se mueve con rapidez ter-
minal y cae 50 m en 1 s. ;Qué potencia disipa en el
aire?

En el caso del choque inelastico entre los dos furgo-
nes que se planted en el capitulo anterior (figura
6.14), la cantidad de movimiento antes y después del
choque es igual. Sin embargo, la £ es menor des-
pués del choque que antes. ;Cudnto menos y qué su-
cede con esta energia?

Con las definiciones de cantidad de movimiento y
energia cinética, p = mvy EC = (. )mv* demuestra, con
operaciones algebraicas, que se puede escribir ec =
p’/2m. Esta ecuacién indica que si dos objetos tienen
la misma cantidad de movimiento, el de menor masa
tendrd mayor energia cinética (véase el ejercicio 2).
¢Cudntos kilémetros por litro rendird un automévil si
su motor tiene 25% de eficiencia y avanza, en carre-

S

tera con rapidez constante, contra una fuerza pro-
medio de resistencia de 500 N? Supdn que el
contenido de energfa de la gasolina es 40 M)/litro.

Problemas

1. El segundo piso de una casa estd 6 m por arriba del

nivel de la calle. ;Cuanto trabajo se requiere para su- 12, La energia que obtenemos del metabolismo puede

bir un refrigerador de 300 kg al nivel del segundo

piso?

2. Bernie el Panzazos se lanza un clavado desde lo alto

de un asta, hacia una alberca que se encuentra de-
bajo. Cuando estd en lo alto su energia potencial es
de 10,000 J. ¢Cudl serd su energia cinética cuando su
energia potencial se reduzca a 1,000 J?

efectuar trabajo y generar calor. a) ;Cudl es la efi-
ciencia mecdnica de una persona relativamente inac-
tiva que gasta 100 W de potencia para producir
aproximadamente 1 W de potencia en forma de
trabajo, mientras genera mas o menos 99 W

de calor? b) ;Cual es la eficiencia mecdnica de un
ciclista que, en una rafaga de esfuerzo produce

100 W de potencia mecanica con 1,000 W de
potencia metabdlica?
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CAPITULO B

Movimiento
rotatorio

que esta en el interior? O bien, jtienen los dos la misma rapidez? Pregintaselo a
varios amigos y obtendrés respuestas distintas. Ello se debe a que es facil confundir la
rapidez lineal con la rapidez rotatoria.

C Un caballito cerca del exterior de un carrusel se mueve con mayor rapidez que uno

Movimiento circular
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Cuando un objeto gira
en torno a un eje
interno, el movimiento
es una rotacidn o un
giro. Un carrusel o una
tornamesa giran alre-
dedor de un eje cen-
tral interno. Cuando
un objeto gira en
torno a un eje externo,
el movimiento se
denomina una revolu-
cion. La Tierra comple-
ta una revolucién
alrededor del Sol cada
afio, mientras que gira
en torno a su eje polar
una vez al dia.
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La rapidez lineal es algo a lo que simplemente llamamos rapidez en los capitulos
anteriores, es decir, la distancia recorrida por unidad de tiempo. Un punto del
exterior de un carrusel o de una tornamesa recorre mayor distancia en una vuel-
ta completa que un punto mas cercano al centro. El hecho de recorrer una mayor
distancia en el mismo tiempo equivale a tener mayor rapidez. La rapidez lineal es
mavyor en el exterior de un objeto giratorio que en su interior: mas cerca del eje.
La rapidez de algo que se mueva describiendo una trayectoria circular se deno-
mina rapidez tangencial, porque la direccion del movimiento es tangente a la cir-
cunferencia del circulo. Para el movimiento circular se usan en forma indistinta
los términos rapidez lineal y rapidez tangencial.

La rapidez rotatoria, rapidez rotacional o rapidez de rotacion (que algunas
veces se llama rapidez angular) indica el numero de rotaciones o revoluciones por
unidad de tiempo. Todas las partes del carrusel rigido y de la tornamesa giran en
torno al eje de rotacion en la misma cantidad de tiempo. Todas las partes tienen
la misma tasa de rotacion, o el mismo nimero de rotaciones o revoluciones por
unidad de tiempo. Se acostumbra expresar las tasas rotacionales en revoluciones
por minuto (RPM)." Hace algunos afios, por ejemplo, se usaban discos fonografi-
cos que giraban a 33} ReMm. Un insecto que se posara en cualquier parte de la
superficie del disco giraria a 33} RPM.

La rapidez tangencial y la rapidez de rotacion se relacionan. ;Alguna vez te
has subido a una de las plataformas giratorias gigantes de un parque de diver-
siones? Cuanto mads rapido gira, tu rapidez tangencial serd mayor. Eso tiene sen-
tido; cuanto mas RPM haya, serd mayor tu velocidad en metros por segundo. Se
dice que la rapidez tangencial es directamente proporcional a la rapidez de rota-
¢ion a cualquier distancia fija, a partir del eje de rotacion.

"En fisica se acostumbra describir la rapidez de roracion, o, como nimero de “radianes™ que gira un ohjeto
en la unidad de tiempo. En vna vuela complera hay poco mids de 6 radianes (2 radianes, para ser exactos).
Cuando se asigna una dircecion a la rapidez de rotacion, la lamamos velocidad de rotacion (a menudo
llamada velocidad angrlar): La velocidad de rotacion ¢s un vector cuya magnimud es la rapidez de roracion.
Por convencidn, el vector de velocidad de rotacion se encuentra a lo largo del eje de roracion.
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FIGURA 8.1

Cuando gira un disco de
fondgrafo, el insecto
llamado catarina que estd
mas alejada del centro
recorre una trayectoria mas
larga en el mismo tiempo,
por lo que tiene mayor
rapidez tangencial.
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FIGURA 8.3

La rapidez tangencial de
cada individuo es proporcio-
nal a la rapidez rotacional
de la plataforma, multipli-
cada por la distancia al eje.
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Cuando una fila de
personas, tomadas

de los brazos en una
pista de patinaje, dan
una vuelta, el movi-
miento de “el dltimo

en la fila” es evidencia
de una mayor rapidez
tangencial.
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1
Todo el disco gira con la misma rapidez :
rotacional, pero las catarinas que estdn b= :
a distintas distancias del centro se mue-
ven con diferentes rapideces tangencia-
les, Un insecto que esté al doble de
distancia del centro se movera con el
doble de rapidez.

La rapidez tangencial, a diferencia de la rapidez de rotacion, depende de la dis-
tancia radial (distancia al eje). En el mero centro de la plataforma giratoria no tienes
rapidez, tan solo giras. Pero a medida que te acercas a la orilla de la plataforma,
sientes que te mueves cada vez con mayor rapidez. La rapidez tangencial es directa-
mente proporcional a la distancia al eje, para determinada rapidez de rotacion.

De manera que vemos que la rapidez tangencial es directamente proporcio-
nal tanto a la rapidez de rotacién como a la distancia radial.”

Rapidez tangencial ~ distancia radial X rapidez rotacional.

En forma simbélica:
U~ rw

donde v es la rapidez tangencial y w (letra griega omega) es la rapidez de rota-
cion. Una persona se mueve mas rdpido si la rapidez de rotacién aumenta
(mayor w). También se moverd mas rapido si se aleja del eje (mayor 7). Si se colo-
ca dos veces mas alld del eje de rotacién en el centro, se moverd ¢l doble de rapi-
do. Si se colocas tres veces mis alld, tendra el triple de rapidez tangencial. Si una
persona se encuentra en cualquier tipo de sistema de rotacién, su rapidez tan-
gencial dependerd de qué tan lejos se encuentre del eje de rotacion.

EXAMINATE

1. Imagina que vas en una plataforma giratoria grande como la de la figura 8.3. Si
te sientas a medio camino entre el ¢je de rotacién y la orilla, y tu rapidez de
rotacion es de 20 RPMm, y tu rapidez tangencial es de 2 m/s, jscudles serdn las
rapideces de rotacion y tangencial de tu amigo que esta sentado en la orilla?

2. Los trenes avanzan por un par de rieles. Para el movimiento rectilineo, ambos
rieles tienen la misma longitud, lo cual no es asi cuando se trata de los rieles en
una curva. ¢/Qué riel serd mds largo: el del lado externo o el del lado interno de
la curva?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Como la plataforma rotatoria es rigida, todas sus partes tienen la misma rapidez
rotacional, per lo que tu amigo también gira a 20 rpM. La rapidez tangencial
es algo diferente: Como estd al doble de distancia del eje de rotacién que t, se
moverd con el doble de rapidez, es decir, a 4 m/s.

2. Al igual que en la figura 8.1, en una curva el riel exterior es mas largo, asi como
es mds grande la circunferencia de un circulo con radio mayor.

* §i estas tomando un curso conrinuo de fisica, aprenderas que cuando se usan las unidades correcras para la
rapidez tangencial v, la rapidez de rotacion @ v la distancia radial r, la proporcion directa entre vy r v w al
misnio tiempo se transtorma en la ecuacion exacta v = rw. Asi, la rapidez tangencial ¢s directamente
proporcional a r, cuando todas las partes de un sistema tengan simultineamente la misma w, como en el caso
de una rueda, un disco o una vara rigida. (La proporcionalidad directa entre ¢ y r no es vilida en los
planetas, porque los planeras tenen diferente rapidez de rotacion. )




RUEDAS DE FERROCARRIL

2Por qué un ferrocarril se mantiene sobre los rieles? La mayo-
ria de la gente supone que las cejas de las ruedas evitan que
<e descarrile. Pero si te fijas en esas cejas quizd veas que es-
tén oxidadas. Casi nunca tocan el riel, excepro cuando en-
tran en las ranuras que dirigen al tren de una via a otra,
Entonces, jcomo las ruedas de un tren permanecen en los
rieles? Se quedan en la via porque son ligeramente conicas.

Si ruedas un vaso cénico por una superficie, describe
una trayectoria circular (figura 8.4). La parte mas ancha del
vaso tiene mayor radio, rueda mds distancia en cada revolu-
cién y, por ende, tiene mayor rapidez rangencial que el
fondo. Si pegas entre si un par de vasos en sus bocas (sdlo
con una cinta adhesiva) y los pones a rodar por un par de
carriles paralelos (figura 8.5), los vasos quedaran sobre la via
y se centrardn siempre que estén rodando fuera del centro.
Esto se debe a que cuando el par rueda, por ejemplo, hacia
la izquierda del centro, la parte mas amplia del vaso iz-
quierdo queda sobre el carril izquierdo, mientras que la parte
angosta del vaso derecho va sobre el carril derecho. Esto di-
rige al par hacia el centro. Si se “pasa” hacia la derecha se re-
pite el proceso, esta vez hacia la izquierda, porque las ruedas
se tienden a centrar a si mismas. lgual sucede en un ferroca-
rril, donde los pasajeros sienten que el vagdn oscila cuando
suceden estas correcciones.

Esta forma cénica es esencial en las curvas de las vias.
En cualquier curva, la distancia medida en el riel exterior es
mayor que la medida en el riel interior (como vimos en la fi-
gura 8.1). Entonces, siempre que un vehiculo toma una
curva, sus ruedas externas viajan con mas rapidez que sus
ruedas internas. Un automévil no tiene este problema, por-
que las ruedas estdn libres y ruedan independientemente en-
tre si. No obstante, en un tren, como el par de vasos
pegados, los pares de ruedas estdn unidas firmemente, de tal
modo que giran juntas. En cualquier momento, las ruedas
opuestas tienen las mismas RPM. Pero debido a que la rueda
riene una ligera conicidad, su rapidez en la via depende de si
gira en la parte angosta de la rueda o en la parte amplia. En
esta ltima se mueve con mas rapidez. Asi, cuando un tren
toma una curva, las ruedas del riel exterior se apoyan en la
parte amplia de conicidad, en tanto que las ruedas opuestas
se sostienen en sus partes angostas. De este modo las ruedas

FIGURA 8.7
{lzquierda) En el riel que des-
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tienen rapideces tangenciales diferentes con la misma rapi-
dez de rotacién. jEsto es v ~ rwen accidn! ;Puedes ver que
si las ruedas no fueran cénicas habria friccion, y las ruedas
rechinarfan cuando el tren tomara la curva?
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FIGURA 8.4
Como la parte ancha del vaso rueda con mds rapidez que la
parte angosta, el vaso describe una curva, al rodar.

FIGURA 8.5

Un par de vasos pegados permanece en los rieles al rodar,
porque cuando ruedan, saliéndose del centro, las distintas
rapideces tangenciales que a la vez se deben a la conicidad,
hacen que se corrija sola y vaya al centro de los rieles.

FIGURA 8.6
Las ruedas de un ferrocarril son ligeramente cénicas (aqui se
ven muy exageradas).

cribe una curva a la izquierda,

la rueda derecha gira sobre su
parte ancha y va mas réapido,
mientras que la rueda

JRjeercia s ap?ya; RELELL PR La parte angosta de la rueda La parte ancha de la rueda izquierda
3;B°5t; y VLa s . izquierda va mds lento, y asi las ruedas va mds rdpido, y asi las ruedas
it cha) Lo conuario cuarida se dirigen hacia la izquierda se dirigen hacia la derecha

la curva es a la derecha
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¢Por qué una persona
con una pierna

mds corta que la otra
caminard en circulos
cuando se pierde en

Ll_‘\

-
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un bosque?
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Cuando la rapidez tangencial cambia, hablamos de aceleracion tangencial.
Cualquier cambio en la rapidez tangencial indica una aceleracién en la direccién
del movimiento tangencial. Por ejemplo, una persona en una plataforma girato-
ria que acelera o desacelera sufre una aceleracion tangencial. Pronto veremos que
todo lo que se mueve en una trayectoria curva sufre otra clase de aceleracién, la
que se dirige al centro de la curvatura. Esta es la aceleracion centripeta, a la cual
volveremos mds adelante en este capitulo.

Inercia rotacional
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: cargados
Inercia rotacional usande un
martillo
Inércia rotacional con una
varilla cargada
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Dificil de balancear

FIGURA 8.8

La inercia rotacional
depende de la distribucién
de la masa respecto al eje de
rotacion,

Asf como un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo, y un objeto en movi-
miento tiende a permanecer moviéndose en linea recta, un objeto que gira en torno
a un eje tiende a permanecer girando alrededor de ese eje, a menos que interfiera
alguna influencia externa. (En breve veremos que a tal influencia externa se le llama
momento de torsion o torque.) La propiedad que tiene un objeto para resistir cam-
bios en su estado de movimiento giratorio se llama inercia rotacional.® Los cuerpos
que giran tienden a permanecer girando; mientras que los que no giran tienden a
permanecer sin girar. En ausencia de influencias externas, un trompo giratorio
sigue girando; en tanto que uNo en reposo permanecera en reposo.

Al igual que la inercia del movimiento rectilineo, la inercia rotacional de un
objeto depende rambién de su masa. El grueso disco de piedra que gira bajo
un torno de alfarero es muy masivo, y una vez que empieza a girar, tiende a per-
manecer girando. Sin embargo, a diferencia del movimiento rectilineo, la inercia
rotacional depende de la distribucién de la masa en relacién con el eje de rota-
cion. Cuanto mds grande sea la distancia entre el grueso de la masa de un obje-
to y su ¢je de rotacion, serd mayor su inercia rotacional. Esto se observa en los
volantes tipo industrial, que se fabrican de tal manera que la mayoria de su masa
se concentra alejada del eje, en la orilla. Una vez que empiezan a girar tienen
mayor tendencia a permanecer girando. Cuando estan en reposo son mds difici-
les de hacerlos girar.

Cuanto mayor sea la inercia rotacional de un objeto, mas dificil sera cambiar
su estado de rotacion. Esto lo emplean los equilibristas que caminan por una cuer-
da sosteniendo una pértiga larga, para ayudarse a conservar ¢l equilibrio. Gran
parte de la pértiga estd alejada de su eje de rotacion, que es el punto medio. En con-
secuencia, la pérriga tiene mucha inercia rotacional. Si el equilibrista comienza a
inclinarse, sus manos comenzaran a hacer girar la pértiga. Pero la inercia rotacio-
nal de la pértiga se resiste a girar, y da tiempo al equilibrista para reajustar su equi-
librio. Cuanto mds larga sea la pértiga, mejor. Y todavia mejor si se fijan objetos
masivos a sus extremos. Sin embargo, un equilibrista sin pértiga puede al menos
extender totalmente sus brazos para aumentar la inercia rotacional del cuerpo.

La inercia mtauonal de la pértiga, o de cualquier otro objeto, depende del
cje en torno al cual gira.* Compara las distintas rotaciones de un lapiz. Considera
tres ejes: primero, el que pasa por la puntilla y es paralelo a la longitud del lipiz;
segundo, a la mitad del lapiz y perpendicular a él; y tercero el perpendicular al

¥ : . :
Que con frecuencia se llama momento de inercia.

* Cuando la masa de un objero se cancentra en un radio » del eje de rotacién {como en k lenteja de un

1 1 i
péndulo simple o en un anillo delgado) la inercia rotacional [ es igual a la masa m multiplicada por el
cuadrado de la distancia radial: Para este easo especial, = mr’,




Para aumentar la efi-
ciencia de los viajes en
tren, una idea que se
puso en practica en el
pasado era colocar
discos masivos —roto-
res— debajo del piso
de los vagones del
ferrocarril. Al aplicar
los frenos para reducir
'a rapidez de los
carros, en vez de con-
vertir la energia de fre-
nado en calor median-
te friccion, la energia
se desviaba para hacer
girar los rotores. Su
energia cinética de
rotacion se utilizaba
entonces para operar
el tren. El gran tamario
de los rotores volvid
imprdctico el sistema.
Pero la idea no se
deseché. En la actuali-
dad, los automéviles
hibridos hacen lo
mismo, aunque no de
forma mecénica, sino
eléctrica. La energia
de frenado se desvia
hacia las baterias eléc-
tnicas, que luego utili-
zan para operar el
automowvil.

IGURA 8.10

2o tiene distintas iner-
rotacionales respecto a
ntos ejes de rotacion.
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lapiz, en un extremo. La inercia rotacional es muy pequena respecto a la prime-
ra posicion y es ficil girar el lipiz entre tus dedos, porque la mayor parte de la
masa estd muy cerca del eje. Respecto al segundo eje, como en el caso del equili-
brista de la figura 8.9, es mayor la inercia rotacional. Respecto al tercero, en el
extremo del lapiz para que oscile como un péndulo, la inercia rotacional es toda-
via mayor.

Un bar de beéisbol largo. sujeto cerca del extremo, tiene mds inercia rotacional
que uno corto. Una vez blandiéndolo tiene mas tendencia a mantenerse asi; pero
sera mas dificil aumentar su rapidez. Un bat corto, con menos inercia rotacional,
es mas facil de blandir, y eso explica por qué los buenos bateadores a veces “acor-
tan” el bat sujetandolo mas cerca de su extremo masivo. De igual forma, cuando
corres con las piernas flexionadas reduces la inercia rotacional y entonces las pue-
des hacer girar hacia adelante y hacia atras con mas rapidez. Una persona con pier-
nas largas tiende a caminar con pasos mas lentos que una persona con piernas cor-
tas. Los distintos pasos dados por criaturas con distintas longitudes de pierna se
distinguen especialmente en los animales, como jirafas, caballos y avestruces, que
corren con paso mas pausado que los perros salchicha, ratones e insectos.

Inercia de rotacidn

FIGURA 8.9
La rendencia de la pértiga a resistir la roracion ayuda al acrébata.

FIGURA 8.11

Las piernas cortas tienen menos inercia de rotacion que las lar-
gas. Un animal con patas cortas tiene un paso mds rapido que
uno con patas largas, asi como un bateador puede abanicar un
bat mds corto con mas rapidez que uno largo.

FIGURA 8.12

Cuando corres doblas
las piernas para reducir
la inercia rotacional.
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FIGURA 8.13

Un cilindro macizo rueda
con mas rapidez al bajar un
plano inclinado que un ani-
llo, aunque las masas sean
iguales o distintas, o los di4-
metros externos sean iguales
o distintos. Un anillo tiene
mads inercia rotacional en
relacién con su masa que un
cilindro,

A causa de la inercia rotacional, un cilindro macizo que parte del reposo
rueda de bajada por un plano inclinado con mayor velocidad que un anillo o aro.
Ambos giran en torno a su eje central, y debido a la forma que tiene, el que tiene
mds masa lejos de su eje, es el aro. Asi, respecto a la distribucién de su peso, un
aro tiene mds inercia rotacional y es mas dificil de ponerlo a rodar. Cualquier
cilindro macizo le ganard a cualquier anillo en el mismo plano inclinado. Al ini-
cio parecera imposible, aunque recuerda que dos objetos cualesquiera, indepen-
dientemente de su masa, caen juntos cuando se les suelta. También se deslizaran
juntos por un plano inclinado cuando se les suelta. Cuando se presenta la rota-
cion, el objeto que tenga la mayor inercia rotacional en relacién con su propia
masa tiene la mayor resistencia a cambiar su movimiento. Por consiguiente, cual-
quier cilindro macizo rodard de bajada por cualquier plano inclinado con mayor
aceleracion que cualquier cilindro hueco, independientemente de su masa o de su
radio. Un cilindro hueco tiene mayor “indolencia por masa” que un cilindro
macizo. jHaz la prueba!

La figura 8.14 compara las inercias rotacionales de varias formas y cjes. No
es importante para ti el aprender estos valores, pero puedes ver como varian
segun la forma v el eje.

Aro respecto a '

Péndulo suejenormal  Aro respecto a su didmetro
simple - -~ R '
’ A
y |
|
2= \r 3 by
\ i/ :
I=mr? I=mrt I=Ys mr2
Regla respecto Regla respecto Cilindre Esfera maciza
a su extremo asucCe macizo respecto a su C6
L y ’ FIGURA 8.15
& Lo _ ¢Cudl regla tiene la mayor
' inercia rotacional respecto
& =1 2 S
T=Y3 ml? I=Y2 mL2 I=Yz mr T=2/5 mr2 a su extremo inferior?
390 Cuando se dejan caer,
FIGURA 8.14 écudl de ellas al rotar

Inercias rotacionales de diversos objetos, cada uno con masa n, respecto a los ejes indicados.
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llegara primero al suelo?

EXAMINATE

1. Considera equilibrar verticalmente un martillo en la punta de tu dedo. Si la
cabeza es pesada y el mango es largo, jseria mas facil equilibrarlo con el
extremo del mango en el dedo para que la cabeza esté arriba, o al revés, con

la cabeza en el dedo y el mango hacia arriba?

Un par de reglas de un metro estdn recargadas casi verticalmente contra un
muro. Si las sueltas giraran hasta el piso en el mismo tiempo. Pero si una tiene
una bola masiva de plastilina pegada a su extremo superior (figura 8.15), ;qué
sucederd? ¢Llegara al suelo en un tiempo mis largo o mas corto?

Sélo para divertirte, y como estamos describiendo cosas redondas, spor qué las
tapas de los registros tienen forma circular?

N
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Momento de torsion (torque)

IS feice

ce

Diferencia entre momento
de torsion y pesa

Por qué una esfera rueda

hacia abajo per una colina

I
J

-
Cuando todos los
relojes sean digitales,
stendrdn algin signifi-
cado las expresiones
“en el sentido de las
manecillas del reloj” y
“en sentido contrario
a las manecillas del
reloj”?

NN
I IEUREKA! |

.

Sujeta con la mano el extremo de una regla de un metro, horizontalmente. Coloca
algo pesado cerca de la mano y agita la regla; podras sentir la torsion de la regla.
Ahora coloca el peso mas alejado de la mano y la torsion serd mayor. Pero el peso
es igual. La fuerza que actia sobre la mano es la misma. Lo que es distinto es el
momento de torsion.

Un momento de torsion es la contraparte rotacional de la fuerza. La fuerza
tiende a cambiar el movimiento de las cosas; el momento de torsion tiende a tor-
cer, 0 cambiar, el estado de rotacion de las cosas. Si deseas hacer que se mueva
un objeto en reposo, aplicale una fuerza. Si deseas que comience a girar un obje-
to en reposo, aplicale un momento de torsién.

El momento de torsion es distinto de la fuerza, asi como la inercia rotacional
es distinta de la inercia normal. Tanto el momento de torsién como la inercia
roracional implican una distancia al eje de rotacion. En el caso del momento de
torsion, esa distancia, que se puede considerar que tiende proporcionar equili-
brio, se llama brazo de palanca. Es la distancia mds corta entre la fuerza aplica-
da y el ¢je de rotacién. Definiremos el momento de torsion como el producto de
este brazo de palanca por la fuerza que tiende a producir la rotacion:

Momento de torsion = brazo de palanca X fuerza

Los nifios adquieren la intuicion del momento de torsion cuando juegan en el
sube y baja. Se pueden equilibrar en él, aunque tengan distintos pesos. S6lo el
peso no produce la rotacion. El momento de torsion si, y los nifios pronto apren-

FIGURA 8.i7

Desde la antigiiedad se ha
medido la masa equili-
brando momentos de
torsidn.

FIGURA 8.16

Aleja la pesa de la mano y
sentiras la diferencia entre
fuerza y momento de torsion.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Colocando el martillo vertical sostenido con la punta del dedo en el mango y la
cabeza hacia arriba. ;Por qué? Porque de esta forma tendrd mas inercia rota-
cional y serd mds resistente a los cambios de rotacién. Los acrébatas que ves en
el circo, que equilibran a sus amigos en la punta de un poste largo tienen una
tarea més facil cuando estdn en la punta. Un poste sin ningin acrébata en la
punta tiene menor inercia rotacional jy serd mds dificil de equilibrar!

2. {Haz la prueba! (Si no tienes plastilina, consigue algo equivalente.)

3. Ten paciencia por el momento. Piénsalo bien si no tienes la respuesta. A conti-
nuacién pasa al final del capitulo y ve la respuesta.
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500 N
FIGURA 8.18
.
No se produce r&acic’m

cuando los momentos de
torsién se equilibran entre si.

FIGURA 8.19

El brazo de palanca sigue
siendo de 3 m.

FIGURA B8.20

Aungue las magnitudes de la
fuerza son iguales en cada
caso, los momentos de tor-
sidn son distintos.

Parte uno Mecdnica

den que la distancia desde ¢l pivote hasta donde se sientan tiene tanta importan-
cia como su peso. El momento de torsién que produce el nifio de la derecha (figu-
ra 8.18) tiende a producir una rotacién en sentido de las manecillas del reloj; en
tanto que el que produce la nifia de la izquierda tiende a producir rotacién con-
traria a las manecillas del reloj. Si los momentos de torsién son iguales y opues-
tos hacen que el momento de torsion total sea cero; no se produce rotacién.

Recordemos la regla del equilibrio del capitulo 2: la suma de las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo, o sobre cualquier sistema, debe ser igual a cero para
que haya equilibrio mecdnico. Esto es, £F = 0, Ahora introduciremos una con-
dici6n adicional. El momento de torsion neto de un cuerpo o de un sistema también
debe ser cero para que haya equilibrio mecanico (2T = 0, donde T representa el
momento de torsion). Todo lo que estd en equilibrio mecinico no acelera, ni en
traslacion ni en rotacion.

Supongamos que el sube y baja se arregla de manera que la nifia, que pesa la
mitad, cuelgue de una cuerda de 4 metros, fija en el extremo del sube v baja (figu-
ra 8.19). Ahora estd a § metros del punto de apoyo, y el sube y baja sigue en equi-
librio. Sin embargo, la distancia del brazo de palanca sigue siendo de 3 metros,
como indica la figura, y no de § metros. El brazo de palanca respecto a cualquier
eje de rotacion es la distancia perpendicular del eje a la linea a lo largo de la cual
actua la fuerza. Siempre serd la distancia mds corta entre el eje de rotacién y la
linea a lo largo de la cual actia la fuerza.

Es la causa por la cual el tornillo testarudo de la figura 8.20 va a girar con
mayor probabilidad si la fuerza se aplica perpendicular al mango de la llave, en
vez de en direccion oblicua, como se observa en la primera figura. En esa prime-
ra figura el brazo de palanca se indica con la linea punteada, y es menor que la
longitud del mango de la llave. En la segunda figura el brazo de palanca es igual
a la longitud del mango de la llave. En la tercera figura ese brazo se prolonga con
un tubo, para hacer mayor palanca y tener mayor momento de torsién.

Fuerza Fuerza
Momento Fuerza Mﬁ‘s r;'mm'e.'n'rc Muche mds momento
de torsidn e version 2 f de torsién
- 7 AL

Brazo - ,90%

de palanca .~ .-’ 8razo de palanca

Brazo de palanca

EXAMINATE

1. 5i con un tubo se prolonga el mango de una llave hasta tres veces su longitud,
cudnto aumentard el momento de torsion con la misma fuerza aplicada?

2. Acerca del sube y baja equilibrado de la figura 8.18, sup6n que la nifia de la
izquierda de repente aumenta su peso en 50 N, por ejemplo, porque le dan una
bolsa de manzanas. ;Donde se deberfa sentar entonces para quedar equilibrada,
suponiendo que el pesado nifio no se mueve?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Tres veces mas palanca con la misma fuerza resulta en un momento de torsién
tres veces mayor. (Precaucién: Esta técnica para incrementar el momento de
torsién, ja veces causa que los tornillos se barran o se trocen!)

2. Deberfa sentarse } m mas cerca del centro. Entonces el brazo de palanca serd
2.5 m. Esto coincide: 300 N X 2.5 m = SO0 N X 1.5 m.
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Centro de masa y centro de gravedad

FIGURA 8.21

El centro de masa de la pe-
lota y el del bat describen
trayecrorias parabdlicas.

FIGURA 8.22
El centro de masa de cada
objeto se indica con el

punto.

Lanza al aire una pelota de béisbol y describira una trayecroria parabdlica uni-
forme. Lanza un bat girando en el aire y su trayectoria no sera uniforme, pues su
movimiento sera tambaleante; parece que cabecea por donde quiera. Pero lo cier-
to es que se tambalea respecto a un lugar muy especial: un punto llamado centro
de masa (CM).
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Para un cuerpo determinado, el centro de masa es la posicién promedio de
toda la masa que lo forma. Por ejemplo, un objeto simétrico, como una pelota,
tiene su centro de masa en su centro geométrico. En cambio, un cuerpo de forma
irregular, como un bat de béisbol, tiene mas de su masa cerca de uno de sus extre-
mos. Por lo tanto, el centro de masa de un bat queda hacia el extremo mas grueso.
Un cono macizo tiene su centro de masa exactamente a un cuarto de la distancia
de su base hacia arriba.

El centro de gravedad (CG) es como la mayoria de la gente llama al centro de
masa. El centro de gravedad no es mas que la posicion promedio de la distribu-
cion del peso. Como el peso y la masa son proporcionales entre si, el centro de
gravedad y el centro de masa se refieren al mismo punto de un objeto.’ El fisico
prefiere usar el término centro de masa, porque un objeto tiene centro de masa,
esté o0 no bajo la influencia de la gravedad. Sin embargo, usaremos cualquiera de
esos términos para expresar este concepto, y cuando el peso entre en perspectiva,
usaremos centro de gravedad.

La fotografia con destello estroboscopico (figura 8.23) muestra una vista
superior de una llave que se desliza por una superficie horizontal lisa. Observa
que su centro de masa, indicado por el punto blanco, describe una trayectoria
rectilinea; mientras que las demds partes cabecean al avanzar por la superficie.
Como no hay fuerza externa que actie sobre la llave, su centro de masa recorre

FIGURA 8.23
El centro de masa de la llave que sale girando describe una trayectoria rectilinea.

* Estus términos son indistintos para casi todos los objetos sobre v cerca de la Tierra. quizis hayva una
piqueria diferencia entre centro de gravedad v centro de masa, cuando un objero rene el tamafo suficiente
como para que la aceleracion de la gravedad varie de una parte a orra del mismo. Por ejemplo, ¢l centro de
gravedad del edificio Empire State estd mas o menos a 1 milimetro abajo de su centro de masa. Esto se debe a
que los pisos inferiores son atraidos con mas fuerza por la gravedad de la Tierra gue los superiores. Para los
objetos cotidianos, incluyendo los rascaciclos, se pueden usar en forma indistinta los términos centro de
gravedad v centro de masa.
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FIGURA 8.24

El centro de masa del
proyectil y de los fragmentos
describe la misma trayecto-
ria, antes y después del
estallido.

Empuje
del dedo
hacia arriba _.

T
1 Peso total

de la regla
hacia abaje

FIGURA 8.25

El peso de toda la regla
se COMPporta comao si
estuviera concentrado su
punto medio

FIGURA 8.26
Determinacion del centro
de gravedad de un objeto de
forma irregular.

Ehilce
umm :.I;' cwiro

A
2B

distancias iguales en intervalos de tiempo iguales. El movimiento de la llave gira-
toria es la combinacién del movimiento rectilineo de su centro de masa y el movi-
miento de rotacién en torno a su centro de masa.

Si la llave hubiera sido arrojada al aire, su centro de masa (o centro de gra-
vedad) describiria una pardbola uniforme, independientemente de la forma en
que girase. Lo mismo sucede en una granada que estalla (figura 8.24). Las fuer-
zas internas que actian en la explosion no cambian el centro de gravedad del pro-
yectil. Es interesante que si no hubiera resistencia del aire, el centro de gravedad
de los fragmentos dispersos, al volar por el aire, estaria en el mismo lugar que el
centro de gravedad de la granada si ésta no hubiera estallado.

EXAMINATE

1. ¢Dénde estd el centro de gravedad de una rosquilla (dona)?
2. ¢Un objeto puede tener mas de un centro de gravedad?

Ubicacién del centro de gravedad

El centro de gravedad de un objeto uniforme, por ejemplo una regla de un metro,
estd en su punto medio, porque la regla se comporta como si todo su peso estu-
viera concentrado ahi. Al soportar ese tinico punto se soporta todo el metro. El
equilibrio de un objeto ofrece un método sencillo para ubicar su centro de grave-
dad. En la figura 8.25 se muestran muchas flechas pequefias para representar el
tiron de la gravedad a lo largo de la regla de un metro. Todas esas flechas se pue-
den sumar para obtener una fuerza resultante que actia en el centro de gravedad.
Se puede uno imaginar que todo el peso de la regla de un metro esta concentrado
en este unico punto. En consecuencia podemos equilibrar el metro aplicindole una
sola fuerza hacia arriba, de tal manera que pase por su centro de gravedad.

El centro de gravedad de cualquier objeto colgado libremente esti directa-
mente abajo de su punto de suspensién (o en él) (figura 8.26). Si se traza una ver-
tical por el punto de suspension, ¢l centro de gravedad estar4 en algiin lugar de esa
linea. Para determinar con exactitud dénde estd, solo hay que colgar al objeto de

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. jEn el centro del agujero!

2. No, un objeto rigido tiene un solo cG. Si no es rigido, como una pieza de lodo o
de plastilina, y se cambia su forma, entonces su cG cambiard conforme cambie
su forma. Pero aun asi tiene lnicamente un cG para cualquier forma dada.




FIGURA 8.27

El atleta ejecuta un salto
fde Fosbury” para salvar la
parra, mientras que su
tentro de gravedad pasa
por abajo de la barra.

AGURA 8.28

i centro de masa puede
istar fuera de la masa de un
uerpo.
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Ofro punto y trazar una segunda recta vertical que pase por ese punto de suspen-
sién. Entonces, el centro de gravedad estd donde se cruzan las dos lineas.

El centro de masa de un objeto puede estar en un punto donde no exista masa
del objeto. Por ejemplo, el centro de masa de un anillo o de una esfera hueca esti
en el centro geométrico de esos cuerpos, donde no hay materia. Asimismo, el cen-
tro de masa de un boomerang esta fuera de su estructura fisica, y no dentro del
material que lo forma (figura 8.28).

EXAMINATE

1. ¢Dénde esta el centro de masa de la atmésfera de ==
la Tierra?

2. Un metro uniforme de madera apoyado en la

marca de 25 cm se equilibra cuando una roca de
1 kg se cuelga en el extremo de 0 cm. ;Cudl es la masa del metro de madera?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Como una pelota gigante de baloncesto, la atmdsfera de la Tierra es una concha
esférica cuyo centro de masa es el centro de la Tierra.

2. La masa del metro de madera es de 1 kg. ¢Por qué? El sistema estd en equili-
brio, asi que los momentos de torsién deben equilibrarse. El momento de tor-
sion producido por el peso de la roca se equilibra con el momento de torsién
igual pero opuesto que produce el peso del metro aplicado en su cg, la marca
de 50 cm. La fuerza de apoyo en la marca de 25 ¢m se aplica a la mitad del
camino entre la roca y el cG del metro, asi que los brazos de la palanca en
torno al punto de apoyo son iguales (25 cm). Esto significa que los pesos
(y. por lo tanto, las masas) de la roca y del metro de madera también deben ser
iguales. (Nota que no tenemos que realizar la laboriosa tarea de considerar las
partes fraccionarias del peso del metro de madera a cada lado del punto de
apoyo, pues el ¢G de todo el metro en realidad estd en un punto: jla marca
de 50 cm!) Es interesante destacar que el cG del sistema roca + metro estd en la
marca de 25 ¢m, directamente encima del punto de apoyo.
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Centro

FIGURA 8.29

El centro de gravedad de la
Torre Inclinada de Pisa estd
arriba de su base de
soporte, y la torre estd en
equilibrio estable.

FIGURA 8.30

Cuando estds de pie, tu
centro de gravedad estd en
algin lugar sobre la zona
delimitada por los pies. ;Por
queé mantienes separadas las
piernas cuando viajas de pie
en un autobis que va por un
terreno accidentado?

FIGURA 8.32

El centro de masa del objeto en forma

de L estd donde no hay masa. En a) el

centro de masa estd arriba de la base

de soporte, por lo cual el objeto es

estable. En b) no estd arriba de la base =
de soporte, de manera que el objeto a

es inestable y se volteara.
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Estabilidad

El lugar del centro de masa es importante en la estabilidad (figura 8.29). Si tra-
zamos una vertical hacia abajo desde el centro de gravedad de un objeto de cual-
quier forma, y cae dentro de la base de ese objeto, quiere decir que estd en equi-
librio estable: permanecerd en equilibrio. Si cae fuera de la base, es inestable. ¢Por
qué no se viene abajo la famosa Torre Inclinada de Pisa? Como se observa en la
figura 8.29, una linea que va del centro de gravedad de esa torre cae dentro de su
base, y es la causa de que la Torre Inclinada haya estado de pie durante siglos. Si
la Torre s inclinara lo suficiente para que el centro de gravedad quedara mas alla
de la base, un momento de torsion desequilibrado haria que se viniera abajo.

Para reducir la probabilidad de un volteo, es preferible diseiar los objetos
con una base amplia y un centro de gravedad bajo. Cuanto mis amplia sea la
base, se deberd elevar mds el centro de gravedad, antes de que el objeto se voltee
o de caiga.

Cuando estds de pie (o estds acostado) tu centro de gravedad esta dentro de
tu cuerpo. ¢Por qué el centro de gravedad de una mujer promedio cstd mas bajo
que el de un hombre promedio de la misma estatura? :Esti el centro de gravedad |
siempre en el mismo punto de tu cuerpo? ¢Estd siempre dentro de ti? ¢Qué le
sucede cuando te flexionas?

Si eres bastante flexible, podrds doblarte y tocarte los dedos de los pies sin
doblar las rodillas. Cominmente, cuando te flexionas y te tocas los dedos de los
pies, alargas las extremidades inferiores, como muestra la figura 8.31 (izquierda),
de tal modo que tu centro de gravedad esta sobre una base de soporte, que son
los pies. Pero si tratas de hacer lo mismo recargado en una pared, no te podris
equilibrar, porque tu centro de gravedad se saldri de los pies, como se observa en
la figura 8.31 (derecha).

FIGURA 8.31
Puedes inclinarte y tocarte los dedos de los pies sin caerte, sélo si tu centro
de gravedad est4 arriba de |a zona delimitada por los pies.

3
Centro e =
.~ demasa o
entro
de masa




FIGURA 8.33

;Donde esta el centro de
gravedad de Alexei en rela-
cion con las manos?

[y

Derribamiento

FIGURA 8.34

Un momento de torsion
mayor actua sobre la figura
en b) por dos razones,
¢Cuadles son esas razones?

FIGURA 8.35
ios giroscopios y los morores asistidos por
lomputadora en el vehiculo de Segway
j2cen continuos ajustes para mantener el
i& combinado de Lilian y el vehiculo

iriba de la base de las ruedas.
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Centro de masa

b

Distancia brazo _ Mayor distancia

de palanca #| brazo de palanca

“SPunto de apoyo imaginario v
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Giras a causa de un momento de torsién desequilibrado. Esto
s¢ observa con claridad en los dos objetos en forma de L. de la figu-
ra 8.34. Los dos son inestables y se vendran abajo, a menos que se
sujeten a la superficie horizontal. Es ficil de ver que si las dos for-
mas tienen ¢l mismo peso, la de la derecha es mas inestable. Esto
se debe a su mayor brazo de palanca ¥, €n consecuencia, a su
mayor momento de torsion,

Trata de equilibrar el extremo del mango de una escoba, de
forma vertical sobre la palma de la mano. Su base de soporte es
muy pequena, y esta relativamente lejos y abajo del centro de gra-
vedad, por lo que es dificil mantener ese equilibrio durante mucho
tiempo. Después de practicar lo podrds hacer con movimientos
pequenos de tu mano, que respondan exactamente a las variacio-
nes del equilibrio. Aprenderds a no corregir demasiado v a coordi-
nar mas, segun el caso, las pequenas variaciones del equilibrio. El
sorprendente transporte de Segway para seres humanos (figura
8.35) hace esto. Las variaciones en el equilibrio se detectan con
rapidez por los giroscopios, en tanto que una computadora inter-
na de alta velocidad regula el motor para mantener el vehiculo en
posicion vertical. La compurtadora controla los ajustes correctivos
de la rapidez de la rueda, en una forma muy parecida a la manera
en que tu cerebro coordina tus acciones de ajuste cuando equili-
bras la escoba en la palma de tu mano. Ambos logros son real-
mente asombrosos.
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FIGURA B.36

La estabilidad estd determi-
nada por la distancia vertical
que el centro de gravedad se
eleva cuando se inclina. Un
objeto con una base ancha y
un centro de gravedad mds
bajo es mads estable.

EXAMINATE
v 1. ¢Por qué es peligroso abrir los cajones superiores de un archivero completamente
i -
- = lleno que no esté asegurado con firmeza al piso?
| % 2. Cuando un automdvil cae por un precipicio, ;por qué gira hacia delante con-
forme cae?

Fuerza centripeta

Toda fuerza dirigida hacia un centro fijo se llama fuerza centripeta. Centripeta
quiere decir “en busca del centro™ o “hacia el centro”. Si damos vuelta a una lata
metalica atada al extremo de un cordel, vemos que tenemos que seguir tirando
del cordel y ejercer una fuerza centripeta (figura 8.37). El cordel transmire la fuer-
za centripera, que tira de la lata y la mantiene en trayectoria circular. Las fuerzas
gravitacionales y eléctricas pueden producir fuerzas centripetas. Por ejemplo, la

FIGURA 8.37 Luna se mantiene en una orbita casi circular debido a la fuerza gravitacional diri-
La fuerza ejercida sobre la gida hacia el centro de la Tierra. Los electrones en érbita de los dtomos sienten
lata que gira es hacia el una fuerza eléctrica dirigida hacia el centro de los nicleos. Todo objeto que se
CEVIESD). mueve en una trayectoria circular esta experimentado fuerza centripera.

La fuerza centripeta depende de la masa m, de la rapidez tangencial v y el
radio de curvatura r del objeto en movimiento circular. En el laboratorio proba-

E Iil glﬂcs blemente usaras la ecuacién exacta
Fuerza centripeta F = mvir.
Observa que la rapidez estd al cuadrado, de manera que para duplicar la rapi-

dez se requiere multiplicar la fuerza por cuarro. La relacién inversa con el
radio de curvarura nos indica que la mitad de la distancia radial requiere el doble

e I
e L de fuerza.
- 4 (7(?\ W
: } |
- - D J< COMPRUEBA TUS RESPUESTAS
e ¥
4 B X
,.._A___,dﬁ_,.,'x":“":‘ﬂ 1. El archivero esta en peligro de caerse porque el cG podria extenderse mas alld de
i la base de apoyo. Si lo hace, entonces el momento de torsién que se debe a la
e 3‘38_ gravedad hard que el archivero se venga abajo.
La fuerza centripeta 2. Cuando todas las ruedas estdn sobre el piso, el cG del automdvil estd por

(adhesion del lodo en el
neumatico giratorio) no es
suficiente para mantenerlo
pegado al neumatico, por
lo que sale despedido en
direcciones recrilineas.

encima de la base de apoyo. Pero, cuando el vehiculo se cae por un precipicio,
las ruedas delanteras son las primeras que pierden contacto con el suelo y la
base de apoyo se reduce a la linea entre las ruedas traseras. Asi que el cG del
automovil se extiende mas alld de la base de apoyo y gira, como sucederia con
la Torre Inclinada de Pisa si su cG se extendiera mis alld de su base de apoyo.




" ™= Centro de curvatura

Fuerza centripeta

FIGURA 8.39

&) Cuando un automovil
toma una curva debe haber
una fuerza que lo empuje
hacia el centro de la curva.
£) Un automévil patina en
una curva cuando la fuerza
gentripeta (la friccion del
pavimento sobre los
pmeumaticos) no es
suficientemente grande.

FAGURA B.41
L= ropa es forzada a seguir
fina trayectoria circular, pero
po el agua,
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La fuerza centripeta no pertenece a una nueva clase de fuerzas, sino tan sélo
es el nombre que se le da a cualquier fuerza, sea una tension de cordel, la grave-
dad, fuerza eléctrica o la que sea, que se dirija hacia un centro fijo. Si el movi-
miento es circular y se ejecuta con rapidez constante, esta fuerza forma ingulo
recto con la trayectoria del objeto en movimiento.

Cuando un automovil da vuelta en una esquina, la friccién entre los neumati-
cos y el asfalto proporciona la fuerza centripeta que lo mantiene en una trayecto-
ria curva (figura 8.39). Si esta friccion no es suficientemente grande (a causa de
aceite o grava en el pavimento, por ejemplo), el automévil no puede tomar la curva
y los neumadticos patinan hacia un lado, entonces se dice que el automévil derrapa.

FIGURA 8.40 \

Las grandes fuerzas centripetas \ - -

sobre las alas del avién le permiten \ - b
hacer rizos. La aceleracién que aleja \ \
al avién de la trayectoria rectilinea \ /

que seguirfa si no hubiera fuerza cen- \ /
tripeta es, con frecuencia, varias veces
mayor que g, la aceleracion debida a
la gravedad. Por ejemplo, si la acelera-
cién centripeta es 49 m/s” (cinco
veces mayor que 9.8 m/s°), se dice \

que el avidn sufre 5 ¢g. En la parte \
inferior del rizo, el asiento oprime al \
piloto con una fuerza adicional cinco ~
veces mayor que su peso, por lo que -~ - -
esa fuerza de opresion es seis veces su

peso. Los aviones de combate normales se disefian para resistir aceleraciones hasta de

8 0 9 g. Tanto el piloto como el avion deben resistir la aceleracién centripeta. Los pilotos
de los aviones de combate usan trajes con presién para evitar que la sangre se aleje de la
cabeza y vaya hacia las piernas, lo cual les podria causar un desmayo.

La fuerza centripeta desempefia el papel principal en el funcionamiento de
una centrifuga. Un ejemplo conocido es la tina giratoria de una lavadora auto-
matica (figura 8.41). En el ciclo de exprimir gira con gran rapidez y produce una
fuerza centripeta en las prendas mojadas, que se mantienen en trayectoria circu-
lar debido a la pared interna de la tina. Esta ejerce gran fuerza sobre la ropa, pero
los agujeros que tiene evitan ejercer la misma fuerza sobre el agua que tiene la
ropa. Entonces el agua escapa por tales agujeros. Estrictamente hablando, las
prendas son torzadas a deshacerse del agua, y no el agua a deshacerse de las pren-
das. Reflexiona acerca de esto.

Fuerza centrifuga

Aunque la fuerza centripeta es una fuerza dirigida hacia el centro, alguien dentro
de un sistema en movimiento circular parecerd experimentar una fuerza hacia
afuera. Esta fuerza aparente hacia afuera se llama fuerza centrifuga. Centrifuga
quiere decir “que huye del centro™ o “se aleja del centro”
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PRACTICA DE FiSICA: BALANCEAR UN CUBO DE AGUA

Llena un cubo de agua a la mitad y hazlo girar en un
circulo vertical, como lo demuestra Marshall Ellestein. El
cubo y el agua aceleran hacia el centro de su trayectoria.
Si giras el cubo lo suficientemente rdpido, el agua no se
caera al estar arriba. Curiosamente, aunque se detuviera
no caeria. El truco es que hay que girar el cubo lo sufi-
cientemente rdpido para que el agua se quede en el inte-
rior. ;Puedes ver esto porque el cubo gira alrededor, el
agua se mueve tangencialmente y se queda en el cubo?
En el capitulo 10 aprenderemos que un transbordador
espacial en érbita tampoco se cae mientras estd en 6r-
bita. El truco es imprimir suficiente velocidad tangencial
al transbordador, de tal forma que caiga alrededor de la
curvatura de la Tierra y no dentro de ésta.

Parte uno Mecdnica
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FIGURA B.42

Cuando se rompe el cordel,
la lata giratoria se mueve en
linea recta, tangente y no
hacia afuera del centro de su
trayectoria circular anterior.

FIGURA 8.43

La dnica fuerza que obra
sobre |a lata giratoria
(aparte de la gravedad) se
dirige hacia el centro del
movimiento circular. Es una
fuerza centripeta. Sobre la
lata no actia fuerza hacia
afuera.

En el caso de la lata giratoria se dice, equivocadamente, que una fuerza centrifu-
ga tira hacia afuera de la lata. Si el cordel que la sujeta se rompe (figura 8.42), la
lata no se mueve circularmente hacia fuera, sino que “sale por la tangente™
siguiendo una trayectoria rectilinea, porque no actia fuerza sobre ella. Lo ilus-
traremos mejor con otro ejemplo.

Supongamos que somos pasajeros en un automovil que de repente frena con
brusquedad. Somos impulsados hacia adelante, contra el tablero de instrumentos.
Cuando esto sucede no decimos que algo nos forzé hacia adelante. De acuerdo con
la ley de la inercia, avanzamos hacia adelante por la ausencia de una fuerza, que
hubieran podido proporcionar los cinturones de seguridad. Asimismo, cuando
nos encontramos en un automovil que da una vuelta forzada a la izquierda en
una esquina, tendemos a recargarnos hacia afuera, a la derecha, no debido a que
haya una fuerza centrifuga hacia afuera, sino por que ya no hay fuerza centripe-
ta que nos mantenga en movimiento circular (como la que ofrecen los cinturones
de seguridad). La idea de que una fuerza centrifuga nos lanza contra la portezuela
del automévil es errénea. (Claro, nos empujamos contra la portezuela, pero sélo
porque ésta nos empuja; es la tercera ley de Newton.)

De igual manera sucede cuando ponemos una lata metilica en trayectoria
circular. No hay fuerza que tire hacia afuera de la lata, porque la tinica que obra
sobre ella es la del cordel que tira de ella hacia adentro. La fuerza hacia afuera
es sobre el cordel y no sobre la lata. Ahora supongamos que hay una cartarina (o
mariquita) en su interior (figura 8.44). La lata empuja contra los pies de la cara-

-— o R e
- -
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Fuerza centripeta FIGURA 8.44
La lata ofrece la fuerza centripeta necesaria

para mantener a la catarina en una
trayectoria circular.

rina y proporciona la fuerza centripeta que la mantiene en una trayectoria circular.
A su vez, la catarina oprime el fondo de la lata pero (sin tener en cuenta la gravedad)
la tinica fuerza que se ejerce sobre la catarina es la de la lata sobre sus patitas. Desde
nuestro marco de referencia estacionario en el exterior, vemos que no hay fuerza cen-
trifuga que se ejerza sobre la catarina, asi como no hubo fuerza centrifuga que nos
lanzara contra la puertezuela del automévil. El efecto de la fuerza centrifuga no lo
causa fuerza real alguna, sino la inercia, es decir, la tendencia del objeto en movi-
miento a seguir una trayectoria rectilinea. Pero, jtrata de explicirselo a la catarina!

Fuerza centri'ﬁJga en un marco de referencia rotatorio

51 estamos en reposo y vemos que alguien gira una lata sobre su cabeza en un
circulo horizontal, veremos que la fuerza sobre la lata es centripeta, asi como
sobre la catarina que esté adentro de la lara. Para la catarina, el fondo de la lata
ejerce una fuerza sobre sus patitas. Ignorando la gravedad, ninguna otra fuerza
actua sobre ella. Pero el marco de referencia puede significar una gran diferencia.®

En el marco de referencia rotatorio de la catarina, ademis de la fuerza que
la lata ejerce sobre sus patitas, hay una aparente fuerza centrifuga que se ejerce
sobre el insecto. La fuerza centrifuga en un marco de referencia rotatorio es una
fuerza por derecho propio, tan real como el tirén de la gravedad. Sin embargo,
hay una diferencia fundamental. La fuerza de gravitacién es una interaccién entre
una y otra masa. La gravedad que sentimos es nuestra interaccion con la Tierra.
Pero la fuerza centrifuga en el marco de referencia rotatorio no es asi: no tiene
contraparte en interaccion. Se siente como la gravedad, pero no hay nada que
tire. Nada la produce, es un resultado de la rotacién. Por tal razén los fisicos
dicen que es una fuerza “inercial” (o incluso ficticia), una fuerza aparente, y no
una fuerza real como la gravedad, las fuerzas electromagnéticas y las fuerzas
nucleares. Sin embargo, para los observadores que estdn en un sistema rotatorio,
la fuerza centrifuga se siente igual y se interpreta como una fuerza muy real. Asi
como cn la superficie terrestre la gravedad tiene una presencia eterna, también
dentro de un sistema rotatorio la fuerza centrifuga parece estar siempre presente.

FIGURA 8.45 P/ 201 N
En el marco de referencia de la Tierra giratoria, se siente una fuerza centrifuga que hace disminuir 200N
40 poco nuestro peso. Al igual que en el caballito exterior del carrusel, tenemos la maxima rapidez fog
gangencial cuando estamos en el ecuador, mas alejados del eje de la Tierra. En consecuencia, la
fuerza centrifuga es mdxima para nosotros cuando estamos en el ecuador, y cero en los polos,
Sonde no tenemos rapidez tangencial. Entonces, estrictamente hablando, sj deseas perder peso,
jeamina hacia el ecuador!

" Un marco de referencia donde un cuerpo no presente aceleracion se llama marco de referencia imercial. Se ve
que las leves de Newton tenen validez exacta en un marco inercial. En cambio, un marco de referencia
giratorio es un marco de referencia acelerado. Las leves de Newron ne son vilidas para este dltimo.
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Fuerza centripeta

FIGURA 8.456

Desde el marco de referencia de la catarina, en el interior de la lata
giratoria, la catarina se mantiene en el fondo de la lata debido a una
fuerza que se aleja del centro del movimiento circular. La catarina
llama fuerza centrifiga a esta fuerza hacia el exterior, que paraella es
tan real como la gravedad.

EXAMINATE

Una bala pesada de hierro estd fija con un resorte a la plataforma giratoria, como se ve
en el esquema. Dos observadores, uno en el marco de referencia giratorio y otro en el
Piso, en reposo, observan su movimiento. ;Cual observador ve que la bala es impulsada
hacia afuera y estira el resorte? ;Cual observador ve que el resorte tira de la bala en un
movimiento circular?

Gravedad simulada

-
Un habitat en rota-

te tiene que ser una
enorme rueda. La
gravedad podria

capsulas giratorias
conectadas por un
largo cable.

“—n 1

cién no necesariamen-

simularse en un par de

|iEUREI(A!|

[' : Iysics

lace -

Imagina una colonia de insectos llamados catarinas (mariquitas) dentro de un neu-
madtico de bicicleta, de esas de ruedas anchas, con mucho espacio en su interior. Si
lanzamos al aire esa rueda o la dejamos caer de un avién que vuele alto, las cara-
rinas estaran en condicién de ingravidez. Flotardn libremente mientras la rueda
esta en caida libre. Ahora giremos la rueda. Las catarinas se sentirdn oprimidas
hacia la parte exterior del interior del neumatico. Si giramos la rueda no muy rapi-
do ni muy lento, llegaremos a un punto en que las catarinas sentirdn una grave-
dad sinulada, como la gravedad a la que estin acostumbradas. La fuerza centri-
fuga simula a la gravedad. La direccién “hacia abajo” para las catarinas serd la
que nosotros llamariamos radial hacia afuera, alejindose del centro de la rueda.

FIGURA B.47
R Sila rueda giratoria cae
e R libremente, las catarinas en su
A~ interior sentirdn una fuerza

centrifuga que se siente como la

gravedad, cuando gira la rueda con
la rapidez adecuada. Segtin ellas, la
direccién “hacia arriba” es hacia el
centro de |a rueda, y “hacia abajo”
es radialmente hacia afuera.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

El observador en el marco de referencia de la plataforma giratoria afirma que una
fuerza centrifuga tira de la bala radialmente hacia afuera, y eso estira el resorte. El
observador en el marco de referencia en reposo afirma que una fuerza centripeta,
ejercida por el resorte estirado, tira de |a bala y la obliga a describir un circulo junto
con la plataforma rotatoria. Sélo el observador en el marco de referencia en reposo
puede identificar un par de fuerzas de accion-reaccion, donde la accién es el resorte
sobre la bala y la reaccién es el tirén de la bala hacia afuera sobre el resorte. Sin
embargo, el observador rotatorio no puede decir que haya una reaccion contraparte
a la fuerza centrifuga, jporque no hay ningunal




FIGURA 8.48

La interaccién entre el
hombre y el piso del habitat
vista desde un marco de
referencia estacionario, fuera
del sistema en rotacidn. El

piso oprime los pies del
hombre (accién) y el
hombre regresa el empuje
zl piso (reaccidn). La dnica
fuerza que se ejerce sobre

el hombre se debe al piso.
Se dirige hacia el centro y es
una fuerza centripeta.

FIGURA 8.49

Visto desde el interior del
sistema rotatorio, ademads
de la interaccion entre el

hombre y el piso hay una
fuerza centrifuga sobre el
hombre, en su centro de
masa. Parece tan real como
la gravedad. Sin embargo, a
diferencia de la gravedad, no
niene la contraparte de la
reaccion. No hay nada sobre
el que él pueda jalar. La
fuerza centrifuga no es parte
de una interaccion, sino que
se debe a la rotacién. En
consecuencia se llama fuerza
aparente o ficticia,
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Los seres humanos vivimos en la superficie externa de un planeta esférico, y
la gravedad nos sujeta a él. El planeta ha sido la cuna de la humanidad. Pero no
permaneceremos por siempre en la cuna. Nos estamos volviendo viajeros en el
espacio. En los afios venideros muchas personas vivirian, probablemente, en hibitat
gigantescos, que giren lentamente en el espacio v a los cuales la fuerza centrifuga
mantendra oprimidos contra las superficies interiores. Los habitat giratorios brinda-
ran una gravedad simulada, para que el cuerpo humano funcione con normalidad.

Los ocupantes de un trasbordador espacial no tienen peso, ya que ninguna
fuerza los soporta. No son presionados por la gravedad contra una superficie de
apoyo, ni experimentan una fuerza centrifuga debido a la rotacién. Durante gran-
des periodos eso puede causar pérdida de vigor muscular o cambios nocivos en el
organismo, por ejemplo, pérdida de calcio en los huesos. Los viajeros del futuro no
necesitaran estar sometidos a la ingravidez. Un habitat espacial rotatorio para los
seres humanos, como la rueda giratoria de bicicleta para las catarinas, suministra-
ria con eficacia una fuerza de soporte y simularia muy bien la gravedad. Las estruc-
turas de diametro pequeno tendrian que girar con gran rapidez para producir una
aceleracion de gravedad simulada igual a 1 g. En nuestros oidos internos hay orga-
nos sensibles y delicados que detectan la rotacién. Aunque parece que no hay difi-
cultad mas o menos con una revolucién por minuto (RPM), muchas personas
encuentran dificil acostumbrarse a mayores rapideces que 2 o 3 RPM (aunque hay
quienes de adaptan con facilidad a unas 10 rRrM). Para simular la gravedad normal
de la Tierra a 1 RPM se requiere una estructura grande, de mds o menos 2 kilome-
tros de didmetro. Es una estructura inmensa, en comparacion con los vehiculos
espaciales actuales. El tamano de las primeras estructuras espaciales habitadas
ha sido determinado por la economia. La primera estaciéon espacial Mir de
Rusia ha dado cabida a algunas personas durante meses, a lo largo de 14 anos. La
Estacion Espacial Internacional tendra una tripulacion mayor, pero como la Mir,
no va a girar. Los miembros de la tripulacion se deben adaptar a la vida en ambien-
te de ingravidez. Puede ser que después vengan los habitat giratorios mayores.

La aceleracion centrifuga es directamente proporcional a la distancia radial,
por lo que se pueden tener varios estados con g. Si la estructura gira de manera que
los habitantes del interior de su periferia sientan 1 g, entonces a la mitad de la dis-
tancia hacia el eje sentirian 0.5 g. En el eje mismo sentirian ingravidez (0 g). La
diversidad de fracciones de g, desde el perimetro hasta el centro de un habitat espa-
cial giratorio promete ser un ambiente distinto y (cuando esto se escribe) todavia
no explorado. En esta estructura todavia muy hipotética ejecutariamos un ballet a
0.5 g, clavados y acrobacias con 0.2 g y menores; podrian inventarse juegos de tit-
bol tridimensionales, u otros nuevos deportes, con muy bajos valores de g.

EXAMINATE

Si la Tierra girara con mas rapidez entorno a su eje, pesarias menos. Si vivieras en un

hébitar espacial giratorio que aumentara la rapidez de giro, “pesarias” mas. Explica
P g q P ,

por qué los efectos de los giros mds rdpidos son opuestas en estos casos.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Estds en el exterior de la Tierra que gira, pero en el hadbitat espacial giratorio estarias en
el interior. Un giro més rdpido en el exterior de la Tierra tiende a lanzarte hacia arriba
de la bdscula, haciendo que indique una disminucién de tu peso; pero es contra la
bascula que estd dentro del hdbitat espacial, y ésta indicaria un aumento de peso.
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FIGURA 8.50

Concepcién de un artista
que muestra el interior de
una colonia espacial
futurista, que serfa ocupada
por unos cuantos miles de
personas.

Cantidad de movimiento angular

Las cosas que giran, ya sea una colonia en el espacio, un cilindro que rueda
bajando por un plano inclinado o un acrébata que ejecuta un salto mortal, siguen
girando hasta que algo las detiene. Un objeto rotatorio tiene una “inercia de
rotacion”. Recordemos que en ¢l capitulo 6 dijimos que todos los objetos que se
mueven tienen “inercia de movimiento”, o cantidad de movimiento, que es el pro-
ducto de su masa por su velocidad. Esta clase de cantidad de movimiento es la
cantidad de movimiento lineal. De igual manera, la “inercia de rotacion” de los
objetos que giran se llama cantidad de movimiento angular.

Un planeta en érbira en torno al Sol, una piedra que gira en el extremo de
una cuerda y los diminutos electrones que giran en torno a los niicleos atémicos
tienen cantidad de movimiento angular.

Se define la cantidad de movimiento angular como el producto de la inercia
de rotacion por la velocidad de rotacién.

Cantidad de movimiento angular = inercia de rotacion X velocidad de rotacién
Es la contraparte de la cantidad de movimiento (lineal):
Cantidad de movimiento = masa X velocidad

Al igual que la cantidad de movimiento lineal, la cantidad de movimiento angular
es una cantidad vectorial, y tiene tanto direccion como magnitud. En este libro no
explicaremos la naturaleza vectorial de la cantidad de movimiento angular (ni del
momento de torsion, que también es un vector), pero describiremos la notable
accion del giroscopio. La rueda giratoria de bicicleta de la figura 8.51 demuestra lo
que sucede cuando un momento de torsién causado por la gravedad de la Tierra
actua tratando de cambiar la direccion de la cantidad de movimiento angular de la
rueda (que estd a lo largo de su eje). El tirén de la gravedad que normalmente trata
de voltear la rueda y cambiar su eje de rotacién, hace que su eje precese (que se
mueva hacia un lado) en una trayectoria circular respecto a un eje vertical. Lo
debes hacer ti mismo para acabarlo de creer. Es probable que no lo entiendas total-
mente, sino hasta que tomes cursos mas avanzados de fisica.




HGURA 8.51

L= cantidad de movimiento
angular mantiene al eje de la
rueda casi horizontal,
ruando actua sobre ella un
momento de torsion debido
2 la gravedad terrestre. En
wez de hacer que se caiga la
rueda, el momento de
zorsion hace que gire el eje
o= la rueda, lentamente,
recorriendo el circulo de
2lumnos. A esto se le llama

Brecesion.
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FIGURA 8.52

Un objeto pequefio con
masa m que gira en una
trayectoria circular de radio
rcon una rapidez v tiene una
cantidad de movimiento
angular mvr,
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Para el caso de un objeto pequeno en comparacion con la distancia radial a
su eje de rotacion, como cuando una lata gira sujeta de un cordel largo o un pla-
neta estd en orbita en torno al Sol, la cantidad de movimiento angular se puede
expresar como la magnitud de la cantidad de movimiento lineal, v, multiplica-
da por la distancia radial, » (figura 8.52). En notacién compacta,

Cantidad de movimiento angular = mur

Asi como se requiere una fuerza externa neta para cambiar la cantidad de movi-
miento lineal de un objeto, se requiere un momento de torsion neto externo para
cambiar la canridad de movimiento angular de un objeto. Ahora enunciamos una
version de la primera ley de Newton (la ley de la inercia) para la rotacion:

Un objeto o sistema de objetos mantiene su cantidad de movimiento angu-
lar 2 menos que sobre ellos actiie un momento de torsion externo neto.

Nuestro Sistema Solar tiene una cantidad de movimiento angular a la que con-
tribuyen el Sol, los planetas que giran sobre su eje y que estin en orbita, asi como
una gran cantidad de pequefios cuerpos. La cantidad de movimiento angular del
Sistema Solar en la actualidad serd su cantidad de movimiento angular en los
cones por venir. S6lo un momento de torsion externo, es decir, fuera del Sistema
Solar, podria cambiarlo. En la ausencia de tal momento de torsién, se dice que se
conserva la cantidad de movimiento angular del Sistema Solar.

Conservacion

de la cantidad de movimiento angular

Del mismo modo que la cantidad de movimiento lineal de cualquier sistema se
conserva si no hay fuerza neta que actie sobre él, la cantidad de movimiento
angular se conserva si no actia un momento de torsion neto sobre el sistema. La
ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular establece:

Si ningin momento de torsion neto externo actua sobre un sistema en
rotacion, la cantidad de movimiento angular de ese sistema permanecera
constante.

Esto significa que, si no hay un momento de torsién externo, ¢l producto de la
inercia de rotacion por la velocidad de rotacién en un momento sera igual que en
cualquier otro momento.
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FIGURA 8.53

Figura interactiva
Conservacién de la cantidad
de movimiento angular.
Cuando el hombre junta los
brazos a su cuerpo, junto
con las pesas giratorias,
disminuye su inercia
rotacional / y aumenta su
rapidez rotacional w.

E ;Ir sics
de movimiento angular

ikl
)

¢Por qué los acréba-
tas de baja estatura
tienen ventaja al caer
o en otros movimien-
tos de rotacién que
implican volteretas?

)
[]

Parte uno Mecdnica

Un ejemplo interesante que ilustra la conservacién del momento angular se
ve en la figura 8.53. El hombre esta de pie sobre una tornamesa con poca fric-
cion, con las pesas extendidas. Su inercia de rotacion I, con ayuda de las pesas
extendidas, es relativamente grande en esa posicién. Cuando gira con lentitud, su
momento angular es el producto de su inercia rotacional por la velocidad de rota-
cion, w. Cuando junta las pesas con su cuerpo, la inercia de rotacién de su cuer-
po vy de las pesas se reduce en forma considerable. ;Cudl es el resultado?
iAumenta su rapidez de rotacién! Este ejemplo lo aprecia mejor la persona que
gira, que siente cambios de rapidez de rotacion que le parecen misteriosos. ;Pero
es fisica en accién! Este procedimiento lo usan los patinadores artisticos que
comienzan a girar con los brazos, y quizd una pierna, extendidos, para después
juntar los brazos y la pierna, y asi obtener una mayor rapidez de rotacion.
Siempre que un cuerpo que gira se contrae, aumenta su rapidez de rotacién.

Asimismo, cuando un gimnasta gira libremente en ausencia de momento de
torsion neto en el cuerpo, no cambia su cantidad de movimiento angular. Sin
embargo, puede cambiar su rapidez de rotacién ran sélo variando la inercia rota-
cional. Lo hace moviendo alguna parte del cuerpo acerandola o alejandola del eje
de rotacion.

Si se sujeta a un gato por sus extremidades y se le deja caer, puede ¢jecutar
un giro y caer parado, aunque no tenga cantidad de movimiento angular inicial.
Los giros y las vueltas con cantidad de movimiento angular neto cero se hacen
girando una parte del cuerpo contra la otra. Mientras cae, el gato arregla las
extremidades y la cola varias veces, para cambiar la inercia de rotacion y asi cae
parado. Durante esta maniobra, la cantidad de movimiento angular total sigue
siendo cero (figura 8.55). Cuando el gato termina de caer, lo hace con las extre-
midades hacia abajo. En esta maniobra gira el cuerpo en determinado dngulo,
pero no crea una rotacion continua. Si lo hiciera, infringiria la conservacién de la
cantidad de movimiento angular.

Los seres humanos sin dificultad pueden ejecurar giros parecidos, aunque no
tan rapidos como los de un gato. Los astronautas han aprendido a hacer rota-
ciones con cantidad de movimiento angular cero cuando orientan el cuerpo en
determinadas direcciones, flotando libremente en el espacio.

Se percibe la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular en
los movimientos de los planetas y las formas de las galaxias. Es fascinante notar
que la conservacion de la cantidad de movimiento angular nos indica que la Luna
se estd alejando de la Tierra. Esto se debe a que la rotacion diaria de la Tierra dis-
minuye lentamente a causa de la friccién de las aguas con el fondo del mar, de
igual manera que las ruedas de un automévil se desaceleran cuando se aplican los
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FIGURA B8.54
La rapidez rotacional se controla con vanaciones de la inercia rotacional del cuerpo, porque
se conserva la cantidad de movimiento angular durante un salto mortal hacia adelante.

frenos. Esta disminucién de la cantidad de movimiento angular de la Tierra se
acompafia por un aumento igual en la cantidad de movimiento angular de la
Luna en su movimiento orbital en torno a la Tierra. Este aumento en la cantidad
de movimiento angular de la Luna es la causa del aumento de la distancia a la
Tierra y de una disminucién de la rapidez tangencial. El aumento de la distancia
es mas o menos un cuarto de centimetro por rotaciéon. ;Has notado que dltima-
mente la Luna se esta alejando? Si se aleja; jcada vez que vemos otra Luna llena
estd a un cuarto de centimetro mas lejos!

Por cierto, antes de terminar este capitulo contestaremos la pregunta 3 de la
pagina 136 de la seccion Examinate. Las tapas de los registros son redondas por-
que una tapa redonda es la unica forma que no se puede caer por el agujero. Por
ejemplo, una rapa cuadrada se puede inclinar verticalmente y girar para que caiga
diagonalmente en el agujero. Es lo mismo para cualquier otra forma. Si estds tra-
bajando en un registro y algunos muchachos juegan arriba, jre alegraris de que
la tapa sea redonda!

FIGURA 8.55
Forograﬁ'a estroboscapica
ge un gato que cae.

Equilibrio Estado de un objeto cuando no actda una
fuerza neta ni un momento de torsién neto.

Fuerza centrifuga Fuerza aparente dirigida hacia el exterior
que se experimenta en un marco de referencia girato-
rio. Es ficticia, en el sentido de que no forma parte de
una interaccion, sino que es un resultado de la rota-
cidn y no tiene contraparte en la fuerza de reaccion.

Fuerza centripeta Fuerza dirigida hacia un punto fijo que,

Resumen de términos

Cantidad de movimiento angular Producro de la inercia
de rotacion por la velocidad de rotacién respecto a
determinado eje. Para un objeto pequefio en compa-
racion con la distancia radial, es el producto de la
masa, la rapidez y la distancia radial de rotacién.

Centro de gravedad (cG) Posicién promedio del peso, o

el tinico punto asociado con un objeto donde se
puede considerar que actia la fuerza de gravedad.

Centro de masa (cm) Posicién promedio de la masa de
un objero. El cm se mueve como si todas las fuerzas
externas actuaran en este punto.

por lo general, es la causa del movimiento circular:
F = mv/r.

Inercia rotacional Propiedad de un objeto que mide su
resistencia a cualquier cambio en su estado de rota-
cién. Si estd en reposo, el cuerpo tiende a permane-
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cer en reposo; si estd girando, tiende a permanecer
girando y lo seguird haciendo a menos que sobre &l
actue un momento de torsién externo neto.

Ley de la conservacién de la cantidad de movimiento
angular Cuando sobre un objeto o sistema de obje-
tos no actda un momento de torsién neto externo,
no cambia su cantidad de movimiento angular. Por
consiguiente, la cantidad de movimiento angular
antes de un evento, donde sélo intervengan momen-
tos de torsién internos o ninguno, es igual a la canti-
dad de movimiento angular después del evento.

Momento de torsién = brazo de palanca X fuerza

Momento de torsién (torque) Producto de la fuerza por
la distancia del brazo de palanca que tiende a
producir la rotacion.

Rapidez de rotacién Cantidad de rotaciones o revoluciones
por unidad de tiempo; con frecuencia se mide en rota-
ciones o revoluciones por segundo o por minuto. (Los
cientificos prefieren medirla en radianes por segundo.)

Rapidez tangencial Rapidez lineal a lo largo de una tra-
yectoria curva, como en el movimiento circular.

Lecturas sugeridas

Brancazio, P. ]. Sport Science. Nueva York: Simon &
Schuster, 1984,

Clarke, A. C. Rendezvous with Rama. Nueva York: Harcourt
Brace Jovanovich, 1973. Es la primera novela de cien-
cia ficcion en considerar con seriedad la vida humana
dentro de una instalacion espacial giratoria.

Preguntas de repaso

Movimiento circular

1. ¢Qué quiere decir rapidez tangencial?

2. bxplica la diferencia entre rapidez tangencial y rapi-
dez de rotacién.

3. ¢Cudl es la relacion entre la rapidez tangencial y la
distancia desde el centro del eje de rotacién?
Menciona un ejemplo.

4. Un cono que rueda por una superficie plana
describe una trayectoria circular, ;Qué te dice eso
acerca de la rapidez tangencial en la orilla de la base
del cono, en comparacién con la de la punta?

5. ¢Como permite la forma cénica de una rueda de
ferrocarril que una parte de ella tenga mayor rapidez
tangencial que otra, cuando rueda sobre la via?

Inercia rotacional

6. ;Qué es la inercia rotacional y cémo se compara con
la inercia que estudiaste en los capitulos anteriores?

7. La inercia depende de la masa. La inercia rotacional
depende de la masa y de algo mas. ;De qué?

8. ¢Es distinta la inercia rotacional de un objeto,
respecto a distintos ejes de rotacién? ¢Un objeto
puede tener més de una inercia rotacional?

9. Imagina un ldpiz y tres ejes de rotacion: a lo largo de
la puntilla; en dngulo recto con el lapiz y a la mitad
de éste; y perpendicular al lapiz y en uno de los
extremos. Clasifica de menor a mayor en cuanto a la
inercia de rotacién.

10. ;Qué es mds ficil de poner en movimiento, un bat
de béisbol sujeto en su extremo, o uno sujeto mas
cerca de su extremo masivo?

11. ;Por qué el flexionar las piernas cuando corres te
ayuda a moverlas hacia adelante y hacia atras con
mayor rapidez?

12. 4Qué tendra mayor aceleracién al rodar bajando de
un plano inclinado, un aro o un disco macizo?

Momento de torsion (torque)

13. ;Qué tiende a hacer un momento de torsién a un
objeto?

14. ;Qué quiere decir “brazo de palanca” de un momen-
to de torsién?

15. Cuando un sistema est4 en equilibrio, ;cémo se
comparan los momentos de torsién sobre él, en sen-
tido de las manecillas del reloj y en sentido contrario
al de las manecillas del reloj?

Centro de masa y centro de gravedad

16. Lanza un ldpiz al aire y parecerd cabecear en todos
sus puntos. Pero en forma especifica, ;respecto a
qué punto?

17. ;Dénde estd el centro de masa de una pelota de
béisbol? ;Donde esta su centro de gravedad?
¢Doénde estdn esos centros en un bat de béisbol?

Ubicacion del centro de gravedad

18. Si con las manos cuelgas en reposo de una cuerda
vertical, ;dénde estd tu centro de gravedad con
respecto a la cuerda?

19. ;Dénde estd el centro de masa de un balén de
fitbol séquer?

Estabilidad

20. ¢Cual es la relacién entre el centro de gravedad y la
base de un objeto, para que éste se encuentre en
equilibrio estable?

21. ;Por qué no se desploma la Torre Inclinada de Pisa?

22. En términos de centro de gravedad, base de soporte
y momento de torsién, ;por qué no te puedes parar
con los talones contra la pared, flexionarte hasta
tocarte los dedos de los pies y, después, regresar a la
posicion de pie?

Fuerza centripeta

23. Cuando giras una lata amarrada con una cuerda,
para que describa una trayectoria circular, jcuil es
la direccién de la fuerza que se ejerce sobre la lata?

24. Cuando una lavadora automatica exprime la ropa,
¢se ejerce sobre ésta una fuerza hacia adentro o
hacia afuera?




Fuerza centrifuga

25. Si se rompe el cordel que sujeta una lata en giro
circular, ;qué clase de fuerza hace que se mueva
describiendo una trayectoria rectilinea? ;Una fuerza
centripeta, una centrifuga o ninguna fuerza? ;Qué
ley de la fisica respalda tu respuesta?

26. Sivas en un automovil que toma una curva y no te
abrochas el cinturén de seguridad, te deslizards
sobre el asiento y vas a dar contra la portezuela.
¢Qué clase de fuerza es la responsable de que vayas
a dar contra la portezuela? ;Centripeta, centrifuga o
ninguna? Respalda tu respuesta.

Fuerza centrifuga en un marco de referencia
rotatorio

27. ;Por qué se dice que la fuerza centrifuga en un marco
de referencia rotatorio es una “fuerza ficticia"?

Gravedad simulada

28. ;Cémo se puede simular la gravedad en una esta-
cién espacial en orbita?

Cantidad de movimiento angular

29. Describe la diferencia entre cantidad de movimiento
lineal y angular.

30. ;Cudl es la ley de la inercia para los sistemas rotato-
rios, en funcion de la cantidad de movimiento angular?

Conservacion de la cantidad de movimiento angular

31. ;Qué quiere decir que se conserva la cantidad de
movimiento angular?

32. Si un patinador que gira acerca los brazos para
reducir su inercia rotacional a la mitad, scuanto
aumentard su cantidad de movimiento angular?
¢Cudnto aumentara la rapidez de los giros? (;Por
qué son distintas tus respuestas?)

Proyectos

1. Escribe una carta a tu abuelito y cuéntale como estas
aprendiendo a distinguir entre conceptos estrecha-
mente relacionados, utilizando los ejemplos de fuerza
y momento de torsion. Explicale en qué se parecen y
en qué difieren. Sugiere dénde puede encontrar obje-
tos practicos en casa que ilustren la diferencia entre
los dos conceptos. También cita un ejemplo que
muestre cémo la fuerza neta de un objeto puede ser
cero, mientras que el momento de torsion neto no lo
es, asi como un ejemplo que demuestre lo contrario.
(Ahora, jenvia la carta a tu abuelito!)

2. Sujeta un par de vasos desechables por sus extremos
anchos y ruédalos a lo largo de un par de reglas lar-
gas que 5
simulen vias e
férreas.

Observa P
= ST =1
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cémo se corrigen ellos mismos siempre que su tra-
yectoria se aleja del centro. Pregunta: si pegaras los
vasos en sus bases, de modo que su conicidad
fuera opuesta, jcorregirian ellos mismos su
direccién o se autodestruirian si rodaran un poco
descentrados?

Sujeta un tenedor, una cuchara
y un cerillo de madera como se
ve en la figura. La combinacion
se equilibrara muy bien, en el
borde de un vaso, por ejemplo.
Esto sucede porque en realidad
el centro de gravedad “cuelga”
bajo el punto de apoyo.

Parate con los talones apoyandolos contra

una pared y trata de flexionarte hasta tocarte los
dedos de los pies. Verds que rienes que pararte a
cierta distancia de la pared para hacerlo sin caerte.
Compara la distancia minima de los talones a la
pared, con la de un amigo o amiga. ;Quién se
puede tocarse los
dedos de los pies
con los talones
mds cerca de la
pared, los hom-
bres o las muje-
res? En promedio
y en proporcion
con su estatura,
¢cudl sexo tiene
el centro de

E"?“'idad mds 2 pies de longitud—"*
ajo’

e

. Pide a un amigo que se pare de cara a una pared,

con los dedos de los pies junto a la pared,

y pidele que se pare de puntas sin caerse. No lo
podra hacer. Explicale exactamente por qué no
lo puede hacer.

. Coloca una regla de un metro en los dos indices

extendidos, como se ve en la figura. Acerca lenta-
mente los dedos. ;En qué parte de la regla se
encuentran? JPuedes explicar por qué siempre suce-
de asi, independientemente de dénde tenias los
dedos al principio?
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7. Da vueltas répidas a una cubeta con agua, en un
circulo vertical formado al extender los brazos, y
verds que el agua no se derrama, ;Por qué?
Coloca el gancho de un colgador

de ropa en tu dedo. Con cuidado

coloca horizontalmente una

moneda sobre el alambre recto

inferior, directamente bajo el gancho. Tendrés que
aplastar el alambre con un martillo, o hacerle una
pequena plataforma con una cinta adherible. Con
poca prictica sorprendentemente podras oscilar el
gancho y la moneda en equilibrio, primero en vaivén
y después en circulo, La fuerza centripeta mantiene
la moneda en su lugar.

i

Célculos de un paso

Momento de torsién = Brazo de palanca < Fuerza

1. Calcula el momento de torsién que produce una
fuerza perpendicular de 50 N en el extremo de
una llave inglesa de 0.2 m de largo.

2. Calcula el momento de torsién que produce la
misma fuerza de 50 N cuando un tubo extiende
la longitud de la llave inglesa a 0.5 m.

Fuerza centripeta: F = mv’/r

3. Calcula la tensién en una cuerda que hace girar un
juguete de 2 kg en un circulo horizontal de radio de
2.5 m cuando se mueve a 3 m/s,

4. Calcula la fuerza de friccién que mantiene a una per-
sona de 75 kg sentada en la orilla de una plataforma
giratoria horizontal, cuando la persona se encuentra
a 2 m del centro de la plataforma y tiene una rapi-
dez tangencial de 3 m/s.

Cantidad de movimiento angular = mvr

5. Calcula la cantidad de movimiento angular de la
persona en el problema anterior.

6. Si la rapidez de la persona se duplica y todo lo
demas permanece igual, scudl serd la cantidad de
movimiento angular de la persona?

Ejercicios

1. Cuando se rebobina una cinta de audio o de video,
uno de los carretes gira mds rdpido al final. ;Cudl es
este carrete y por qué aumenta su rapidez?

2. Una rueda grande se acopla a otra que tiene la
mitad de su didmetro, como se observa en la figura.
¢Cémo se compa-
ran la rapidez rota-
cional de la rueda
pequena y la gran-
de? sCdmo se com-
paran las rapideces

tangenciales en sus orillas (suponiendo que la banda
no se deslice)?

El velocimetro de un automavil estd configurado
para indicar una rapidez proporcional a la rapidez
de rotacién de las ruedas. Si se usan ruedas mas
grandes, por ejemplo cuando se instalan ruedas para
la nieve, ¢el velocimetro indicara rapidez mayor,
menor, o no indicara algo distinto?

Dany y Susy van en bicicleta con la misma rapidez.
Los neumadticos de la bicicleta de Dany tienen mayor
didmetro que los de Susy. ;Cudles ruedas tienen
mayor rapidez de rotacion, si es que la tienen?

Las ruedas de los ferrocarriles son cdnicas, propie-
dad que tiene una importancia especial en las cur-
vas. ;JCémo se relaciona, si es que se relaciona, la
cantidad de conicidad con la curvatura de las vias?
Utiliza la ecuacion v = rw para explicar por qué el
extremo de un matamoscas se mueve mas rapido
que tu mufieca cuando intentas matar una mosca.
7. Con frecuencia se ve a los flamingos parados en una
sola pata y con la otra levantada. ;Qué puedes decir
acerca del centro de masa de estas aves con respecto
a la excremidad en la cual se posan?

En este capitulo aprendimos que un objeto no debe
estar en equilibrio mecénico incluso cuando ZF = Q
Explica por qué.

Las ruedas delanteras de un auto de arrancones, que
estan al frente muy lejos del piloto, ayudan a evitar
que el auto suba la nariz al acelerar. ;Qué conceptos
de la fisica intervienen aqui?

P

L
-

s

b

10. Cuando un automavil cae por un acantilado, ;por
qué gira hacia adelante al caer? (Ten en cuenta el
momento de torsion que actua sobre €l al dejar

el borde del acantilado.)

O
11. ;Por qué un automoévil sube la nariz al acelerary la
baja cuando frena?

- g =

12. ;Qué tiene mas aceleracion al rodar de bajada por
un plano inclinado, una bola de bolos o un balén de
voleibol? Sustenta tu respuesta.




13.

14.

15.

16.

17.

18

19

20

21.

22

23.

24,

Una pelota de softbol y una de baloncesto inician a
rodar desde el reposo en un plano inclinado. Cual lle-
gard primero al punto final. Justifique su respuesta.
Usando una rampa, ;cdmo podrias distinguir, entre
dos esferas de apariencia idéntica y del mismo peso,
cudl es maciza y cudl estd hueca?

¢Qué rodara con mayor rapidez por un plano incli-
nado, un bote lleno de agua o uno lleno de hielo?
¢Por qué son preferibles los neumaricos ligeros sobre
armazones ligeros en las bicicletas de carreras?

Un joven que se inscribié en una competencia (en la
cual vehiculos de cuatro ruedas sin potencia ruedan
desde el reposo cuesta abajo) pregunta si deben
usarse ruedas grandes y masivas, o ligeras. Ademis,
¢las ruedas deben tener rayos o ser sélidas? ;Qué le
aconsejarias?
¢Cambia el momen-
to de torsién neto
cuando uno de los
nifios del sube y baja

se para o se cuelga
de él, en vez de estar
sentado? (¢Cambia el peso o el brazo de palanca?)
Cuando pedaleas
(4

7
sién maximo se <
produce cuando
los pedales estdn
en posicion hori-
cal. Explica por qué.
¢Es posible que una fuerza produzca un momento
de torsién cuando no hay brazo de palanca?
Cuando la linea de accién de una fuerza intercepta
masa del objeto?
El carrete de la figura es jalado de tres modos, como
se ve abajo. Hay la friccion suficiente para que gire.
¢En qué direccion girara ese carrete, en cada uno de

una bicicleta, el

zontal, como se ve en la figura, y no se produce

el centro de masa de un objeto, ¢la fuerza produce
los casos?

momento de tor-
momento de torsién cuando estdn en posicién verti-
un momento de torsién alrededor del centro de

T

Cuando una bola de boliche sale de la mano del
jugador, no gira. Pero més adelante, a lo largo de la
pista, si gira. ;Qué produce la rotacién?

¢Por qué los asientos centrales de un autobus son
los mas comodos en viajes largos, cuando la carrete-
ra es irregular? ;O por qué el centro de un barco es

25

27

28

29

30

-
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mas comodo cuando el mar estd picado? ;O en el
centro de un avién al encontrar turbulencias?

¢Qué es mas dificil: hacer abdominales con las rodi-
llas dobladas o con las piernas estiradas? ;Por qué?
Explica por qué es mejor que se flexione hacia abajo
la pértiga larga de un equilibrista.

~

¢Por qué si una estrella muestra un movimiento erra-
tico se toma como indicio de que tiene uno o mas
planetas en érbita en torno a ella?

¢Por qué te debes doblar hacia adelante cuando car-
gas algo pesado en la espalda?

¢Por qué es mas facil cargar igual cantidad de agua
en dos cubetas, una en cada mano, que en una sola
cubeta?

Nadie en el parque de diversiones quiere jugar con el
nifio latoso, porque desarregla el sube y baja como
se ve en la figura, para poder jugar él solo. Explica
cémo lo hace.

— )

31. Aplica los conceptos de momento de torsién y cen-

32

33

34

35

=

tro de gravedad para explicar por qué una pelota
rueda cuesta abajo por una colina,

¢Como se pueden apilar tres ladrillos de modo que
el de arriba tenga un desplazamiento horizontal
maximo respecto al de abajo? Por ejemplo, si los
apilas como indican las lineas de puntos, parece que
quedarian inestables y que se caerian. (Sugerencia:
comienza con el ladrillo de arriba y avanza hacia
abajo. En cada cambio de ladrillo, el cG de los de
arriba no debe sobresalir del extremo del ladrillo que
los soporta.)

¢Donde estd el centro de masa de la atmésfera de la
Tierra?

¢Por qué es importante asegurar al piso los archive-
ros , especialmente cuando los cajones superiores
estan totalmente llenos?

Describe las estabilidades comparativas de los tres
objetos de la figura 8.36, pagina 144, en términos
de trabajo y energia potencial.
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36. Los centros de gravedad de los tres camiones esta-
cionados en una pendiente se indican con las X.
¢Cuil(es) camidn(es) se volteard(n)?

37. Una pista larga, equilibrada como un sube y baja,
sostiene a una pelota de golfy a una bola de billar,
con mds masa, y un resorte comprimido entre las
dos. Cuando se suelta el resorte, la pelota y la bola
se alejan entre si. ;La pista se mueve en sentido de
las manecillas del reloj, en sentido contrario al de las
manecillas del reloj, o permanece en equilibrio al
rodar las bolas hacia afuera? ;Qué principios aplicas
en tu explicacién?

38. Cuando un cafidn de largo alcance dispara un pro-
yectil, desde una latitud norte (o sur) hacia el ecua-
dor, el proyectil cae al oeste del blanco. ¢Por qué?
(Sugerencia: imagina una pulga que salta del interior
de un disco fonografico hacia el borde.)

Un automdvil de carreras en una pista plana y circu-
lar necesita friccién entre los neumaticos y la pista
para mantener su movimiento circular. ;Cudnta mds
friccién se requiere al duplicar la rapidez?

¢Es posible que un objeto se mueva a lo largo de un
camino curveado si ninguna fuerza actda sobre él?
Cuando estds en el asiento delantero de un automé-
vil que toma una vuelta a la izquierda podrias ser
empujado contra la portezuela derecha. ;Por qué te
recargas contra ella? ;Por qué la portezuela se recar-
ga contra ti? En tu explicacién, sinterviene una fuer-
za centrifuga o las leyes de Newton?

La friccion es necesaria para que un automévil tome
una curva. Pero, si el camino esta peraltado, la fric-
cion resulta innecesaria. Entonces, ;qué es lo que
aporta la fuerza centripeta necesaria?

Conforme un automéwil acelera cuande toma una
curva, ¢la aceleracién centripeta también aumenta?
Utiliza una ecuacion para fundamentar tu respuesta.
Explica por qué una fuerza centripeta no trabaja
sobre un objeto que se mueve circularmente.

¢En qué condiciones podria permanecer un automd-
vil en una pista peraltada y cubierta con hielo resba-
loso?

39.

5

41.

42,

43

44

45.

— /)

46.

47

48.

49

50.

Una persona en el <
interior del habi- e
tat rotatorio del

futuro, siente que

la gravedad artifi-

cial tira de ella

hacia la pared
perimetral del hdbitat (que viene a ser el “piso”).
Explica lo que sucede en términos de las leyes de
Newton y de la fuerza centripeta.
El esquema muestra una moneda
al borde de una tornamesa. El
peso de la moneda se indica con
el vector W. Sobre la moneda
actian dos fuerzas mds, la fuerza
normal y la de friccién, que evita
que se deslice y salga de la orilla,
Traza los vectores de esas dos fuerzas.
El esquema siguiente muestra un
péndulo conico. La lenteja describe
una trayectoria circular. La tensién

T y el peso W se indican con vecto-
res. Traza un paralelogramo con

esos vectores y demuestra que su
resultante esta en el plano del

circulo. (Repasa la regla del parale-
logramo en el capitulo 5.) ;Cudl es

el nombre de esa fuerza resultante?
Un motociclista
puede correr sobre
la pared vertical de
una pista que tiene
forma de tazon,
como se ve en la
figura. La friccidn
de la pared sobre
los neumaticos se
indica con la flecha vertical. a) ;Cémo se compara
la magnitud de este vector vertical con el peso de la
motocicleta y el conductor? b) ;El vector horizontal
representa la fuerza normal que actia sobre la
motocicleta y el conductor, la fuerza centripeta, las
dos o ninguna? Justifique su respuesta.
Una canica rueda en trayectoria circu-
lar, sobre la superficie interna de un
cono. El peso de la canica se repre-
senta con el vector W. Si no hay fric-
cion, solo hay otra fuerza mas que
actua sobre la canica; es una fuerza
normal. a) Traza el vector de la

fuerza normal (su longitud depende de b). b) Con la
regla del paralelogramo, demuestra que la resultante
de dos vectores esté a lo largo de la direccién

radial de la trayectoria circular de la canica. (;Si, la
normal es mucho mds grande que el peso!)

_J




51. Estds sentado a la mitad de una gran tornamesa en
un parque de diversiones, cuando se pone a girar, y
después se deja girar libremente. Cuando te arras-
tras a la orilla, ;aumenta su rapidez de rotacién, o
disminuye o queda igual? ;Qué principio de la fisica
respalda tu respuesta?
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52. Una cantidad apreciable de suelo que arrastra el rio 59. Creemos que nuestra galaxia se formé a partir de
Mississippi se deposita cada afio en el Golfo de una nube gigantesca de gas. Esta nube era mucho
Meéxico. ;Qué efecto tiene a lo largo de un dia? mas grande que el tamafio actual de la galaxia,
(Sugerencia: relaciona esto con la figura 8.53, pagi- era mas o menos esférica, y giraba con mucho mas
na 152.) lentitud que la qge_gira ahora. En este esquema

53. Estrictamente hablando, a medida que se construyen vemos la nube original y la galaxia tal como es hoy
cada vez mds rascacielos en la superficie de la Tierra, ::V'Sta cjfe [a:c.io). ;Exihﬁa samd con‘tnbl:jyer la |E}'I;|Ed
¢el dia tiende a acortarse o a alargarse? Y hablando da grav",:ac_'or::y N e! “ conserlvamdlm S
al detalle, ¢la caida otofal de las hojas tiende a alar- F;z:\:::e;l = angru ol iqUEh 2 gataxia 'Eenga.zu
gar o a acortar los dfas? ;Qué principio fisico respal- i du gl g qnuebg Gt co"?fzs PRRIRSE
o tus respuestaﬁ? qLI uando era una nube mayor v es erica.

54. Si los habitantes del mundo se mudaran a los polos
norte y sur, squé efecto tendria en la duracién del
dia (seria mayor, menor o igual)?

56. Si los casquetes polares de |a Tierra se fundieran, los
océanos serian alrededor de 30 metros mas profun-
dos. ;Qué efecto tendrfa esto sobre la rotacién de la
Tierra?

57. Un tren de juguete estd inicialmente en reposo en 60. La Tierra no es esférica, sino ensanchada en el ecua-
una via fijada a una rueda de bicicleta, que puede dor. Jupiter tiene un mayor ensanchamiento. sCudl
girar libremente. ;Cémo responde la rueda cuando es la causa de estos ensanchamientos?
el tren se mueve en el sentido de las manecillas del
reloj? ;¥ cuando el tren va en reversa? ;Cambia la
cantidad de movimiento angular del sistema rueda-
tren durante esas maniobras? ;Cémo dependerian PI"Db'EITIE.S
los movimientos resultantes de las masas relativas de 1. Uria biciclecs tiene riedas de 2 de Sircinferehcia.
la rueda y del tren? ¢Cudl es la rapidez lineal de la bicicleta cuando las

ruedas giran a 1 revolucién por segundo?

2. ¢Cudl es la rapidez rangencial de un pasajero en una
rueda de la fortuna cuyo radio es 10 m y da una
vuelta cada 30 segundos?

3. Sin tener en cuenta el peso de la regla de un metro y
solo las dos pesas que cuelgan de los extremos: una
de 1 kg y la otra de 3 kg, tal como se muestra,
¢dénde queda el centro de masa de este sistema (el
punto de equilibrio)? ;Cudl es la relacion de tu res-
puesta con el momento de torsién?

&
58. ;Por qué un helicéptero pequefio normal tiene una 4. Un vehiculo de 10,000 N se detiene a la cuarta parte

hélice principal grande y un segundo rotor pequerio
en la cola? Describe las consecuencias si falla el
segundo rotor durante el vuelo.

de su trayecto por un puente. Calcula las fuerzas de
reaccion adicionales que suministran los soportes
situados en ambos extremos del puente.
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10,000 N

S. La piedra tiene 1 kg %
de masa. ;Cudl es
la masa de la regla
si queda en equili-
brio al sostenerla
en la cuarta parte de su longitud?
Para apretar un tornillo, empujas el mango de la
llave con una fuerza de 80 N. Tu mano queda a 0.25
m del eje del tornillo. a) ¢Cuél es el momento de tor-
sion que ejerces? &) Si acercas la mano para que
solo quede a 0.10 m del tornillo, ;qué fuerza debes
aplicar para alcanzar el mismo momento de torsién?
¢) ¢Tus respuestas dependen de la direccién de tu
empuje en relacién con la direccién del mango de la
llave?
7. Considera un habitat demasiado pequefio que
forma un cilindro giratorio de 4 m de radio. Si un

- W

hombre se para en su interior, y tiene 2 m de estatu-
ra, y sus pies sienten 1 g, scudl es el valor de g al

nivel de la cabeza? (;Ves por qué en los proyectos se
piden habitat grandes?)

8. Si la variacién de g entre la cabeza y los pies de una
persona debe ser menor que 1/100 g, entonces, en
comparacién con la estatura de una persona, jcual
debe ser el radio minimo del hdbitat espacial?

9. 5i un trapecista gira una vez por segundo mientras
va por el aire, y se encoge para reducir su inercia
rotacional hasta un tercio, ;jcudntas rotaciones por
segundo dard?

10. ;Cudntas veces es mayor la cantidad de movimiento
angular de [a Tierra en 6rbita en torno al Sol que el
de la Luna en drbita alrededor de la Tierra?
(Determina una relacién de las cantidades de movi-
miento angulares con los datos que vienen en los
forros de este libro.)




CAPIiTULO 9

Gravedad

Para explicar las mareas

Wivas y las mareas muertas,
Praful Shab usa un modelo
gel Sol, la Luna y la Tierra.

ewton no descubrid la gravedad, pues ese descubrimiento se remonta hasta

los origenes de la humanidad, cuando los primeros pobladores constataron

las consecuencias de tropezarse y luego caer. Lo que Newton descubrié fue que la gra-

vedad es universal y que no es un fenémeno exclusivo de la Tierra, como lo habian con-
siderado sus predecesores.

Desde tiempos de Aristételes se vefa como natural el movimiento circular de los

IVsics cuerpos celestes. Los pensadores de la Antigiiedad crefan que las estrellas, los planetas

dce y la Luna se mueven en circulos divings, libres de cualquier fuerza impulsora. En lo que

ﬁ B i - a ellos concierne, el movimiento circular no requeria explicacién. Sin embargo, Isaac
2 Newton reconocié que sobre los planetas debe actuar una fuerza de cierto tipo; sabfa

que sus orbitas eran elipses, o de lo contrario serian lineas rectas. Otras personas de
su tiempo, influidas por Aristételes, suponian que cualquier fuerza sobre un planeta
deberia estar dirigida a lo largo de una trayectoria. Sin embargo, Newton se dio
cuenta de que la fuerza sobre cada planeta estaria dirigida hacia un punto central fijo:
hacia el Sol. Esta, la fuerza de gravedad, era la misma que tira una manzana de un
arbol. El golpe de inspiracion de Newton, que la fuerza entre la Tierra y una manzana
es la misma fuerza que tira de las lunas, de los planetas y de todo lo que hay en el
Universo, fue una ruptura revolucionaria con la nocién prevaleciente de que habia dos
conjuntos de leyes naturales: una para los objetos en la Tierra y otra, muy distinta, para
el movimiento en los cielos. A esta unién de leyes terrestres y leyes césmicas se le llama
sintesis newtoniana.

La ley universal de la gravedad

Segin una leyenda popular, Newton estaba sentado bajo un manzano cuando
concibi6 la idea de que la gravedad se propaga mds alld de la Tierra. Quiz4 levan-
té la vista por entre las ramas del arbol, hasta observar la caida de una manzana
y vio la Luna. En cualquier caso, tuvo la perspicacia de apreciar que la fuerza
entre la Tierra y una manzana que cae es la misma que tira de la Luna y la obli-
ga a describir una trayectoria orbital en torno a la Tierra; dicha trayectoria es
parecida a la de un planeta que gira alrededor del Sol.

Para probar esta hipotesis, Newton comparé la caida de una manzana con la
“caida” de la Luna. Se dio cuenta de que la Luna cae en el sentido de que se aleja
de la linea recta que bubiera seguido de no baber una fuerza que actuara sobre
ella. A causa de su velocidad tangencial, “cae alrededor” de la Tierra redonda (en
el siguiente capitulo explicaremos mds acerca de esto). A partir de consideracio-
nes geométricas sencillas, podia comparar la distancia que la Luna cae en un

161
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FIGURA 9.1

¢Podria llegar hasta la

Luna la atraccion para jalar
una manzana?

Asi como la partitura
guia al mdsico para
interpretar, las
ecuaciones guian al
estudiante de fisica
para entender cémo
se relacionan los
conceptos.

\ v

segundo con la distancia que una manzana, o cualquier objeto que estuviera a esa
distancia, deberia caer en un segundo. Los cilculos de Newton no coincidieron.
Algo afligido, pero convencido de que el hecho evidente debe ser mas convincen-
te que la hipotesis mas bella, guardé sus papeles en un cajon, donde permanecie-
ron durante casi 20 afios. Durante ese periodo, fundé y desarrollé el campo de la
Optica geometrica, que fue con lo que primero se hizo famoso.

El interés de Newton por la mecinica fue reavivado por la llegada de un
espectacular cometa en 1680 y otro dos afios después. Retornd al problema de la
Luna, a instancias de Edmund Halley, su amigo astronomo, en honor del cual el
segundo cometa recibié su nombre. Newton hizo correcciones de los datos expe-
rimentales que uso en su primer método y obtuvo excelentes resultados. Sélo
entonces publico lo que es una de las generalizaciones mds trascendentes de la
inteligencia humana: la ley de la gravitacién universal.’

Todo atrae a lo demas en una forma bella y simple, donde sélo intervienen
masa y distancia. Segan Newton, todo cuerpo atrae a todos los demas cuerpos
con una fuerza que, para dos cuerpos cualesquiera, es directamente proporcional
al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distan-
cia que los separa. Lo anterior se expresa como

masa; X masa,

Fuerza ~ - -
distancia®
o, en forma simbélica,
L)
f=7F

donde m2; y m; son las masas de los cuerpos y d es la distancia entre sus centros.
Asi, cuanto mayores sean las masas m2, y m,, serd mayor la fuerza de atraccion
entre ellas. Cuanto mayor sea la distancia de separacion d, la fuerza de atrac-
cién sera mas débil, en proporcion inversa al cuadrado de la distancia entre sus
centros de masa.*

U FIGURA 9.2
- La velocidad tangencial de la Luna en torno a Tierra le
‘O permite caer alrededor de la Tierra, y no directamente hacia
ella. Si esa velocidad tangencial se redujera a cero, jcudl
seria el destino de la Luna?

' Es un ejemplo notable del penoso esfuerzo v comprobaciones cruzadas gue intervienen en la formulacion de
una teoria cientifica. Ve la diferencia entre el método de Newton y “no hacer Ia tarea™, los juicios apresurados
¥ la carencia de comprobacion que caracterizan con tanta frecuencia los pronunciamientos de individuos que
fomentan reorias seudocientificas.

* Observa en este caso ef papel distinto de la masa. Hasta ahora hemos considerado que la masa es una
medida de fa mercia, v que se lama muasa fmercial. Ahora vemos que la masa es una medida de la fuerza
gravitacional, y en este contexto se llama smasa gravitacional. Se ha establecido experimentalmente que las dos
son iguales y, por principio, la equivalencia de las masas inercial v gravitacional es el fundamento en la teoria
general de Finstein sobre la relatividad,
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EXAMINATE

1. En la figura 9.2 se observa que la Luna cae girando en torno a la Tierra, en vez
de hacerlo directo hacia ella. Si su velocidad tangencial fuera cero, fcomo se
moveria la Luna entonces?

2. Segln la ecuacidn de la fuerza gravitacional, ;qué sucede con la fuerza entre dos
cuerpos, si se duplica la masa de uno de ellos? ;Y si se duplican ambas masas?

3. La fuerza gravitacional actia sobre todos los cuerpos, en proporcién con sus
masas. Entonces, Jpor qué un cuerpo pesado no cae mis rédpido que uno ligero?

La constante

okl
IR=8C

Asi como 7 relaciona
la circunferencia y el
didmetro en el caso
de los circulos, G
relaciona la fuerza
gravitacional con la
masa y la distancia.
o J

n
|iEUP.EKA!]

"

AGURA 9.3

ronforme un cohete se aleja
fe la Tierra, disminuye la
erza gravitacional entre
iste y nuestro planera.

G de la gravitaciéon universal

La forma de proporcionalidad de la ley de la gravitacién universal se puede
expresar como igualdad, cuando se introduce la constante de proporcionalidad G,
que se llama constante universal de la gravitacion. Entonces la ecuacién es
B ??I|?:12
d-

En palabras, la fuerza de la gravedad entre dos objetos se calcula multiplicando
sus masas y dividiendo el producto entre el cuadrado de la distancia entre sus cen-
tros, y luego multiplicando este resultado por la constante G. La magnitud de G es
igual a la magnitud de la fuerza entre dos masas de 1 kilogramo que estén a
| metro de distancia entre si: es 0.0000000000667 N, que es una fuerza extre-
madamente débil. En unidades estindar y en notacién cientifica,’

G = 6.67 X 107" N-m?/kg?

Henry Cavendish, fisico inglés, midié G por primera vez, en el siglo Xvin, mucho
después de los dias de Newton. Lo hizo midiendo la diminuta fuerza entre masas
de plomo, con una balanza de torsién extremadamente sensible. Después,
Philipp von Jolly desarrollé un método mds sencillo, al fijar un frasco esférico con
mercurio a un brazo de una balanza sensible (figura 9.4). Después de poner en
equilibrio la balanza, rodé una esfera de plomo de 6 toneladas bajo el frasco de

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Si la velocidad tangencial de la Luna fuera cero, jcaeria directo hacia abajo y
chocaria contra la Tierra!

2. Cuando una masa aumenta al doble, la fuerza entre ella y la otra también
aumenta al doble. Si las dos masas aumentan al doble, la fuerza sera cuatro
VeCces mayor.

3. La respuesta viene del capitulo 4. Recuerda la figura 4.11, donde los ladrillos
pesados y ligeros caen con la misma aceleracién, porque ambos tienen la misma
relacion de peso entre masa. La segunda ley de Newton (¢ = F/m) nos recuerda
que mayor fuerza sobre mayor masa no produce mayor aceleracion.

* El valor numérico de G depende por completo de las unidades de medida que se elijan para masa, distancin
y tiempo. En el sistema internacional se eligen: para masa, ¢l kilogramos para la distancia, el metro; y para el
ticmipo, el segundo. Ta notacion cientifica se describe en el apéndice T al final del libro.

Es interesante que Newton pudiera caleular ¢f producto de G por la masa de la Tierra, pero no
cualquiera de las dos magnitudes. Henry Cavendish hizo ¢l cdleulo de G solo por primera vez,

Debido a la debilidad relativa de la gravedad, G es la constante fundamental que se conoce con menos
exactitud en toda la fisica, Aun asi, actualmente se le conoce con cinco cifras significativas de exactirud,
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FIGURA 9.4

Método que usé Jolly para
medir G. Las esferas de masa
my y my se atraen entre sf
con una fuerza Figual a los
pesos necesarios para res-
taurar el equilibrio,

r{Nunca podemos
cambiar sélo una
cosa! Cada ecuacién
nos recuerda esto: es
imposible cambiar un
término en un lado sin
afectar el otro.
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mercurio. La fuerza gravitacional entre las dos masas era igual al peso que se
habia colocado en el platillo opuesto de la balanza para restaurar el equilibrio.
Se conocian todas las cantidades my, m,, Fy d, y con cllas se calculé la canti-

dad G:

2 —N— = 6.67 X 107" Nom¥/kg?

G= -
kg lm~

T v =667X10
s

(")

El valor de G nos indica que la fuerza de gravedad es muy débil. Es la mds débil
de las cuatro fuerzas fundamentales que se conocen hasta ahora. (Las otras tres
son la fuerza electromagnética y dos clases de fuerzas nucleares.) Sentimos la gra-
vitacién sélo cuando intervienen masas gigantescas, como la de la Tierra. La
fuerza de atraccion entre ti y un trasatlantico, junto al cual te pares, es demasiado
débil para realizar una medicién ordinaria. Sin embargo, si se puede medir la
fuerza de atraccion entre ti y la Tierra. Es tu peso.

Tu peso depende no sélo de tu masa sino también de tu distancia al centro
de la tierra. En la ciispide de una montafia, tu masa es la misma que en cualquier
otro lugar, aunque tu peso seria ligeramente menor que a nivel del suelo. Es asi
porque tu distancia al centro de la Tierra es mayor.

Una vez conocido el valor de G se calculé con facilidad la masa de la Tierra.
La fuerza que ejerce la Tierra sobre una masa de 1 kilogramo en su superficie es
de 9.8 Newton. La distancia entre los centros de masa del cuerpo de 1 kilogra-
mo y la Tierra es el radio de la Tierra, 6.4 X 10® metros. En consecuencia, a par-
tir de F = G(m;m,/d*), donde m, es la masa de la Tierra,

1 kg X my
(6.4 X 10° m)*

9.8 N = 6.67 x 10" N-m?kg?

de aqui se calcula que la masa de la Tierra es m; = 6 x 10> kilogramos.

En el siglo xvuii, la gente de todo el mundo se emocioné cuando se midié G
por primera vez. Los periddicos anunciaron el experimento como el que logrd
medir la masa del planeta Tierra. La estupenda formula de Newton da la masa
de todo el planeta, incluyendo océanos, montaiias y partes del subsuelo aun por
descubrirse. G y la masa de la Tierra se midieron cuando una gran proporcion de
la superficie de la tierra era atin desconocida.

EXAMINATE

Si hay fuerza de atraccién entre todos los objetos, spor qué no nos sentimos gravi-
tando hacia los edificios masivos de las cercanias?

COMPRUEBA TU RESPUESTA

La gravedad si tira de nosotros hacia los edificios masivos, y hacia todo lo demds
que hay en el Universo. Paul A. M. Dirac, fisico ganador del Premio Nobel en 1933,
lo expresé de la siguiente forma: “;Corta una flor en la Tierra y moveras la estrella
mds lejana!” El grado de influencia que tienen los edificios sobre nosotros, o cudnta
interaccion hay entre las flores y las estrellas ya es otra historia. Las fuerzas entre
nosotros y los edificios son extremadamente pequenas, porque sus masas son muy
pequefias en comparacién con la masa de la Tierra. Las fuerzas debidas a las estre-
llas son pequenas debido a sus grandes distancias. Estas fuerzas diminutas escapan a
nuestra percepcion porque son ocultadas por la inmensa atraccién hacia la Tierra.
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Gravedad y distancia: la ley del inverso del cuadrado

[

Ley del inverso del cuadrado

FIGURA 9.5

Lz ley del inverso del
cuadrado. La pintura espar-
cida viaja en direccién radial
alejdndose de la boquilla
cel aerosol, en linea recta.
Al igual que la gravedad, la
“intensidad” de la rociada
obedece la ley del inverso
del cuadrado.

FIGURA 9.6

Si una manzana&es& 1MNen
2 superficie terrestre, sélo
pesaria 1/4 N al doble de

Iz distancia al centro de la
Tierra. Al triple de la distan-
cia solo pesaria 1/9 N. En la
imagen se aprecia la fuerza
de gravedad en funcién de la
disrancia ;Cudnto pesaria

l2 manzana a cuatro veces la
distancia? JY a cinco veces?

Comprenderemos mejor como se diluye la gravedad en la distancia, si imagina-
mos una lata de aerosol que lanza pintura y la reparte al aumentar la distancia
(figura 9.5). Supongamos que colocamos la lata en el centro de una esfera de
1 metro de radio, y que una aspersion viaja 1 metro y produce una mancha cua-
drada de pintura, cuyo espesor es de 1 milimetro. ;Cuanto tendria de espesor si
el experimento sc¢ hubiera hecho en una esfera con el doble del radio? Si la misma
cantidad de pintura viaja 2 metros en linea recta, se repartird y producira una
mancha con el doble de altura y el doble del ancho. La pintura se repartiria sobre
un drea cuatro veces mayot, y su espesor tan solo seria de 1/4 de milimetro.

4 unidades de distancia
= 3 unidades de distancia —!
— 2 unidades de distancia |

. 1unidad L — B

'| de distancia
- —""_‘

Traza aqui
16 cuadrados

A del tamafio
Lata de pinfura /

7 = de A
1unidad | 4 unidades |( )unidades | ( ) unidades
de drea de drea de drea de drea
Pintura | 1 espesor |/« de espesor |( ) de espesor |( ) de espesor
rociada| de capa de capa de capa de capa

:Puedes ver que, de acuerdo con la figura, en una esfera de 3 metros de radio,
el espesor de la mancha de pintura sélo seria de 1/9 de milimetro? ;Puedes ver
que cuando la distancia aumenta, el espesor de la pintura disminuye de acuerdo
con el cuadrado de esa distancia? A esto se le llama ley del inverso del cuadrado.
Es valida para la gravedad y para todos los fendomenos en donde el efecto de una
fuente localizada se reparte uniformemente en el espacio que la rodea, como el
campo eléctrico que rodea a un electron aislado, la luz de un fésforo, la radia-
cién de un trozo de uranio y el canto de un grillo.

Es importante destacar que el término de distancia d en la ecuacion de la gra-
vedad de Newton es la distancia entre los centros de las masas de los objetos.
Observa, en la figura 9.6, que la manzana que pesaria normalmente 1 newton en
la superficie de la Tierra sélo pesa 1/4 cuando se encuentra al doble de la distan-
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FIGURA 9.7

Segun la ecuacion de
Newton, su peso (no su
masa) disminuye al aumen-
tar su distancia al centro de
la Tierra,

Parte uno Mecdnica

cia al centro de la Tierra. Cuanto mayor sea la distancia al centro de la Tierra,
sera menor ¢l peso del objeto. Un nifio que pese 300 newtons al nivel del mar sélo
pesara 299 newtons en la cumbre del Monte Everest. A mayores distancias, habra
menores fuerzas. Para distancias muy grandes, la fuerza de gravedad de la Tierra
tiende a cero, pero nunca serd igual a cero. Incluso si te transportas hasta los con-
fines del universo, todavia estards bajo la accién gravitacional de tu hogar; aun-
que €sta quedaria “opacada” si se compara con las influencias gravitacionales de
cuerpos mas cercanos y/o mas masivos, pero seguiria existiendo. La influencia
gravitacional de rodo objeto material, sin importar su pequefiez o su lejania, se
extiende por rodo ¢l espacio.

EXAMINATE

1. ¢Cuanto disminuye la fuerza de gravitacién entre dos objetos cuando la distancia
entre sus centros aumenta al doble? ;Y cuando aumenta al triple? ;Y cuando
aumenta diez veces?

2. Considera una manzana que estd en la punta de un arbol y que es atraida por
la gravedad terrestre con una fuerza de 1 N. Si el arbol fuera dos veces mas alto,
¢la fuerza de gravedad sélo seria la cuarta parte? Sustenta tu respuesta,

Peso e ingravidez

de apoyo

FIGURA 9.8

Cuando te pones de pie
sobre una bascula, dos
fuerzas actian sobre esta
dltima: una fuerza de grave-
dad hacia abajo (tu peso
ordinario, mg, si no hay
aceleracion) y una fuerza de
soporte hacia arriba. Estas
fuerzas iguales y opuestas
ejercen presién sobre un dis-
positivo similar a un resorte
que existe dentro de la
bascula y que esta calibrado
para indicar el peso,

Cuando te paras sobre una bascula, comprimes un resorte que hay en su inte-
rior. Cuando se detiene la aguja, la fuerza elastica del resorte deformado equili-
bra la atraccion gravitacional entre ti y la Tierra; nada se mueve porque ta y la
bdscula estin en equilibrio estitico. La aguja se calibra para indicar tu peso. Si te
subes a una bdscula dentro de un elevador en movimiento, veris que tu peso
varia. Si el elevador acelera hacia arriba, los resortes dentro de la bascula se com-
primen mds, y la indicacion de tu peso serd mayor. Si el elevador acelera hacia
abajo, los resortes del interior de la bascula se comprimen menos y la indicacion
de tu peso disminuird. Si el cable del elevador se rompe, y éste cae libremente, la
indicacién de la bascula baja a cero. Segin lo que indica la bdscula no tendrias
peso (ingravidez) ;Realmente no tendrias peso? Podemos contestar esta pregun-
ta s6lo si nos ponemos de acuerdo en el significado de la palabra peso.

En los capitulos 2 y 4 definimos el peso de un objeto como la fuerza debida
a la gravedad sobre dicho objeto. Cuando esta en equilibrio sobre una superficie
solida, el peso se manifiesta con la presencia de la fuerza de soporte o, cuando
esta suspendido, con la tension de una cuerda de soporte. En cualquier caso, sin

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Disminuye a la cuarta parte, a la novena parte y a la centésima parte.

2. No, porque el manzano con el doble de altura no esta al doble de la distancia
al centro de la Tierra. El arbol deberfa crecer hasta que su altura fuera igual al
radio de la Tierra (6,370 km) para que el peso de la manzana fuera de 1/4 N.
Para que su peso baje 1%, una manzana, o cualquier objeto, debe subir 32 km,
casi cuatro veces la altura del Monte Everest. Entonces, para fines pricticos, no
se tienen en cuenta los efectos de los cambios cotidianos de la elevacién.
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AGURA 9.10
Embos no tienen peso.
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FIGURA 9.9

Tu peso es igual a la fuerza
con que comprimes el

suelo que te sostiene. Si

el suelo acelera hacia arriba
o hacia abajo, tu peso varia
(aunque la fuerza gravitacio-

oyer gue nal mg que actida sobre ti
- el peso normal S
enor que permanezca invariable).
(> 5

el peso normal

hormal

Peso cero

aceleracion el peso equivale a mg. Entonces, cuando analizamos los ambientes
giratorios en el capitulo 8, aprendimos que una fuerza de soporte puede presen-
tarse sin considerar la gravedad. Asi que una definicion mas amplia del peso de
algo es la fuerza que ejerce contra el piso sobre el que se encuentra o sobre una
bascula. De acuerdo con esta definicion, eres tan pesado como te sientes; asi, en
un elevador que acelera hacia abajo, la fuerza de apoyo del piso es menor y ta
pesas menos. Si el elevador estuviera en caida libre, tu peso seria cero (figura 9.9).
Sin embargo, aun en esta condicién de no tener peso, sigue habiendo una fuerza
gravitacional que obra sobre ti y causa tu aceleracion hacia abajo. Pero ahora la
gravedad no se siente como peso, porque no hay fuerza de soporte.

Un astronauta en 6rbita no tiene peso porque no lo sostiene algo. En ocasio-
nes los astronautas sufren el “mal del espacio™, hasta que se acostumbran a el
estado de ingravidez continua. Cuando estan en 6rbita experimentan un estado
de caida libre continua.

La Estacion Espacial Internacional de la figura 9.11 proporciona un ambien-
te sin peso. Esta y los astronautas aceleran por igual hacia la Tierra, a algo menos

FIGURA 9.11

Los habitantes de esta
instalacién de laboratorio
¥ PUBrto experimentan
ingravidez continua.
Estdn en caida libre en
torno a la Tierra. jActta
sobre ellos alguna fuerza
de gravedad?
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J.. ' L—/ que 1 g, debido a su altitud. Esta aceleracion para nada se siente; con respecto a
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F'ers astronautas den-
tro de una nave espa-
cial en 6rbita no tie-
nen peso, aunque la
fuerza de gravedad
entre ellos y la Tierra
es apenas ligeramente
menor que la que se
experimenta a nivel del
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la estacion, los astronautas sienten cero g.

Por largos periodos, esto ocasiona pérdida de la fuerza muscular y otros cam-
bios nocivos para el cuerpo. Sin embargo, los futuros viajeros del espacio necesitan
no estar sometidos a condiciones de ingravidez. Como se mencioné en el capitu-
lo anterior, es probable que enormes ruedas giratorias o capsulas en los extremos
de un cable tomen el lugar de las estaciones espaciales actuales que no giran.
Efectivamente la rotacion suministra una fuerza de soporte y un peso.

EXAMINATE

¢En qué se parece andar a la deriva en el espacio alejado de todos los cuerpos celestes,
a caerse de una escalera de tijera?

Mareas

FIGURA 9.12
Mareas ocednicas.

Los marinos siempre supieron que hay una relacion entre las mareas y la Luna;
sin embargo, nadie pudo ofrecer una teoria satisfactoria que explicara las dos plea-
mares diarias. Newton demostré que las mareas son causadas por diferencias en
los tirones gravitacionales entre la Luna vy la Tierra, en los lados opuestos de la
Tierra. La fuerza gravitacional entre la Luna y la Tierra es mayor en la cara de
la Tierra mas cercana a la Luna, y es menor en la cara de la Tierra alejada de la
Luna. Tan solo se debe a que la fuerza gravitacional es mas débil cuando la dis-
tancia es mayor.

Para entender por qué la diferencia en los tirones gravitacionales de la Luna
en los lados opuestos de la Tierra es lo que produce las mareas, imagina que tie-
nes una gran pelota de gelatina. Si ejerces la misma fuerza en cada parte de ella,
permanecera esférica cuando acelere. Pero si tiras mas de un lado que de otro,
habria una diferencia en las aceleraciones y la pelota se alargaria (figura 9.13). Es
lo que le sucede a esta gran pelota sobre la que vivimos. El lado mds cercano a la
Luna es rirado con mayor fuerza, y tiene mayor aceleracion hacia la Luna, que el
lado lejano, por lo que la Tierra adquiere una forma parecida a un balén de fit-
bol americano. Pero, ¢la Tierra acelera hacia la Luna? Si, debe hacerlo, porque
sobre ella actia una fuerza, y donde hay una fuerza neta hay aceleracion. Se trata
de una aceleracion centripeta, porque la Tierra describe circulos en torno al cen-

1
sk Lk

Marea alta
o pleamar

Marea baja
o bajamar

COMPRUEBA TU RESPUESTA

En ambos casos sientes ingravidez. Al estar flotando en el espacio conservas la
ingravidez, porque no hay fuerza que actde sobre ti. Si te caes de la escalera
tendrias ingravidez momentdnea, por la falta momentanea de una fuerza de soporte.




FIGURA 9.13

Una esfera de gelatina
permanece esférica cuando
se tira de todas sus partes
por igual en la misma di-
reccion. Sin embargo,
cuando uno de sus lados
es arraido méas que el otro,
su forma se alarga.

FIGURA 9.15

Créfica de la gravedad en
funcién de la distancia (no
gstd a escala). Cuanto ma-
por sea la distancia al Sol, la
fuerza F sera menor, porque
raria segiin 1/d"; y la dife-
fencia entre atracciones gra-
peacionales en los lados
Bouestos de un planeta, AF,
2= menor, porque varia en
funcién de 1/d" y, en conse-
fuencia, las mareas serdn
menores.
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tro de masa del sistema Tierra-Luna (un punto en el interior de la Tierra, mis o
menos a las tres cuartas partes desde el centro hasta la superficie). Tanto la Tierra
como la Luna sufren una aceleracién centripeta cuando describen su 6rbita en
torno al centro de masa de la Tierra y la Luna. Esto hace que tanto la Tierra como
la Luna se alarguen un poco. El alargamiento de la Tierra se ve principalmente
en los océanos, que se abultan por igual en ambos lados.

En promedio mundial, los abultamientos del mar son casi de 1 metro sobre
su nivel normal. La Tierra gira una vez cada dia, por lo que un punto fijo en la
Tierra pasa bajo los dos abultamientos una vez al dia. Eso produce dos conjun-
tos de mareas por dia. Cualquier parte de la Tierra que pase bajo uno de los abul-
tamientos tiene marea alta, o pleamar. Cuando la Tierra ha dado un cuarto de
vuelta, 6 horas después, el nivel del agua en la misma parte del océano esta casi
a 1 m abajo del nivel promedio del mar. A esto se le llama marea baja o bajamar.
El agua que “no esta” estd bajo los abultamientos que forma los pleamares.
Cuando la Tierra da otro cuarto de vuelta se produce un segundo abultamiento
de marea. Es asi que tenemos dos pleamares y dos bajamares cada dia. Sucede
que mientras gira la Tierra, la Luna avanza en su 6rbita y aparece en la misma
posicion del cielo cada 24 horas y 50 minutos, por lo que el ciclo de dos plea-
mares en realidad es en intervalos de 24 horas y 50 minutos. Es la causa de que
las mareas no se produzcan a la misma hora todos los dias.

FIGURA 9.14
Dos abultamientos de marea permanecen relativamente fijos con respecto a la Luna, cuando
la Tierra gira diariamente bajo ellos.

También el Sol contribuye con las mareas, aunque con menos de la mitad de
la eficacia que la Luna, aun cuando su tir6n sobre la Tierra es 180 veces mayor
que el de la Luna. ¢Por qué el Sol no causa mareas 180 veces mayores que las de
la luna? La respuesta tiene que ver con una palabra clave: diferencia. Debido a la
gran distancia al Sol, la diferencia de sus tirones gravitacionales en las caras
opuestas de la Tierra es muy pequena (figura 9.15). El porcentaje de diferencia de
los rirones solares solo es aproximadamente 0.017%, en comparacién con el 6.7%
debido a la Luna. Sélo porque el tirén del Sol es 180 veces mayor que el de la
Luna, las mareas solares tienen casi la mitad de la altura (180 X 0.017% = 3%,
casi la mitad del 6.7 %).

Newton dedujo que la diferencia entre los tirones disminuye de acuerdo con
el cubo de la distancia entre los centros de los cuerpos: dos veces mas lejos pro-
duce 1/8 de la marea; tres veces mas lejos, sélo 1/27 de la marea, y asi sucesiva-
mente. Sé6lo las distancias relativamente cortas producen mareas apreciables, por
lo que nuestra cercana Luna le gana al Sol, mucho mas masivo pero més alejado.
La cantidad de marea también depende del tamafio del cuerpo que tienen las
mareas. Aunque la Luna produce una marea considerable en los océanos de la
Tierra, que estdn a miles de kilémetros de distancia, casi no produce nada en un
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FIGURA 9.16

La diferencia entre fuerzas
de marea debidas a un
cuerpo de 1 kg a una altura
de 1 m sobre la cabeza de
una persona promedio es
de cerca de unas 60 billoné-
simas (6 % 107 ') de N/kg.
Cuando la Luna estd arriba
de uno, es aproximadamente
0.3 billonésimas

(3 X 10 ") de N/kg. En
consecuencia, jun melén
arriba de tu cabeza produce
unas 200 veces mds mareas
en tu cuerpo que la Luna!
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lago. Eso se debe a que ninguna parte del lago estd apreciablemente mas cercana
a la Luna, que cualquier otra parte del mismo lago, y asi no hay diferencia apre-
ciable entre los tirones de la Luna sobre el lago. Igual sucede con los fluidos de
tu cuerpo. Todas las mareas causadas por la Luna en los fluidos de tu cucrpo son
infimas. No tenemos estatura suficiente para tener mareas. iQué micromareas
puede producir la Luna en tu organismo, si s6lo son mds o menos cinco milési-
mas de las mareas que produce un melén de 1 kilogramo puesta a 1 metro sobre
tu cabeza (figura 9.16)!

EXAMINATE

Sabemos que tanto la Luna como el Sol producen nuestras mareas, También sabemos
que la Luna tiene un papel mas importante, porque estd mis cerca. ¢Esa cercania
significa que tira de los océanos terrestres con mayor fuerza gravitacional que el Seol?

Cuando se alinean el Sol, la Tierra y la Luna, las mareas causadas por el Sol
y la Luna coinciden. Entonces tenemos pleamares mis alras que lo normal, y
bajamares mas bajas que lo normal. A éstas las llamamos mareas vivas (figura
9.17) o mareas de primavera (aunque no tienen nada que ver con la estacion pri-
maveral). Puedes afirmar que estdn alineados ¢l Sol, la Tierra y la Luna, cuando
es Luna llena o en la Luna nueva. Cuando es Luna llena, la Tierra esta entre ¢l
Sol y la Luna (si los tres estuvieran alineados exactamente habria un ecl ipse lunar,
porque la Luna llena estaria dentro de la sombra de la Tierra). Una Luna nueva
sucede cuando la Luna esta entre el Sol y la Tierra, y el lado oscuro de la Luna
ve hacia la Tierra. (Cuando este alineamiento es perfecto, la Luna tapa al Sol y se
tiene un eclipse solar.) Las mareas vivas se presentan cuando hay Luna llena o
Luna nueva.

No todas las mareas vivas tienen igual altura, porque varian tanto la distan-
cia entre la Tierra y la Luna como entre la Tierra y el Sol; las 6rbitas de la Tierra
y de la Luna en realidad no son circulares, sino elipticas.

? FIGURA 9.17
L / Cuando se alinean las
el __ atracciones del Sol y la Luna,
@) . O s i suceden las mareas vivas.
~

)™
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No, la atraccién del Sol es mucho mds intensa. El tirén gravitacional se debilita en
funcién del cuadrado de la distancia al cuerpo que atrae. No obstante, la diferencia
entre las atracciones sobre los océanos terrestres se debilita en funcién de la distancia
elevada al cubo. Cuando la distancia al Sol se eleva al cuadrado, la gravitacién del Sol
sigue siendo mayor que la gravitacién de la Luna, que est4 cerca, debido a la enorme
masa del Sol. Pero cuando la distancia al Sol se eleva al cubo, como en el caso de las
fuerzas de marea, la influencia del Sol es menor que la de la Luna. La diferencia de
distancias es la clave de las fuerzas de marea. Si la Luna estuviera mas cerca de la Tie-
rra, las mareas en la Tierra y en la Luna aumentarian de acuerdo con la disminucion en
la distancia elevada al cubo. Si se acerca demasiado, la Luna podria rasgarse catastréfi-
camente en pedazos, como parecen indicar los anillos de Saturno y de otros planetas.




FIGURA 9.18

Cuando las atracciones del
Sol yla Luna forman un
gngulo de 907, hay media
Luna y se producen las
fareas muertas.

FIGURA 9.19
Desigualdad de dos mareas
vivas en un dia. Por la

inclinacidén de la Tierra, una
persona en el hemisferio
norte podra decir que

la marea mds cercana a la
Luna es mucho mas baja

(o mas alta), que la que
ocurre medio dia después.
Las desigualdades de las
mareas varian de acuerdo
con las posiciones de la

Luna y el Sol.
g
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Ademas de las mareas
ocednicas, la Luna y el
Sol provocan mareas
atmosféricas, que
suben y luego bajan
durante La luna llena.
;Esto explica por qué
algunos de tus amigos
se comportan de
manera extrana
cuando hay luna
llena?
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La distancia de la Tierra a la Luna varia mas o menos 10%, y el efecto sobre
el nivel de las mareas varia en aproximadamente 30%. Las mareas vivas mais
altas suceden cuando la Luna y el Sol estin mds proximos a la Tierra.

Cuando la Luna esta a mitad del camino entre una Luna nueva y una Luna
llena, en cualquier direccién (figura 9.18), las mareas debidas al Sol y a la Luna se
anulan parcialmente entre si. Entonces, las mareas altas son mas bajas que el
promedio, y las mareas bajas no son tan bajas como ¢l promedio de mareas bajas.
Se trata de las mareas muertas.

Otro factor que afecta a las mareas es la inclinacion del eje terrestre (figura
9.19). Aunque los abultamientos opuestos de las mareas son iguales, la inclina-
cién de la Tierra causa que las dos mareas altas diarias que ocurren en la mayo-
ria del océano sean desiguales la mayor parte del dempo.

Nuestra explicacion de las mareas aparece aqui bastante simplificada. Por ejem-
plo, las masas de los continentes y la friccion con el fondo del mar complican los
movimientos en las mareas. En muchos lugares, las mareas se dividen en “cuencas
de circulaciéon™ mas pequenas, donde una elevacién de marea se mueve como una
onda que circula por una pequena cuenca con la inclinacion adecuada. Por tal razon,
la pleamar puede ocurrir a varias horas de distancia de la Luna en el cenit. A la mitad
del océano, la variacién en el nivel del agua, el intervalo de marea, suele ser de mas
o menos 1 metro. Este intervalo varia en distintas partes del mundo. Es maximo en
algunos fiordos de Alaska, y es muy favorable en la cuenca de la Bahia de Fundy,
entre New Brunswick v Nueva Escocia, en el este de Canada, donde a veces las dife-
rencias de niveles son mayores de 15 metros. Esto se debe principalmente al fondo
del mar, que forma una especie de embudo dirigido hacia la costa. Con frecuencia,
la marea llega con mayor velocidad de la que puede tener una persona al correr. {No
busques caracoles cerca de la costa con marea baja en la Bahia de Fundy!

Mareas en la Tierra y en la atmodsfera

La Tierra no es un solido rigido sino, en su mayor parte, es un liquido cubierto
por una costra delgada, sélida y flexible. En consecuencia, las fuerzas de marea
debidas a la Luna y al Sol provocan mareas en tierra, al igual que en el océano.
Dos veces por dia jla superficie solida terrestre sube y baja 25 centimetros! En
consecuencia, los terremotos y las erupciones volcanicas tienen una probabilidad
un poco mayor de suceder, cuando la Tierra esta en una marea viva terrestre; esto
es, cerca de una Luna nueva o de una Luna llena.

Vivimos en el fondo de un océano de aire que también sufre mareas. Como
estamos en el fondo de la armésfera no las notamos (al igual que un pez de las
profundidades no se da cuenta de las mareas en los océanos). En la parte alta de
la atmésfera esta la ionosfera, que se llama asi porque contiene muchos iones,
atomos con carga eléctrica debidos a la luz ultravioleta y al intenso bombardeo
de los rayos cosmicos. Los efectos de la marea en la ionosfera generan corrientes
eléctricas que modifican el campo magnético que envuelve la Tierra. Son las
mareas magnéticas. A la vez, esas mareas regulan el nivel de penerracion de los
rayos cosmicos en la atmésfera inferior. La penetracion de los rayos cosmicos se
evidencia en cambios sutiles en los comportamientos de los entes vivientes. Las
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FIGURA 9.20

La atraccién de la Tierra
sobre la Luna, en su centro
de gravedad, produce un
momento de torsién en el
centro de masa de la Luna,
que tiende a hacer girar el eje
largo de la Luna para aline-
arse con el campo gravitacio-
nal de la Tierra (como una
brijula que se alinea con el
campo magnético). iEs la
causa de que sélo una cara de
la Luna vea hacia la Tierra!

altas y bajas de las mareas magnéticas son maximas cuando la atmosfera tiene
mareas vivas, de nuevo, cerca de la Luna nueva y la Luna llena. ¢Has notado que
alguno de tus amigos parece un poco extraiio en época de una Luna llena?

Mareas en la Luna

Hay dos abultamientos de marea en la Luna, por la misma razén que hay dos
abultamientos de marea en la Tierra; las caras cercana y lejana de cada cuerpo sien-
ten un tiron distinto. Asi, la Luna es estirada respecto a la forma esférica y queda
un poco ovalada, con su ¢je largo apuntando hacia la Tierra. Sin embargo, a dife-
rencia de las mareas rerrestre, las lunares quedan en lugares fijos, sin subidas ni
bajadas “diarias” de la Luna. Como la Luna tarda 27.3 dias en dar una sola vuelta
respecto a su propio eje (y también en torno al eje del sistema Tierra-Luna), siem-
pre es la misma cara de la Luna la que ve hacia la Tierra. Esto se debe a que el cen-
tro de gravedad de la Luna alargada se desplaza un poco de su centro de masa, por
lo que siempre que el eje largo de la Luna no esti alineado hacia la Tierra (figura
9.20), la Tierra ejerce un momento de torsién ligero sobre la Luna, lo cual tiende
a girar a la Luna para que se alinee con el campo gravitacional de la Tierra, como
el momento de torsién que alinea la aguja de una brijula con el campo magnético.
iEs la causa de que la Luna siempre nos muestre una misma cara!

Es interesante que este “seguro de marea”™ también funciona para la Tierra.
Nuestros dias se van alargando a una tasa de 2 milisegundos por siglo. En unos
cuantos miles de millones de afios, nuestro dia durari un mes, v la Tierra siem-
pre mostrard la misma cara a la Luna. ;Qué te parece?

Campos gravitacionales

FIGURA 9.21

Las lineas de campo repre-
sentan al campo gravitacio-
nal que rodea a la Tierra.
Donde las lineas de campo
estdn mds cercanas entre sf,
el campo es mds intenso.
Mas lejos, donde las lineas
de campo estan mas
alejadas entre si, el campo
es mas debil.

La Tierra y la Luna tiran una de otra. Se trara de una accién a distancia, porque
interaccionan entre si aunque no estén en contacto. Lo podemos ver de una forma
distinta, considerando que la Luna interactia con el campo gravitacional de la
Tierra. Las propiedades del espacio que rodea a cualquier cuerpo masivo se pue-
den considerar alteradas de ral forma, que Otro Cuerpo masivo en esta region sen-
tird una fuerza. Esta alteracién del espacio es un campo gravitacional. Podemos
imaginar una sonda espacial lejana que esté bajo la influencia del campo gravi-
tacional donde se encuentre en el espacio, mas que por la Tierra u otros planetas
o estrellas. El concepto de campo juega un papel intermedio en nuestra idea de
las fuerzas entre masas distintas.

El campo gravitacional es un ejemplo de un campo de fuerzas, porque un
cuerpo con cualquier masa en el espacio del campo siente una fuerza. Otro
campo de fuerzas, quizd mas conocido, es un campo magnético. ¢Has visto lima-
duras de fierro alincadas en determinados patrones ccrca de un iman? (Véase la
figura 24.12 en la pagina 466, por ejemplo.) La figura de las limaduras muestra
la intensidad y la direccién del campo magneético en distintos puntos en torno al
iman. Donde las limaduras estd mds préximas entre si, el campo es mds intenso.
La direccion de las limaduras indica la direccién del campo en cada punto.

La distribucion del campo gravitacional terrestre se puede representar por li-
neas de campo (figura 9.21). Al igual que las limaduras de hierro en torno a un
1man, las lineas de campo estin mds préximas entre si donde el cam po gravitacio-
nal es mis intenso. En cada punto de una linea de campo, la direcciéon del cam-
po en €l es a lo largo de la linea. Las flechas indican la direccién del campo. Una
particula, un astronaura, una nave espacial o cualquier cuerpo en la cercania de la
Tierra serd acelerado en direccién de la linea de campo que pase por ese lugar.

*'_____L__:ﬁ




-a:g
a= 9%

*‘Jﬂ,
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luando caes cada vez mas
gpido por un agujero que
fraviesa toda la Tierra, tu
fceleracion disminuye, por-
jue la parte de la masa de la
flerra que estd abajo de ti es
gda vez mas pequena. Me-
jos masa equivale a menos
fraccidn, hasta que en el
entro la fuerza neta es cero
la aceleracién es cero. La
zntidad de movimiento

face que pases por el centro
subas contra una acelera-
16n cada vez mayor, hasta

| extremo opuesto del agu-
ero, donde de nuevo la ace-
pracion serd g, dirigida hacia
grés, hacia el centro.

.
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La intensidad del campo gravitacional terrestre, al igual que la intensidad de
su fuerza sobre los objetos, se apega a la ley del cuadrado inverso. Es mas inten-
sa cerca de la superficie de la Tierra y se debilita al aumentar la distancia a la
Tierra.*

En la superficie terrestre, el campo gravitacional varia muy poco de un lugar
a otro. Por ejemplo, sobre los depositos subterraneos de plomo grandes, el campo
es mds intenso que el promedio. Sobre las grandes cavernas, quiza llenas de gas
natural, el campo es ligeramente mas débil. Para predecir qué estd abajo de la
superficie de la Tierra, los gedlogos y los exploradores de petroleo y minerales
realizan mediciones precisas del campo gravitacional terrestre.

Campo gravitacional en el interior de un plaev.ruatai.5

El campo gravitacional de la Tierra existe tanto dentro como fuera de ella.
Imagina un agujero que atraviese toda la Tierra, desde el Polo Norte hasta el Polo
Sur. Olvidate de inconvenientes como lava y altas temperaturas, e imaginate el
movimiento que tendrias si cayeras en ese agujero. Si comenzaste en el extremo
del Polo Norte, caerias y acelerarias durante toda la bajada hasta el centro, y a
continuacién perderias rapidez en toda la “subida™ hasta el Polo Sur. Si no hubiera
resistencia del aire, el viaje de ida tardaria casi 45 minutos. Si no pudieras asirte
de la orilla al llegar al Polo Sur, caerias de regreso hacia el centro, y regresarias
al Polo Norte en el mismo tiempo.

Tu aceleracién a seria cada vez menor, a medida que continuaras bajando
hacia el centro de la Tierra. ;Por qué? Porque a medida que cayeras habria menos
masa que tirara de ti hacia el centro. Cuando estuvieras en el centro de la Tierra,
el tiron hacia abajo se equilibra con el tiron hacia arriba, y la fuerza neta sobre
ti es cero, cuando pasaras zumbando a madxima rapidez por el centro de la
Tierra.” jEl campo gravitacional de la Tierra es cero
en su centro!

La composicion de la Tierra varia, y tiene densi-
dad maxima en su niicleo, con menos densidad en la
superficie. Sin embargo, en el interior de un planeta
hipotético de densidad uniforme, el campo en el inte-
rior aumentaria en forma lineal, es decir, a una tasa

Campo gravitacional

h %

AGURA 9.23

2 intensidad del campo
ravitatorio dentro de un
{lanera de densidad
jniforme es directamente
froporcional a la distancia
gdial a su centro, y es
paxima en su superficie, En
| exterior, es inversamente
roporcional al cuadrado de
& distancia a su centro.

constante, desde cero en el centro hasta g en la super-
ficie. No entraremos en el detalle de por qué sucede
asi. En cualquier caso, una grifica de la intensidad
del campo gravitacional dentro y fuera de un plane-
ta macizo de densidad uniforme se observa en la figu-
ra 9.23.

Imagina una caverna esférica en el centro de un
planeta. No tendria gravedad, porque la gravedad se
anularia en todas direcciones.

2R 3R

Distancia

* La intensidad del campo gravitacional g en cualguier punto es igual a la fuerza F por unidad de masa que se
cologue ahi. Entonces g = Fim, v sus unidades son newtons por kilograme (N/kg). El campo g rambién es

. A - - - 2 -

igual a la aceleraciom de caida libre de la gravedad, Las unidades N/kg y mfs” son equivalentes,

' Esta seccion se puede omtir en una deseripeion breve de los campos gravitacionales.

% Fs interesante considerar que durante los primeros kilometros bajo la tierra t aceleraciéon aumentaria,
porque la densidad del centro comprimido es mucho mayor que la de la superficic. Entonces la gravedad seria
un poco mds fuerte durante la primera parte de la caida. Despudés, la gravitacian disminuiria v Hegaria a cero
en el centro de la Tierra.
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FIGURA 9.24

El campo gravitacional en
cualquier lugar del interior
de un cascarén esférico con
eSPEesor y Composicién cons-
tantes es cero, porque los
componentes del campo
debidos a todas las particulas
de masa en el cascarén se
anulan entre si. Por ejemplo,
una masa en el punto P es
atraida con igual fuerza a la
region A (mayor pero mas
lejana), que a la regién B
(menor pero mds cercana).

Parte uno Mecdnica

Es sorprendente, pero el tamaiio de la caverna no influye sobre este hecha
jaunque constituya la mayor parte del volumen del planeta! Un planeta hueco,
que fuera como un inmenso balén de basquetbol, no tendria campo gravitacio-
nal en todos los lugares de su interior. En todos los puntos del interior se anula-
ria la gravedad. Para saber por qué, imagina la particula P de la figura 9.24, que
esta el doble de alejada del lado izquierdo del planeta, en comparacion con el
lado derecho. Si la gravedad solo dependiera de la distancia, P seria atraida sélo
la cuarta parte hacia el lado izquierdo que al lado derecho (segun la ley del cua-
drado inverso). Pero la gravedad también depende de la masa. Imagina un cono
que vaya hasta la izquierda, con punta en P, y que abarque la regién A de la figu-
ra; ademas un cono de igual angulo hacia la derecha, para abarcar la regién B.
La region A tendrd cuatro veces el drea, por lo tanto, cuatro veces la masa de la
region B. Como 1/4 de 4 es igual a 1, P es atraida hacia la region A, mas alejada
Pero mas masiva, exactamente con la misma fuerza que hacia la region B, mas
cercana pero menos masiva. Se anulan las atracciones. Si se investiga mds se
demuestra que la anulacién sucede en cualquier lugar del interior de un cascarén
planetario que tenga espesor y composicion uniformes. Existiria un campo gra-
vitacional en su superficie externa y hacia el exterior, y se comportaria como si
toda la masa del planeta se concentrara en su centro; pero en todo el interior de
la parte hueca el campo gravitacional es cero. Quienquiera que alli estuviera se
sentiria sin peso.

EXAMINATE

1. Supdn que caes en un agujero que atraviesa la Tierra pasando por su centro, y
que no intentas sujetarte de la orilla en los extremos del agujero. Sin tener en
cuenta la resistencia del aire, ;qué clase de movimiento adquiririas?

2. A la mitad del camino al centro de la Tierra, ¢la fuerza de gravedad sobre ti
seria menor que en la superficie de la Tierra?

Aunque dentro de un cuerpo o entre dos cuerpos se puede anular la grave-
dad, no se puede eliminar como se pueden eliminar las fuerzas eléctricas. En el
capitulo 22 veremos que las fuerzas eléctricas pueden ser de repulsion o de atrac-
c16n, lo cual hace posible el “blindaje”. Como la gravitacion solo atrae, no puede
haber algtin blindaje parecido.

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Oscilarias subiendo y bajando. Si la Tierra fuera una esfera ideal de densidad
uniforme y no hubiera resistencia del aire, tu oscilacién seria lo que se llama
movimiento armonico simple. Cada viaje de ida y vuelta tardaria unos 90 mi-
nutos. Es interesante hacer notar que, como veremos en el siguiente capitulo,
un satélite en rbita cercana a la Tierra también tarda los 90 minutos en
hacer un viaje redondo. (No es coincidencia, porque si estudias mds fisica
aprenderas que el movimiento “de vaivén”, que es el movimiento arménico sim-
ple, no es mds que el componente vertical del movimiento circular uniforme.)

2. La fuerza gravitacional sobre ti serfa menor porque hay menos masa de la Tierra
abajo de ti, y te atrae con menos fuerza. Si la Tierra fuera una esfera uniforme
de densidad uniforme, la fuerza gravitacional a la mitad de la distancia al centro
serfa exactamente la mitad que en la superficie. Pero como el nicleo terrestre es
tan denso (unas siete veces mayor que la densidad de la roca superficial), la
fuerza gravitacional a media bajada seria algo mayor que la mitad. La cantidad
exacta depende de cémo varia la densidad de la Tierra en funcién de la profun-
didad, y esa informacién atn no se conoce.
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Los eclipses son prueba convincente de esto. La Luna esta en el campo gra-
vitacional tanto de la Tierra como del Sol. Durante un eclipse lunar, la Tierra esta
directamente entre la Luna y el Sol, y si hubiera algin blindaje del campo del Sol
debido a la Tierra, causaria una desviacion de la 6rbita de la Luna. Aun cuando
fuera un blindaje muy pequeno, se acumularia al paso de los anos y se traduciria
en los intervalos de los eclipses sucesivos. Pero no ha habido tales discrepancias;
los eclipses del pasado y del futuro se calculan con mucha exactitud usando solo
la sencilla ley de la gravitacion. No se ha encontrado efecto de blindaje contra la
gravitacion.

[eoria de Einstein sobre la gravitaciéon

IGURA 9.25

spacio-tiempo deformado.

erca de una estrella, el
jpacio-tiempo es curvo

n cuatro dimensiones, en
yrma parecida a como se
gforma la superficie
idimensional de una cama
e agua cuando descansa
sbre ella una pelota
esada.

A principios del siglo xx Einstein, en su teoria general de la relatividad, presento
un modelo de la gravedad bastante distinto del de Newton. Einstein concibié al
campo gravitacional como una deformacion geomérrica de espacio y tiempo
tetradimensional. Se dio cuenta de que los cuerpos provocan deformaciones en el
espacio y el tiempo, de manera parecida a como una pelota masiva colocada a la
mitad de una cama de agua grande comba la superficie bidimensional (figura
9.25), Cuanto mas masiva sea la pelota, sera mayor la deformacion. Si rodamos
una canica cruzando la cama, muy lejos de la pelota, la canica rodara en trayec-
toria rectilinea. Pero si la rodamos cerca de la pelota desviara su trayectoria al
rodar por la superficie deformada de la cama. Si la curva se cierra en si misma,
la canica quedara en orbita en torno a la pelota, describiendo una trayectoria
ovalada o circular. Si te pones tus anteojos de Newton, para ver la pelota v la
canica, pero no la cama, podrias llegar a la conclusion que la canica se desvia por-
que es atraida hacia la pelota. Si te pones tus anteojos de Einstein, para ver la
canica y la cama deformada, pero no la pelota “lejana”, es probable que llegues
a la conclusién de que la canica se desvia porque la superficie sobre la cual se
mueve es curva, en dos dimensiones en el caso de la cama, y en cuatro dimensio-
nes en el caso del espacio y del tiempo.” En el capitulo 36 explicaremos con
mayor detalle la teoria de Einstein sobre la gravitacion.

Agujeros negros

Sup6n que fueras indestructible, v que pudieras viajar en una nave espacial hasta
la superficie de una estrella. Tu peso dependeria de tu masa y de la masa de la
estrella, asi como de la distancia entre el centro de la estrella y tu ombligo. Si la estre-
lla se quemara y se colapsara hasta la mitad de su radio sin cambiar su masa, tu
peso en la superficie, calculado con la ley del cuadrado inverso, aumentaria cua-
tro veces (figura 9.26). Si la estrella se encogiera hasta una décima de su radio, tu
peso en su superficie seria 100 veces mayor. Si la estrella se siguiera reduciendo,
el campo gravitacional en su superficie seria mas intenso. Cada vez seria mas difi-
cil despegar la nave espacial. La velocidad necesaria para escapar, que es la velo-
cidad de escape, aumentaria. Si una estrella como nuestro Sol se comprimiera
hasta que su radio fuera menor de 3 kilometros, la velocidad de escape de su
superficie seria mayor que la velocidad de la luz y jnada podria escapar, ni siquie-
ra la luz! El Sol seria invisible. Seria un agujero negro.

" No te desanimes si no te puedes imaginar ¢l espacio-ticmpo terradimensional. Einstein mismo con frecuencia
decia a sus amigos: “No traten. Tampoco yo puedo.” Quizd no somos muy distintos de los grandes
pensadores que rodeaban a Galileo v jno se podian imaginar que la Tierra se estuviera moviendo!



176

-

Al contrario de lo que
narran las historias
acerca de los agujeros
negros, éstos no son
agresivos ni tampoco
atrapan inocentes a la
distancia para engu-
llirselos. Sus campos
gravitacionales no son
mas fuertes que los
campos originales que
habia alrededor de las
estrellas antes de que
colapsaran, excepto a
distancias menores
que el radio original
de cada una. A excep-
cién de cuando estdn
demasiado cerca, los
agujeros negros no
deberian preocupar

a los futuros
astronautas.

>
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FIGURA 9.28

Un agujero de gusano po-
dria ser el portal hacia otra
parte de nuestro Universo, o
bien hacia Otro Universo.

Parte uno Mecdnica

FIGURA 9.26

Si una estrella se contrae
hasta que su radio sea de la
mitad y no cambia su masa,
la gravitacién en su superfi-
cie se multiplica por 4.

__Persona indestructible

parada en una estrella

que se contfrae
\“-._

-
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En realidad, el Sol tiene muy poca masa para colapsarse de esa manera, pero
cuando algunas estrellas con mayor masa (que ahora se calcula como minimo 1.3
masas solares) agotan sus reservas nucleares, se colapsan. A menos que su rota-
ci6n sea suficientemente alta, la contraccién continta hasta que sus densidades se
vuelven infinitas. Cerca de esas estrellas encogidas, la gravitacion es tan enorme
que ni la luz puede escapar en su cercania. Se han aplastado a si mismas y han
salido de la existencia visible. Los resultados son los agujeros negros, que son
totalmente invisibles.

Un agujero negro no es mds masivo que la estrella que lo formé, por lo que
el campo gravitacional en regiones, en o cerca, del radio original de esa estrella
no es distinto después que antes del colapso. Pero a menores distancias, cerca de
un agujero negro, el campo gravitacional puede ser enorme; es un torcimiento
de los alrededores hacia el cual es succionado todo lo que pase demasiado cerca:
luz, polvo o nave espacial. Los astronautas podrian entrar a la orilla de esta
deformacién, y escapar todavia con una poderosa nave espacial. Sin embargo,
mas cerca que determinada distancia, no podrian hacerlo, y desaparecerian del
Universo observable. Todo objeto que cayera en un agujero negro seria despeda-
zado. Ninguna de sus propiedades sobreviviria, excepto su masa, su cantidad de
movimiento angular (si lo tuviera) y su carga eléctrica (si fuera el caso).

FIGURA 9.27

Todo lo que cae dentro de un agujero

negro es aplastado. El agujero negro

solo conserva la masa, la cantidad de

movimiento angulary la carga eléctrica
v de lo que le cae.

Una entidad tedrica que se parece algo a un agujero negro es el “agujero de
gusano” (figura 9.28). Al igual que un agujero negro, uno de gusano es una dis-
torsion enorme del espacio y el tiempo. Pero en vez de colapsarse hacia un punto
de densidad infinita, el agujero de gusano se abre de nuevo en alguna otra parte
del Universo o también, si se puede concebir, a algiin Otro Universo. Mientras
que se ha confirmado la existencia de los agujeros negros, lo del agujero de gusano

|
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sigue siendo especulacion. Algunos fisicos imaginan que los agujeros de gusano
abren la posibilidad de viajar en el tiempo.®

Pero ;como se puede detectar un agujero negro si literalmente no hay forma
de “verlo™? Se hace sentir por su influencia gravitacional sobre las estrellas veci-
nas. Ahora contamos con buenas evidencias de que algunos sistemas de estrellas
binarias estin formados por una estrella luminosa y una compafiera invisible, con
propiedades de agujero negro, y se mueven en orbitas reciprocas. Hay pruebas
todavia mas convincentes de que hay agujeros negros mas masivos en los centros
de muchas galaxias. En una galaxia joven se observa como un “cuasar”, en el
centro de un agujero negro, succiona materia que emite grandes cantidades de
radiacién al sumergirse en el olvido. En una galaxia mds vieja se observa que las
estrellas describen circulos en torno a un intenso campo gravitacional que rodea
a un centro aparentemente vacio, Estos agujeros negros galdcricos tienen masas
que van de millones a mas de mil millones de veces la masa de nuestro Sol. El cen-
tro de nuestra propia galaxia, aunque no es tan facil de ver como los de otras,
casi con seguridad alberga un agujero negro. Los descubrimientos se hacen ya
con mas frecuencia que lo que pueden presentar los libros de texto. Ve a tu sitio
Web favorito de astronomia para que conozcas lo mds reciente del tema.

Gravitaciéon universal

ikl
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Una esfera tiene el
irea de superficie mas
pequefia que cualquier
otro volumen de
materia.

A _J

Todos sabemos que la Tierra es redonda. Pero ¢por qué es redonda? Es por la gra-
vitacion. Todo arrae a todo lo demas, y la Tierra se ha atraido a si misma jtodo
lo posible! Han sido atraidos todos los “rincones™ de la Tierra y, en consecuen-
cia, todas las partes de su superficie son equidistantes al centro de gravedad. Eso
es lo que forma una esfera. Por lo tanto, vemos que de acuerdo con la ley de la
gravitacion que el Sol, la Luna y la Tierra son esféricos porque deben serlo.
{Aunque los efectos de la rotacion los hacen un poco elipticos.)

Si todo tira de todo lo demas, entonces los planetas deben tirar unos de
otros. Por ejemplo, la fuerza que controla a Jupiter no solo es la fuerza desde el Sol.
También estan los tirones de los demds planetas. Su efecto es pequeno en com-
paracion con el tirén del Sol, que es mucho mas masivo; sin embargo, se percibe.
Cuando Saturno esta cerca de Jupiter, su tirén perturba la trayectoria que sigue
Jupiter, que por lo demas es uniforme. Ambos planetas “cabecean™ respecto a sus

FIGURA 9.29

Formacion del sistema solar. Una esfera de gas interestelar, que gira lentamente a) se contrae a
causa de la gravitacién mutua y b) conserva su cantidad de movimiento angular pero aumenta
su rapidez. El incremento en la cantidad de movimiento de las particulas independientes y los
grupos de ellas las hace ¢) recorrer trayectorias mas amplias en torno al eje de rotacién, y se
produce una forma discoidal en general. La mayor drea superficial del disco impulsa el enfria-
miento y la condensacion de la materia en torbellinos: es el nacimiento de los planetas.

* Stephen Hawking, un experto pionero en agujeros negros, fue uno de los primeros en especular acerca de la
existencia de los agujeros de gusano. Pero, en 2003, ance la consternacion de muchos enmsiastas de la ciencia,
Hawking anuncid que tal vez no existan,
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Neptuno

Una suposicién muy
difundida sostiene que
cuando la Tierra dejé
de considerarse el
centro del Universo, su
lugar y la humanidad
fueron degradados y
dejaron de considerar-
se especiales. Al con-
trario, los escritos de
la época sugieren

que la mayoria de los
europeos veian a

los humanos como
inmundos y pecadores
a causa de la humilde
posicién de la Tierra,
mds alejada del cielo y
con el infierno en su
centro. La elevacién
del ser humano no
ocurrié sino hasta que
el Sol, visto positiva-
mente, tomo una
posicién central. Nos
volvimos especiales al
mostrar que no somos
especiales.

—  —
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orbitas esperadas. Las fuerzas interplanetarias que causan estos cabeceos se lla-
man perturbaciones. En la década de 1840, los estudios de Urano, un planera
recién descubierto en aquel entonces, indicaban que no se podian explicar las des-
viaciones de su Grbita mediante perturbaciones debidas a todos los demis plane-
tas. O la ley de la gravitacion fallaba a esta gran distancia del Sol, o habia un
octavo planeta, desconocido, perturbando a Urano. Fueron J. C. Adams y Urbain
Leverrier, un inglés y un francés, quienes supusieron que la ley de Newton es vali-
da, y calcularon dénde deberia estar el octavo planeta. Mas o menos al mismo
tiempo, Adams mand6 una carta al Observarorio de Greenwich, en Inglarerra, v
Leverrier mando la suya al Observatorio de Berlin, en Alemania, sugiriendo que
se deberia buscar un nuevo planeta en determinada zona del cielo, La peticion de
Adams demoré, por malos entendidos en Greenwich, pero la de Leverrier fue
atendida de inmediato. {Esa misma noche fue descubierto el planeta Neptuno!

Los estudios de la 6rbita de Neptuno y de Urano condujeron a predecir y a des-
cubrir Plutén, en 1930, en ¢l observatorio Lowell, en Arizona. Gracias a la investi-
gacion reciente, muchos astrénomos consideran que Plutén es un asteroide y no
un planeta verdadero. Recientemente mas alli de Nepruno se han descubierto
muchos asteroides con tamaiios cercanos a un planeta, y ello seguramente conti-
nuara ocurriendo (Quaoar, por ejemplo, s un asteroide que tiene su propia luna).
Los astronomos se enfrentan al problema de si clasificar a la creciente lista de
vecinos de Pluton o incluso a éste como planeta. En vez de considerar a Plutéon
como el mds insignificante de los planetas, ahora muchos lo catalogan como el
rey de los asteroides. En cualquier caso, el objeto al que llamamos Pluton tarda
248 afios en realizar una sola revolucién en torno al Sol, por lo que nadie lo verd
en la posicion en que fue descubierto sino hasta el afio de 2178,

Evidencia reciente sugicre que el Universo se expande y acelera hacia fuera,
empujado por la energia oscura de antigravedad, que constituye el 73% del
mismo. Otro 23% esta compuesto de particulas de materia oscura aun por des-
cubrir. La materia ordinaria, el material de las estrellas y de todo cuanto conoce-
mos constituye apenas el 4%. Los conceptos de energia oscura ¥y materia oscura
son confirmaciones de finales del siglo xx y principios del XX1. La actual vision
del Universo ha progresado notablemente con respecto al que concibié Newton.

Pocas teorias han influido tanto sobre la ciencia y la civilizacién como la teo-
ria de Newton de la gravitacién. Los éxitos de las ideas de Newton dieron origen
al llamado Siglo de las Luces, al haber él demostrado que si observa y razona, la
gente podria descubrir la esencia de la naturaleza fisica. iQué profundidad hay
en que todas las lunas, los planetas y las estrellas, asi como las galaxias, tengan

esa regla tan bellamente sencilla que los rige:
B G J‘?I|:?I_:_
d-
La formulacion de esta regla sencilla es una de las razones principales de los éxi-
tos cientificos que siguieron, ya que dio la esperanza para describir también otros
fenémenos del mundo mediante leyes igual de sencillas y universales.

Esta esperanza nutrié el pensamiento de muchos cienti ficos, artistas, escrito-
res y filosofos del siglo xvin. Uno de ellos fue John Locke, inglés, que sostenia que
la observacion y la razon, como lo demostré Newton, deben ser nuestro mejor
juez y guia en todas las cosas, v que toda la naturaleza y hasta la sociedad se debe
investigar para intentar descubrir todas las “leyes naturales” que pudieran existir,
Uso la fisica de Newton como modelo de razonamiento, Locke y sus seguidores
modelaron un sistema de gobierno que encontré partidarios en las trece colonias
britdnicas de mds alld del Atlintico. Estas ideas culminaron en la Declaracién de
Independencia y en la Constitucién de los Estados Unidos de América.




Resumen de términos

Agujero negro Concentracién de masa debida a un
colapso gravitacional, cerca del cual la gravedad es
tan intensa que ni siquiera la luz puede escapar a él.

Campo gravitacional Influencia que ejerce un cuerpo
masivo en el espacio que lo rodea, produciendo una
fuerza sobre otro cuerpo masivo. Se mide en
newtons por kilograme (N/kg).

Ingr-avidez Condicién que se encuentra en la caida libre,
donde falta una fuerza de soporte.

Ley de la gravitacién universal Todo cuerpo en el
Universo atrae a los demaés cuerpos, y la fuerza entre
dos cuerpos es proporcional al producto de sus
masas, e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia que las separa:

mym;
dl
Ley del inverso del cuadrado Es una ley que relaciona la

intensidad de un efecto con el inverso del cuadrado
de la distancia hasta la causa:

1
distancia®
La gravedad sigue una ley del inverso del cuadrado,
asi como los efectos de los fendmenos eléctricos,
magnéticos, luminosos, sonoros y radiantes.

Mareas muertas Marea que sucede cuando la Luna esta
a mediados de la Luna nueva y la Luna llena, o vice-
versa. Las mareas producidas por el Sol y la Luna se
anulan en parte, haciendo que las pleamares sean
mads bajas que el promedio, y las bajamares
sean mads altas que el promedio.

Mareas vivas Marea alta o baja que sucede cuando el
Sol, la Tierra y la Luna estdn alineados, de manera
que coincidan las mareas debidas al Sol y a la Luna,
y hagan que las pleamares sean mds altas y las baja-
mares sean mas bajas que el promedio.

Peso Fuerza que un objeto ejerce sobre una superficie de
soporte (o, cuando estd suspendido, sobre una cuer-
da de soporte), la cual a menudo, aunque no siem-
pre, se debe a la fuerza de gravedad.

F=5

Intensidad ~
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Preguntas de repaso

1. ;Qué descubrié Newton acerca de la gravedad?
2. ;Cual es la sintesis newtoniana?
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La ley universal de la gravedad

3. ¢En qué sentido “se cae” la Luna?

4. En palabras enuncia la ley de Newton de la gravita-
cién universal. A continuacién endnciala con una
ecuacion.

La constante G de la gravitacién universal

5. ¢Cudl es la magnitud de la fuerza gravitacional entre
dos cuerpos de 1 kilogramo que estdn separados
1 metro?

6. ¢Cudl es la magnitud de la fuerza gravitacional entre
la Tierra y un cuerpo de 1 kilogramo?

7. ¢Cémo le llamamos a la fuerza gravitacional entre la
Tierra y tu cuerpo?

8. Cuando Henry Cavendish midié el valor de G, los
periddicos de la época anunciaron la noticia como
el “experimento para pesar el mundo”. ;Por qué?

Gravedad y distancia: la ley del inverso del cuadrado

9. ;Cémo varia la fuerza de la gravedad entre dos cuer-
pos, cuando la distancia entre ellos aumenta al
doble?

10. ;Cémo varia el espesor de una pintura rociada sobre
una superficie, si el aspersor se aleja al doble de |a
distancia?

11. ;Cémo varia la intensidad de la luz cuando una fuen-
te luminosa puntual se aleja al doble de distancia?

12. ;Doénde pesas mds: en el fondo del Valle de |a
Muerte o en la cumbre de los picos de la Sierra
Nevada? ;Por qué?

Peso e ingravidez

13. ;Los resortes del interior de una bascula de bafio se
comprimirian mds o menos, si te pesaras en un ele-
vador que acelerara hacia arriba? ;Y si acelerara
hacia abajo?

14. ;Los resortes del interior de una bascula de bafio se
comprimirfan mds o menos, si te pesaras en un ele-
vador que subiera con velocidad constante? ;Y si bajara
con velocidad constante?

15. ;Cudndo tu peso es igual a mg?

16. Menciona un ejemplo de cuando tu peso es mayor que
mg. Describe un ejemplo de cuando tu peso es cero.

Mareas

17. ¢Las mareas dependen mads de la intensidad del tirén
gravitacional o de la diferencia de intensidades?
Explica por qué.

18. ;Por qué el Sol y la Luna ejercen una fuerza gravita-
cional mayor en un lado de la Tierra que en el otro?

19. (Llena el espacio.) La fuerza de gravedad (con unida-
des de N) depende del inverso del cuadrado de la
distancia. Pero la fuerza de marea, que es |a diferen-
cia de fuerzas gravitacionales por unidad de masa
(con unidades de N/kg) depende del inverso del

de la distancia.
20. Distingue entre marea viva y marea muerta.
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Mareas en la Tierra y en la atmdsfera

21. ;Se producen mareas en el interior fundido de la
Tierra por la misma razén que se producen en los
océanos?

22. ;Por qué todas las mareas son maximas cuando hay
Luna llena o Luna nueva?

Mareas en la Luna

23. ;El hecho de que una misma cara de la Luna vea
siempre hacia la Tierra significa que la Luna gira
en torno a su eje (como un trompo) o que no
gira en torno a su eje’?

24. ;Por qué hay un momento de torsién en el centro de
masa de la Luna, cuando el eje largo de su rotacién
no estd alineado con el campo gravitacional terrestre?

25. ;Existe un momento de torsién en el centro de masa
de la Luna cuando su eje largo estd alineado con el
campo gravitacional terrestre? Explica como esto se
compara con una brujula.

Campos gravitacionales

26. ;Qué es un campo gravitacional y cémo se puede
detectar su presencia?

Campo gravitacional en el interior de un planeta

27. ¢Cudl es la magnitud del campo gravitacional en el
centro de la Tierra?

28. Para un planeta de densidad uniforme, ;cémo se
compara la magnitud del campo gravitacional a la
mitad del camino hacia el centro en relacién, con el
que hay en la superficie?

29. ;Cuil podria ser la magnitud del campo gravitacio-
nal en cualquier lugar del interior de un planeta esfé-
rico hueco?

Teoria de Einstein de la gravitacion

30. Newton considerd que la trayectoria de un planeta se
desvia debido a que sobre €| actia una fuerza. ;Cémo
considerd Einstein la desviacién de un planeta?

Agujeros negros

31. Sila Tierra se contrajera sin cambiar de masa, ;qué
deberia suceder con tu peso en la superficie?

32. ;Qué sucede a la intensidad del campo gravitacional
en la superficie de una estrella que se contrae?

33. ;Porqué un agujero negro es invisible?

Gravitacion universal

34. ;Cual fue la causa de las perturbaciones descubier-
tas en la orbita del planeta Urano? ;A qué gran des-
cubrimiento condujo lo anterior?

35. ;Qué porcentaje del Universo se especula actual-
mente que esta compuesto de materia y energia
oscuras?

Proyectos

1. Mantén levantados tus dedos
pulgar, indice y medio y
forma un tridngulo. Pon una
banda de hule gruesa en tu
pulgar y tu indice. Representa
la fuerza de gravedad entre el
Sol y la Tierra. Pon una
banda de hule regular entre tu
pulgar y tu dedo medio, que represente la fuerza de
gravedad entre el Sol y la Luna. A continuacién pon
una banda delgada de hule entre tu pulgar y tu indi-
ce, que represente la fuerza de gravedad entre la
Luna y la Tierra. Observa cémo los dedos tiran uno
del otro. Es igual con los tirones gravitacionales
entre el Sol, la Tierra y la Luna.

2. Pon tus manos extendidas, una al doble de distancia
de tus ojos que la otra, y
haz una declaracién de
cual mano se ve més
grande. La mayoria de la
gente diria que tienen
mas o menos el mismo
tamano, y muchas perso-
nas dirian que la mano
mas cercana es un poco
mayor. Casi nadie, en una primera apreciacién, dird
que la mano mds cercana es cuatro veces mayor,
Pero de acuerdo con la ley del cuadrado inverso, la
mano mas cercana debe parecer dos veces mas alta
y dos veces mds ancha y, por lo tanto, debe ocupar
cuatro veces mas campo visual que la mano alejada.
Estds tan convencido de que las dos manos tienen el
mismo tamafio que es probable que no tengas en
cuenta esta informacion. Ahora, si encimas un poco
tus manos y cierras un ojo, veras con claridad que la
mano mads cercana parece mayor. Lo anterior hace
surgir una pregunta: ;Qué otras ilusiones has visto
que no se comprueban con tanta facilidad?

3. Repite el experimento anterior, pero esta vez usa dos
billetes, uno normal y el otro doblado a la mitad a
lo largo, y de nuevo a la mitad a lo ancho, para que
tenga 1/4 de la superficie. Ahora mantén los dos
frente a tus ojos. ;Dénde tienes que poner el billete
doblado para que parezca tener el mismo tamafio
que el que no estd no doblado? Interesante, ¢no?

Célculos de un paso

bk L
F=G y-
1. Calcula la fuerza de gravedad sobre una masa de
1 kg en la superficie de la Tierra. La masa de la Tie-
rra es de 6 X 10°* kg, y su radio es de 6.4 X 10° m.




2.

Calcula la fuerza de gravedad sobre la misma masa
de 1 kg si estuviera a 6.4 X 10° m por encima de |a
superficie de la Tierra (es decir, a una distancia de
dos radios a partir del centro de la Tierra).

Calcula la fuerza de gravedad entre |a Tierra (masa =
6.0 X 10** kg) y la Luna (masa = 7.4 X 10** kg).
La distancia promedio entre la Tierra v la Luna es de
3.8 X 10° m.

Calcula la fuerza de gravedad entre la Tierra y el Sol
(masa del Sol = 2.0 X 10%° kg; distancia promedio
entre la Tierray el Sol = 1.5 X 10" m).

Calcula la fuerza de gravedad entre un recién nacido
(masa X 3 kg) y el planeta Marte (masa X 6.4 X
10* kg), cuando este tltimo estd en su posicién
mas cercana a la Tierra (distancia = 5.6 X 10"" m).
Calcula la fuerza de gravedad entre un recién nacido
cuya masa es de 3 kg y la masa del obstetra de

100 kg, que esta a 0.5 m del bebé. ;Quién ejerce
mayor fuerza gravitacional sobre el bebé: Marte o el
obstetra? ;Cudnto mas?

Zjercicios

1.

™

Haz comentarios de si es preocupante esta etiqueta
de un producto al consumidor: PRECAUCION: La
masa de este producto tira de todas las demds masas del
Universo, con una fuerza de atraccion que es proporcional al
producto de las masas e inversamente proporcional al cua-
drado de la distancia entre ellas.

La fuerza gravitacional actia sobre todos los cuer-
pos en proporcidn con sus masas. Entonces, ;por
qué un cuerpo celeste pesado no cae con més rapi-
dez que uno ligero?

¢Cémo seria el camino a la Luna, si de alguna forma
todas las fuerzas gravitacionales se redujeran a cero?
iLa fuerza de gravedad es mayor sobre un trozo de
hierro que sobre un trozo de madera, si ambos tie-
nen la misma masa? Sustenta tu respuesta.

¢La fuerza de gravedad es mayor sobre una bola de
papel en comparacién con el mismo papel sin arru-
gar? Sustenta tu respuesta.

¢Cudl es la relacién entre fuerza y la distancia en una
ley del cuadrado inverso?

:Por qué Newton no pudo determinar la magnitud
de G con su ecuacién?

Un amigo te dice que como la gravedad de la Tierra
es mucho mayor que la de la Luna, las rocas de la
Luna podrian caer a la Tierra. JQué de impreciso
tiene tal aseveracion?

Otro amigo te dice que la gravedad de la Luna evirta-
ria que las rocas que se caen en la Luna lleguen a la
Tierra, pero que si de alguna forma la gravedad de
la Luna desapareciera, entonces las rocas de la Luna
si caerian sobre la Tierra. ;Qué tiene de incorrecta
esta hipdtesis?

10.

11

j 2

13

14

15.

16.

17.

18.

19.

20

B

21.

Capitulo 9 Gravedad 181

Un amigo te dice que los astronautas en érbita no
tienen peso, porque estdn mads alld del tirén gravita-
cional de la Tierra. Corrige la apreciacién de tu
amigo.

En algin lugar entre la Tierra y la Luna, la gravedad
de estos dos cuerpos sobre una nave espacial se debe
anular. ;Tal lugar estd mds cerca de la Tierra o

de la Luna?

Una manzana cae debido a la fuerza de gravedad
que la Tierra ejerce hacia ella. ;Cémo es en compa-
racion la atraccion gravitacional que la manzana
ejerce hacia la Tierra? (¢La fuerza cambia cuando
sustituyes m, y ms en la ecuacién de la gravedad:
mym; en vez de mym,?)

Larry pesa 300 N en la superficie de la Tierra. ;Cual
seria el peso de la Tierra en el campo gravitacional
de Larry?

La Tierra y la Luna se atraen entre si debido a la
fuerza gravitacional. sLa Tierra, que es mds masiva,
atrae a la Luna, que es menos masiva, con una fuer-
za mayor, menor o igual a la fuerza con la que la
Luna atrae a la Tierra? (Con una banda eldstica ten-
sionada entre tu pulgar y tu indice, ¢de cudl dedo
tira mas la banda, de tu pulgar o de tu indice?)

Si la Luna tira de la Tierra con igual fuerza que la
Tierra tira de la Luna, ¢por qué la Tierra no gira en
torno a la Luna, o por qué ambos cuerpos no giran
en torno a un punto a la mitad de su distancia?

¢La aceleracién de la gravedad es mayor o menor en
la cima del Monte Everest que a nivel del mar?
Sustenta tu respuesta.

Un astronauta desciende en la superficie de un pla-
neta que tiene igual masa que la Tierra pero el
doble del diametro. ;Cémo difiere el peso del astro-
nauta del que tendria en la Tierra?

Un astronauta desciende en un planeta que tiene el
doble de masa de la Tierra y el doble del didmetro.
¢Como difiere el peso del astronauta del que tendria
en la Tierra?

Si en alguna forma la Tierra se expandiera y su radio
fuera mayor, pero sin cambiar su masa, ;como cam-
biaria tu peso? ;Como se afectaria si la Tierra se
contrajera? (Sugerencia: deja que la ecuacién de la
fuerza gravitacional guie tus razonamientos.)

La intensidad de la luz procedente de una fuente cen-
tral varia inversamente con el cuadrado de la distan-
cia. Si vivieras en un planeta a la mitad de la distancia
del Sol a |la Tierra, scémo se compararia la intensidad
luminosa con la de la Tierra? ;Y si el planeta estuviera
diez veces mas lejos del Sol que la Tierra?

Una pequefia fuente luminosa estd a 1 m frente a
una abertura de 1 m?, e ilumina una pared que estd
atras. Si la pared estd a 1 m atrds de la abertura

(2 2 m de la fuente luminosa), el drea iluminada
abarca 4 m”.
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¢Cudntos metros cuadrados quedarédn iluminados si
la pared estd a 3 m de la fuente luminosa? ;Y a 5 m?
Y al1l0 m?

Abertura de 1 m2

\‘_\.'I { e
Fuente =9

luminosa

4 m?
de iluminacion

e

22. Japiter es mds de 300 veces mds masivo que la

Tierra; entonces pareceria que un cuerpo sobre

la superficie de Jupiter pesarfa 300 veces mds que

en la Tierra. Pero no es asi, porque un cuerpo ape-
nas pesaria tres veces mas en la superficie de Jupiter,
que en la superficie de la Tierra. ;Puedes dar una
explicacion de por qué sucede asi? (Sugerencia: deja
que los términos de la ecuacion de la fuerza gravita-
cional guien tu pensamiento.)

23. ;Por qué los pasajeros de un avién a gran altura tie-

nen la sensacién de que pesan, mientras que los
pasajeros de un vehiculo espacial en érbita, por
ejemplo los del trasbordador espacial, sienten que
no pesan?

24. ;Por qué una persona en caida libre no tiene peso,

mientras que una persona que caiga a su velocidad
terminal si?

25. Si estuvieras en un coche que se desbarrancara, jpor

qué momentineamente no tendrias peso? ;La grave-
dad seguiria actuando sobre ti?

26. ;Una fuerza gravitacional actia sobre una persona

que se desbarranca? ;Y sobre un astronauta dentro
del trasbordador espacial en orbita?

27. ¢Cudles son las dos fuerzas que actiian sobre i

mientras vas en un elevador? ;Cudndo son iguales
en magnitud estas dos fuerzas y cuando no los son?

28. Si estuvieras en un elevador en caida libre y dejaras

caer un ldpiz, se quedaria suspendido frente a ri.
¢Hay alguna fuerza de gravedad sobre el lapiz?
Sustenta tu respuesta.

29. ;Por qué una persona que se lanza en bungee experi-

menta ingravidez durante el salto?

30. Puesto que tu peso cuando estas parado sobre la

Tierra es la atraccién gravitacional entre tu persona
y nuestro planeta, stu peso seria mayor si la Tierra
ganara masa? ;Y si el Sol ganara masa? ;Por qué tus
respuestas son iguales o diferentes?

31. Un amigo te dice que |a razén primordial por la que

los astronautas que estdn en 6rbita experimentan
ingravidez es que estdn mds alld del tirén que ejerce
la gravedad de la Tierra. ;Estds de acuerdo o en
desacuerdo?

32. Explica por qué estd equivocada la siguiente deduc-

cion. “El Sol atrae a todos los cuerpos en la Tierra.
A media noche, cuando el Sol estd directamente

33.

34.

35.

36.

37.

38
39

40

41.

42,

43.

45.

abajo, tira de ti en la misma direccién que la Tierra
ora de ti. A mediodia, cuando el Sol esta directa-
mente arriba, tira de ti en direccién opuesta al tirén
de la Tierra sobre ti. En consecuencia, debes pesar
un poco mas a media noche, y un poco menos a
medio dia.” (Sugerencia: relaciona esto con los dos
ejercicios anteriores. )

¢Cuando serd mayor la fuerza gravitacional entre ti y
el Sol: hoy al mediodia o mafana a medianoche?
Sustenta tu respuesta.

Si la masa de la Tierra aumentara, tu peso aumenta-
ria en consecuencia. Pero si la masa del Sol aumen-
tara, tu peso no se afectaria. ¢Por qué?

En la actualidad, la mayoria de las personas saben
que las mareas se deben principalmente a la influen-
cia gravitacional de la Luna. En consecuencia, la
mayoria de las personas creen que el tirdn gravitacio-
nal de la Luna sobre la Tierra es mayor que el tirdn
gravitacional del Sol sobre la Tierra. ;Qué opinas?

Si alguien te arrastrara de la manga de tu camisa, es
probable que se rasgue. Pero si tiraran por igual de
todas las partes de tu camisa, no habria rasgaduras.
JComo se relaciona esto con las fuerzas de marea?
¢Existirfan mareas si el tirén gravitacional de la Luna
(y el Sol) se igualaran, de alguna manera, en todo el
mundo? Explica por qué.

JPor qué no hay pleamares exactamente cada 12 horas?
Con respecto a las mareas vivas y muertas, jcudndo
hay mareas mas bajas? Esto es, jcudndo es mejor
buscar ostras?

Siempre que la marea sube en forma extraordinaria,
¢ird seguida de una bajada extraordinaria? Sustenta
tu respuesta en términos de “conservacion del
agua”. (Si agitas el agua en una tina para que en un
extremo tenga mds profundidad, ;el otro extremo
tendrd menos profundidad?)

El Mar Mediterrianeo tiene muy poco sedimento
arrastrado y suspendido en sus aguas; principalmen-
te se debe a que no hay mareas apreciables, ;Por
qué supones que en el Mar Mediterrdneo practica-
mente no hay mareas? De igual modo, shay mareas
en el Mar Negro? ;Y en el Gran Lago Salado? ;Y en
una cisterna de abastecimiento de agua? JEn un
vaso de agua? Explica por qué.

El cuerpo humano esta formado principalmente por
agua. ¢Por qué cuando la Luna pasa arriba causa
mareas biolégicas bastante menores en ti, que en un
melén de 1 kg que esté sobre tu cabeza?

Si no existiera la Luna, sseguiria habiendo mareas?
En caso afirmativo, ;scon qué frecuencia?

¢Qué efecto tendria sobre las mareas terrestres que el
didmetro de la Tierra fuera mucho mayor que el
actual? 45i la Tierra fuera como es, pero la Luna fuera
muche mayor y tuviera la misma masa que tiene?

La maxima fuerza de marea en nuestros organismos
se debe a jla Tierra, la Luna o al Sol?

———————————————————————————————————
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47.

48.

49.

S50.

51.
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56.

&

58.

59

60

Exactamente por qué suceden las mareas en la cor-
teza terrestre y en la atmdsfera terrestre?

El valordegen la sugerﬁcie de la Tierra es aproxi-
madamente 9.8 m/s”. ;Cudl serd el valor de ga una
distancia igual a dos veces el radio de la Tierra?

Si la Tierra tuviera densidad uniforme (igual valor de
masa/ volumen en todos sus puntos), scual seria el
valor de g dentro de la Tierra, a la mitad de su radio?
Si la Tierra tuviera densidad uniforme, jaumentaria
o disminuirfa tu peso en el fondo de un profundo
pozo minero? Sustenta tu respuesta.

Sucede que hay un gumento de peso hasta en los
pozos mineros mas profundos. ;Qué nos dice esto
acerca de los cambios de densidad en la Tierra, en
funcién de la profundidad?

¢Qué necesita mas combustible, un cohete que va
de la Tierra a la Luna, o uno que regresa de la Luna
a la Tierra? jPor qué?

Si de alguna forma pudieras hacer un tinel en el
interior de una estrella, ;tu peso aumentaria o dis-
minuiria en su interior? Si en vez de eso estuvieras de
pie en la superficie de una estrella que se contrae,
Jtu peso aumentaria o disminuiria? ;Por qué tus res-
puestas son diferentes?

Si nuestro Sol contrajera su tamario y se transforma-
ra en un agujero negro, demuestra, con la ecuacién
de la fuerza gravitacional, que la érbita de la Tierra
no se afectaria.

Si la Tierra fuera hueca, pero tuviera la misma masa
y el mismo radio, ;jaumentaria tu peso en tu lugar
actual, disminuiria o serfa igual que ahora? Explica
por qué.

Algunas personas rechazan la validez de las teorias
cientificas diciendo que “sélo” son teorias. La ley de
la gravitacién universal es una teoria. ;Quiere decir
eso que los cientificos dudan todavia de su validez?
Explica por qué.

En la pagina 174 dijimos que no se puede obstruir la
gravedad y, en la misma pégina, sefialamos que los
componentes gravitacionales se anulan dentro de un
cascarén uniforme. sPor qué no se contradicen estas
dos afirmaciones?

Estrictamente hablando, pesas un poco menos
cuando estds en el vestibulo de un rascacielos masi-
vo que cuando estds en tu casa. ;Por qué?

Una persona que cayera en un agujero negro proba-
blemente morirfa a causa de las fuerzas de marea
antes ser tragado por el agujero. Explica como.

Una nave espacial cerca de una estrella que se encoge
ve cémo ésta colapsa, hasta convertirse en un aguje-
ro negro. ¢Habria cambio en el campo gravitacional
en la posicién de la nave. Sustenta tu respuesta.
Redacta dos preguntas de opcién multiple: Una que
evalie el conocimiento de uno de tus companeros
sobre la ley del inverso del cuadrado, y otra para
comprobar si es capaz de distinguir entre peso e
ingravidez.

Capitulo 9 Gravedad 183

Problemas

1.

7

3.

4,

6.

Calcula el cambio de la fuerza de gravedad entre dos
planetas, cuando disminuye la distancia entre ellos
en un factor de cinco.

El valor de g en la superficie terrestre es aproximada-
mente 9. 8 m/s”. ;Cudl serd el valor de g a una dis-
tancia al centro de la Tierra que sea igual a cuatro
veces el radio terrestre?

Demuestra, con razonamiento algebraico, que tu
aceleracién gravitacional hacia un objeto de masa
M que est4 a la distancia d es @ = GM/d” y, en con-
secuencia, no depende de tu masa.

La masa de una estrella de neutrones es

3.0 X 10*” kg (1.5 masas solares), y su radio es
8,000 m (8 km). 4Cudl es la aceleracién de la grave-
dad en la superficie de esta estrella condensada, ya
consumida?

Muchas personas creen en forma errdnea que los
astronautas en drbita en torno a la Tierra estdn
“arriba de la gravedad”. Calcula g en los dominios
del trasbordador espacial, a 200 kilémetros sobre la
superficie terrestre. La masa de la Tierra es 6 X

107 kg, y su radio es 6.38 X 10° m (6380 km). ¢Tu
resultado seria qué porcentaje es de 9.8 m/s”?

Transbordador espacial en érbita
(mas alejado del qgnjr_gﬁe) la Tierra)

La diferencia en fuerza por masa (N/kg) a través de
un cuerpo, que es la fuerza de marea T, se calcula
en forma aproximada con Tr = AGMR/d’, donde G
es la constante gravitacional, M es la masa del cuer-
po que causa las mareas, R es el radio del cuerpo
que tiene las mareas y d es la distancia entre los cen-
tros de los cuerpos. Calcula dos cuestiones: a) T¢
que la Luna ejerce sobre ti, y b) Tz que un meldn de
1 kg ejerce sobre ti si estd a 1 m arriba de tu cabeza.
Para simplificar supén que tu radio R es 1 m (imagi-
na que tienes 2 m de estatura). Que la distanciad a
la Luna igual a 3.8 X 10° m, y que d al melén es

2 m. La masa M de la Luna es 7.3 X 10%° kg.

¢) Después de realizar los cdlculos, compara tus
resultados. ;Qué marea es mayor y cudntas veces?
A continuacién, comparte esta informacién con tus
amigos que digan que las fuerzas de marea de los
planetas influyen sobre las vidas de las personas.
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Movimiento de proyectiles iento orbital
y leyes de Kepler

Chuck Stone pide a su
grupo que prediga el
alcance del proyectil. esde la cima del Mauna Kea, un volcan dormido en Hawai (o desde cualquier
punto de observacién elevado, desde donde se vea el lejano horizonte del mar
con nitidez y claridad), podras ver la curvarura de la Tierra. Debes sostener una regla
frente a tus ojos en la linea donde se encuentran el cielo y el mar. De otro modo no
podrias decir si lo que ves es tan sélo una ilusién. Alinea tu visual de tal manera que
la unién entre el cielo y el mar apenas toque la parte media del filo inferior de tu regla;
y apreciards que hay un espacio entre el cielo y el mar en los extremos. Estis viendo la
curvatura de la Tierra. Ahora, arroja una piedra horizontalmente, hacia el horizonte.
Caera con rapidez al suelo, frente a ti después de algunos metros. Su movimiento se
curva al caer, Notards que mientras lances la piedra con més rapidez, la curva que
describe serd mas amplia. Ahora imagina lo rpido que deberia lanzarla Superman para
que llegara mas alld del horizonte. Y lo rapido que debe arrojarla para que su trayec-
toria curva coincida con la curvatura de la Tierra. Porque si lo pudiera hacer, y de
alguna forma se eliminara la resistencia del aire, la piedra seguiria una trayectoria curva
alrededor de la Tierra y se transformaria en un satéljce de ésta. Después de todo, un
satélite no es mds que un proyectil que se mueve con la rapidez suficiente como para
ir a parar en forma continua mds allé del horizonte en su caida.

FIGURA 10.1

Si Superman lanzara una
piedra con la rapidez
suficiente, ésta describiria
una drbita en torno a la
Tierra, si no hubiera
resistencia del aire.

Movimiento de proyectiles

Si no hubiera gravedad podrias lanzar una roca hacia el cielo, y seguiria una tra-
yectoria recta. Sin embargo, debido a la gravedad, la trayectoria describe una
curva. Una roca que se arroja, una bala de cafién o cualquier objeto que se lanza
por cualquier método y continta moviéndose por su propia inercia se llama pro-
yectil. A los artilleros de la Antigiiedad, las trayectorias curvas de los proyectiles
les parecian muy complicadas. Hoy sabemos que esas trayectorias son sorpren-
dentemente sencillas, cuando examinamos por separado los componentes hori-
zontal y vertical de la velocidad.
sid 5 El componente horizontal de la velocidad para un proyectil no es mas com-
Eglil SIEGS plicada que la velocidad horizontal de una bola de bolos que rueda libremente

por una pista horizontal. Si se pudiera ignorar el efecto retardante de Ia friccién,

(USSP 10 habria fuerza horizontal sobre la bola y su velocidad seria constante. Rueda
Mas MOVITHEnte i mi e 2 oo B i x e R - ' i
de proyectiles POr su propia mercia y recorre distancias iguales en intervalos de tiempo iguales

(figura 10.2). El componente horizontal del movimiento de un proyectil es justo
como el movimiento de la bola de bolos en la pista.
El componente vertical del movimiento de un proyectil que sigue una trayec-
toria curva no es mds que el movimiento que describimos en el capitulo 3, para
184




FIGURA 10.4

Imagenes simul;ﬁas de una
pelota en movimiento
fluminada con luz estrobos-
popica.
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FIGURA 10.2

(Arriba) Si una esfera rueda por una superficie horizontal, su velocidad es constante
porque no hay componente de la fuerza gravitacional que actie horizontalmente.
(lzquierda) Déjala caer y acelera hacia abajo, cubriendo mayores distancias verticales
cada segundo.

un objeto en caida libre. El componente vertical es exactamente igual a la de un
objeto que cae libre hacia abajo, como se ve a la izquierda, en la figura 10.2.
Cuanto mas rapidamente caiga el objeto, serd mayor la distancia recorrida en
cada segundo sucesivo. O bien, si lo lanzamos hacia arriba, las distancias verti-
cales del recorrido disminuyen al avanzar el tiempo de ascenso.

La trayectoria curva de un proyectil es una combinacion de sus movimientos
horizontal y vertical. El componente horizontal de la velocidad para un proyecril
es completamente independiente de la componente vertical de la velocidad, cuan-
do la resistencia del aire es tan pequefia que se ignora. Entonces, al componente
horizontal constante de la velocidad no le afecta la fuerza de gravedad vertical.
Cada componente es independiente. Sus efectos combinados producen la trayec-
toria de los proyectiles.

Velocidad de la piedra FIGURA 10.3
o f Componentes vertical y
] g T horizontal de la velocidad
i -~ H
4 ™ de una piedra,
Componente ; N .
vertical de 'I 9
la velocidad ' \
de una piedra™ :

X Componente horizontal
de la velocidad de una piedra

Aoy

ot ot =

Proyectiles disparados horizontalmente

El movimiento de un proyectil, o movimiento balistico, se analiza muy bien en la
figura 10.4, que muestra una imagen multiple simulada de una pelota que rueda y
cae de la orilla de una mesa. Examinala con cuidado, porque contiene mucha fisi-
ca excelente. A la 1zquierda se ven las posiciones sucesivas a intervalos de tiempo

e @ @& & @0 A '.__L‘ g e o ®
] L L] @ T

- L] ™ i lb -

q @ |8

Movimiento horizontal Movimiento vertical ~ Movimientos horizontal Superposicién de
sin gravedad solo con gravedad y vertical combinados  los cases precedentes
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FIGURA 10.5

Forografia estroboscopica
de dos pelotas de golf deja-
das caer en forma simulta-
nea de un mecanismo que
permite que una pelota
caiga libremente mientras
gue la otra es lanzada hori-
zontalmente.

FIGURA 10.6

La linea punteada vertical
es la trayectoria de una
piedra que se suelta desde el
reposo. La linea punteada
horizontal seria su trayecto-
ria si no hubiera gravedad.
La linea curva sélida mues-
tra la trayecroria resultante
que combina los movimien-
tos horizontal y vertical.

iguales, de la pelota sin el efecto de la gravedad. Sélo se muestra el componente
horizontal del movimiento de la pelota. A continuacién vemos el movimiento
vertical sin un componente horizontal. La trayectoria curva de la tercera parte se
analiza mejor considerando por separado los componentes horizontal y vertical
del movimiento. Se notan dos cuestiones importantes. La primera es que ¢l com-
ponente horizontal de la velocidad de la pelota no cambia conforme avanza la
pelota que cae. Esa pelota recorre la misma distancia horizontal en intervalos
de tiempo iguales entre cada destello. Esto se debe a que no hay componente de
la fuerza gravitacional que actiie en direccion horizontal. La gravedad actia sélo
hacia abajo, por lo que la tnica aceleracion de la pelota es hacia abajo. Lo segun-
do que se debe observar es que las posiciones verticales se alejan entre si al trans-
currir ¢l tiempo. Las distancias verticales recorridas son las mismas que si tan
solo se dejara caer la pelota. Observa que la curvatura de la trayectoria de la
pelota es la combinacion del movimiento horizontal, que permanece constante, y
el movimiento vertical, que tiene la aceleracion debida a la gravedad.

La trayectoria de un proyectil que acelera sélo en direccion vertical y que al
mismo tiempo se mueve en direccion horizontal con velocidad constante es una
parabola. Cuando la resistencia del aire ¢s lo suficientemente pequenia como para
no tenerla en cuenta, como en el caso de un objeto pesado que no adquiere gran
rapidez, la trayectoria es parabdlica.

EXAMINATE

En el momento en que se
dispara un canén apuntado
horizontalmente en medio de
una llanura horizontal, se
suelta otra bala junto al canon
y cae al suelo. jCual bala, la disparada o la que se dejé caer desde el reposo, llegara

primero al suelo?

Proyectiles lanzados en angulo

En la figura 10.7 se ven las trayectorias de piedras lanzadas en angulos ascenden-
te (izquierda) y descendente (derecha). Las lineas rectas punteadas muestran las
trayectorias ideales de las piedras si no hubiera gravedad. Observa que la distan-
cia vertical bajo las trayectorias rectilineas idealizadas es la misma para tiempos
iguales. Esta distancia vertical es independiente de lo que ocurre horizontalmente.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Las dos balas llegan al suele al mismo tiempo, pues ambas caen la misma distancia
vertical. ;Puedes ver que esto es consistente con nuestro andlisis de las figuras 10.4 a
10.6? Podemos deducirlo de otra forma, preguntando cudl bala llegaria primero al
suelo si el cafién se apuntara en un angulo haca arriba, En este caso, la bala que sélo
se deja caer llegaria al suelo primero, mientras la que se dispara atn estaria en el
aire. Ahora imagina que el cafién se apunta hacia abajo. En este caso, la bala dispa-
rada llegaria al suelo primero. Debe haber algin dngulo en el cual haya un empate,
cuando ambas llegan al suelo al mismo tiempo. ;Te das cuenta que seria cuando el
canoén se apunta horizontalmente?




AGURA 10.7

f2 sea que se lance en un
ingulo ascendente o descen-
fente, la distancia vertical

i caida bajo la trayectoria
lecta idealizada es la misma
para tiempos iguales.

IGURA 10.8
f no hubiera gravedad, el
Foyectil seguiria una
feyectoria rectilinea (linea
knteada). Sin embargo,
Ebido a la gravedad, el
foyectil cae bajo esa linea
I misma distancia vertical
caeria si se dejara caer
ksde el reposo. Compara
Is distancias caidas con las
se ven en la tabla 3.3
: capitulo 3. (Con
= 2.8 m/s’ esas distancias
#5, con mayor exactitud,
Bm. 196 m y44.1 m.)
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La figura 10.8 muestra las distancias verticales especificas para una bala de
canon disparada con un angulo hacia arriba. Si no hubiera gravedad, la bala
seguirfa la trayectoria rectilinea que indica la linea punteada. Pero si hay grave-
dad y no sucede lo anterior. Lo que ocurre en realidad es que la bala cae en forma
continua, abajo de la linea imaginaria, hasta que acaba llegando al suelo.
Observa que la distancia vertical que cae por debajo de cualquier punto de la

i 45 m
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PRACTICA DE FiSICA

Manos sobre cuentas danzarinas

Elabora tu propio modelo de trayectorias de proyectiles. Divide una regla o barra
en cinco partes iguales. En la posicién 1, como se muestra, cuelga una cuenta en
una cuerda que mida 1 cm de largo. En la posicién 2, cuelga una cuenta en una
cuerda que mida 4 cm de largo. En la posicién 3, haz lo mismo con una cuerda
de 9 cm de largo. En la posicién 4, usa una cuerda de 16 cm, y para la posicién
5, usa cuerda de 25 cm. Si sostienes horizontalmente la barra, tendrds una ver-
sion de la figura 10.6. Sostenla en un ligero angulo ascendente para mostrar una
version de la figura 10.7 (izquierda). Sostenla en un dngulo descendente para
mostrar una versién de la figura 10.7 (derecha).

linea punteada es la misma distancia vertical que caerfa si partiera del reposo &
cayera en ¢l mismo lapso de tiempo. Esa distancia, como se explicé en el capite
lo 3, esd = ] gt’, donde ¢ es el tiempo transcurrido.

Esto sc puede plantear de otro modo: Dispara un proyectil hacia el cielo, con
cierta inclinacién e imagina que no hay gravedad. Después de ¢ segundos deberia
estar en determinado punto a lo largo de la trayectoria rectilinea. Pero debido &
la gravedad no estd ahi. ;Dénde estd? La respuesta es que estd directamente abae
de ese punto. ;Qué tan abajo? La respuesta cn metros ¢s 5#* (0 con mis exact
tud, 4.9t%). :Qué te parece?

En la figura 10.8 y las anteriores quizd veas otra cosa: La bala recorre dis
tancias horizontales iguales en intervalos de tiempo iguales. Eso se debe a que ne
hay aceleracion horizontal. La tnica aceleracién es vertical, con la direccion de
la gravedad terrestre.

EXAMINATE

1. Imagina que la bala de candn de la figura 10.8 se disparara con mayor rapidez
¢A cudntos metros abajo de la linea punteada estaria al final de los 5 s?

2. Si el componente horizontal de la velocidad de la bala fuera 20 m/s, ¢hasta
dénde llegaria horizontalmente la bala al final de los § s?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. La distancia vertical bajo la linea punteada al final de 5 s es 125 m [d = 5F =
5(5)* = 5(25) = 125 m]. Es interesante que esta distancia no depende del
angulo del cafién. Si no se toma en cuenta la resistencia del aire, cualquier
proyectil caeria 5t* metros abajo de donde habria llegado sin gravedad.

2. 5in resistencia del aire, la bala de cafdn recorrera una distancia horizonral de
100 m [d =t = (20 m/s)(5 s) = 100 m]. Observa que como la gravedad sok
actia verticalmente y no hay aceleracién en direccién horizontal, la bala de
cafion viaja distancias horizontales iguales en tiempos iguales. Esta distancia
es mds que su componente horizontal de la velocidad multiplicado por el tie
(y no 5t%, que sélo se aplica al movimiento vertical bajo la aceleracién de la

gravedad).
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FIGURA 10.9

Velocidad de un proyectil en varios puntos de su trayectoria.
Observa que el componente vertical cambia, y el compo-
nente horizontal siempre es el mismo.

AGURA 10.11

Alcances de un proyectil
fisparado con la misma
apidez a distintos dngulos
fe tiro.

FIGURA 10.10
Trayectoria con un dngulo de disparo
mds pronunciado.

En la figura 10.9 vemos los vectores que representan los componentes verti-
cal y horizonral de la velocidad de un proyectil que describe una trayectoria
parabélica. Observa que el componente horizontal es igual en todas partes, y que
s6lo cambia el componente vertical. También observa que la velocidad real se
representa con el vector que forma la diagonal del rectingulo que definen los vec-
tores componentes. En la cispide de la trayectoria el componente vertical es cero,
por lo que ahi la velocidad sélo tiene el componente horizontal. En todos los
demds puntos, la magnitud de la velocidad es mayor (porque la diagonal de un
rectangulo es mas larga que cualquiera de sus lados).

La figura 10.10 muestra la trayectoria que describe un proyectil que se dispa-
ra con la misma rapidez, pero en un dngulo mds inclinado. Observa que el vector
de velocidad inicial tiene un componente vertical mayor que cuando el dangulo de
disparo es menor. Este componente mayor da como resultado una trayectoria que
alcanza una altura mayor. Pero el componente horizontal es menor y el alcance
también es menor.

En la figura 10.11 se ven las trayectorias de varios proyectiles, todos con la
misma rapidez inicial, pero con diferentes dngulos de tiro. En esta figura no se
tienen en cuenta los efectos de la resistencia del aire, de manera que todas las tra-
yectorias describen pardbolas. Observa que esos proyectiles alcanzan distintas
alturas sobre el piso. También tienen distintos alcances horizontales, o distancias
recorridas horizontalmente. Lo notable que se nota en la figura 10.11 es que jse
obtiene el mismo alcance desde dos dngulos de disparo distintos, cuando esos
angulos suman 90 grados! Por ejemplo, un objeto que se lanza al aire en un dngu-
lo de 60 grados tiene el mismo alcance que si se lanzara con la misma rapidez en
un dangulo de 30 grados. Desde luego, cuando el dngulo es menor, el objeto esta-
ra en ¢l aire un menor tiempo. La distancia maxima se obtiene cuando el dngulo
de tiro es 45°, y cuando la resistencia del aire es despreciable.
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Sin la resistencia del aire, una pelota de béisbol tendria un alcance maximo
cuando fuera bateada a 45° sobre la horizontal. Sin embargo, debido a la resistencia
del aire y al ascenso debido al giro de la pelora (capitulo 14), el miximo alcance se
obtiene cuando perceptiblemente se batea a dngulos menores de 45°, La resistencia
del aire y el giro son mis apreciables en las pelotas de golf, donde un dngulo menor
de 38 grados daria como resultado el alcance maximo. Para los proyectiles pesa-
dos, como las jabalinas y la bala, la resistencia del aire tiene menos efecto sobre el
il ~ alcance. Como una jabalina es pesada y presenta un corte transversal pequefio al
aire que corta, describe una paribola casi perfecta cuando se lanza. También una
El alcance mdximo se obtiene  Pala. Para esos proyectiles el alcance mdximo a igual rapidez de lanzamiento se
cuando se batea una bolaen  Obtiene con un dngulo de lanzamiento aproximado de 45° (un poco menor, porque
un dngulo de casi 45°. la altura de lanzamiento queda arriba del nivel de terreno). jAjdl, pero las rapide-
ces de lanzamiento 70 son iguales en esos proyectiles disparados con distintos
dngulos. Al lanzar una jabalina o al disparar una bala, una parte apreciable de la
fuerza de lanzamiento se ocupa de combatir la gravedad: cuanto mayor sea el angu-
lo, menor rapidez tendra al salir de la mano de quien la lanza. Entonces, la grave-
dad juega su papel antes y después del lanzamiento. Puedes hacer la prueba: lanza
horizontalmente una piedra pesada, y después verticalmente; verds que el lanza-
miento horizontal es bastante mas rapido que el vertical. Asi, el alcance maximo
con proyectiles pesados lanzados por seres humanos se alcanza con un dngule
menor de 45 grados; pero no es por la resistencia del aire.

FIGURA 10.12

e FIGURA 10.13
S, H [ L

- & %
L e Trayectoria : k‘ ;
. \\ " ideal Con la resistencia del aire, la
\ 5 trayectoria de un proyectil

con alta rapidez es mas

-

/ Trayectoria real—~ A corta que la trayectoria
o fn \ : parabélica ideal.
tk_; J
EXAMINATE

1. Una pelota de béisbol es bateada con cierto angulo. Una vez en el aire, y despre
ciando la resistencia del aire, jcudl sera la aceleracién vertical de la bola? ila
aceleracién horizontal?

2. (En qué parte de su trayectoria la pelota de béisbol tiene una rapidez minima®

3. Una bola de béisbol es bateada y sigue una trayectoria parabslica, un dia en
que el Sol estd directamente arriba. ;Cémo se compara la rapidez de la sombra
de la bola sobre el campo con el componente horizontal de su velocidad?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. La aceleracion vertical es g, porque la fuerza de la gravedad es vertical. La acele:
racion horizontal es cero, porque no hay fuerza horizontal que actde sobre |z
pelota.

2. La rapidez minima de una pelota se presenta en la ctspide de su trayectoria. Si
se lanza verticalmente, su rapidez en la cuspide sera cero. Si se lanza inclinada.
el componente vertical de la velocidad serd cero en la cumbre y solo quedara &l
componente horizontal. Asi, la rapidez en la cumbre es igual al componente hor
zontal de la velocidad de la pelota en cualquier punto. ;No te parece estupendo?®

3. iSon iguales!




En el capitulo 3 vimos que el tiempo en el aire durante
un salto es independiente de la rapidez horizontal. Ahora
veremos por que es asi: los componentes horizontal y
vertical del movimiento son independientes entre si. Las
reglas del movimiento de proyectiles se aplican también a
los saltos. Una vez que los pies se despegan del suelo,
sole actia la fuerza de la gravedad sobre quien salta (sin
tener en cuenta la resistencia del aire). El tiempo en el
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REVISANDO AL TIEMPO EN EL AIRE
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correr puede marcar la diferencia. La
fuerza de despegue se puede aumentar
algo por la accién de correr, por lo que
el tiempo en el aire para un salto con
carrera suele ser mayor tiempo que el
correspondiente para un salto parado.
Pero una vez que los pies del corredor
se despegan del suelo sélo el compo-

aire s6lo depende del componente vertical, de la veloci-
dad de despegue. No obstante, sucede que el hecho de

nente vertical de la velocidad de despe-
gue determina el tiempo en el aire.

Cuando la resistencia del aire es suficientemente pequefia como para no
tenerla en cuenta, un proyectil subird hasta la altura maxima en el mismo tiem-
po que tarda en caer desde esa altura hasta su nivel inicial (figura 10.14). Esto se

10m/s® 010 m/s

! V

! [
20m/s @ ©20m/s  debe a que la desaceleracién debida a la gravedad es igual cuando sube que la
ia' : aceleracion debida a la gravedad cuando baja. La rapidez que pierde al subir es,
' . en consecuencia, igual que la rapidez que gana al bajar. Asi, el proyectil llega al
{ - - - # .
30m/s® ©30mys Piso con la misma rapidez que tenia al ser disparado.
/ | FIGURA 10.15
{ ¢Con qué rapidez se lanza la
' ?
= pelora?
C40 mys
Y
(s H -
bt e s EXAMINATE
AGURA 10.14 El nifio de la torre lanza una pelota, y alcanza 20 m horizontalmente, como se

sin resistencia del aire, la ra-
sidez que se pierde al subir
% igual a la rapidez que se
@ana al bajar; el tiempo

fe subida es igual al

iempo de bajada.

observa en la figura 10.15. ;Cudl serd su rapidez de lanzamiento?

Los juegos de béisbol se hacen en terreno horizontal. Para el movimiento de
proyectiles de corto alcance como el campo de juego, se puede considerar que la
Tierra es plana, ya que el vuelo de la pelota no se ve afectado por la curvatura de
la Tierra. Sin embargo, para los proyectiles de muy largo alcance, se debe tener
en cuenta la curvatura de la Tierra. Veremos ahora que si un objeto se dispara
con suficiente rapidez, caerd siempre en torno a la Tierra y se transformars en su
satélire.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

La pelota se lanza horizontalmente, por lo que la rapidez de lanzamiento es la dis-
tancia horizontal dividida entre el tiempo. El dato es una distancia horizontal de

20 m, pero no se especifica el tiempo. Sin embargo, puedes calcularlo, porque sabes
que la distancia vertical que cae la pelota es 5 m, jque requieren de 1 s! Segun

la ecuacién para la velocidad constante (que se aplica al movimiento horizontal),
v=d/t = (20 m)/(1 s) = 20 m/s. Es interesante hacer notar que la ecuacién de

la rapidez constante, v= d/t guia el razonamiento acerca del factor crucial en este
problema: el tiempo.
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Proyectiles con movimiento rapido: satélites

-
La curvatura de la
Tierra desciende 5 m
por cada 8 km de tan-
gente, lo cual significa
que si navegas en un
océano tranquilo, sélo
podrés ver la punta
del mastil de 5 m de
un barco que esta a

8 km.

e
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FIGURA 10.18

Si la rapidez de la piedra y la
curvatura de su trayectoria
fuera lo suficientemente
grande, |a piedra se
transformaria en satélite.

Observa al pitcher en la torre de la figura 10.15. Si no actuara la gravedad sobre
la pelota, ésta seguiria una trayectoria rectilinea que muestra la linea punteada.
Pero si hay gravedad, asi que la pelota cae por debajo de esta trayectoria rectili-
nea. De hecho, como s¢ describié anteriormente, 1 segundo después de que la
bola sale de la mano del pitcher habrad caido 5 metros de altura, abajo de la linea
punteada, sea cual fuere la rapidez del lanzamiento. Es importante entender esto,
porque es el fundamento del movimiento de los satélites.

FIGURA 10.16

Si lanzas una piedra con
cualquier rapidez, después
de un segundo habra caido
5 m abajo de donde hubiera
estado si no hubiera
gravedad.

Un satélite terrestre es simplemente un proyectil que cae alrededor de la
Tierra, en vez de caer hacia ella. La rapidez del satélite debe ser la suficiente como
para asegurar que su distancia de caida coincida con la curvatura terrestre. Un
hecho geométrico respecto a la curvatura de la Tierra es que su superficie baja
5 metros cada 8,000 metros tangentes a la superficie (figura 10.17). Si se pudiera
lanzar una bola de béisbol tan rapido como para que recorriera una distancia
horizontal de 8 kilometros durante ¢l segundo que tarda en caer 5 metros, enton-
ces seguiria la curvatura de la Tierra. Es decir, tendria una rapidez de 8 kilome-
tros por segundo. Si te parece que no es una rapidez como para sorprenderse,
conviértela a kilometros por hora: son unos impresionantes ;29,000 kilometros
por hora (o 18,000 millas por hora)!

FIGURA 10.17
Curvatura de la Tierra. No
esta a escalal

8000 m

Con esta rapidez, la friccion de la atmosfera quemaria la pelota de béisbol, ¥
hasta un trozo de hierro. Es el destino de los trozos de roca y demds meteoritos
que entran a la atmosfera terrestre y se queman, viéndose como “estrellas fugaces”.
Es la razon por la que los satélites o los transbordadores espaciales se lanzan a alti-
tudes de 150 kilémetros o mas, para estar arriba de casi toda la atmésfera, para
que casi no tengan resistencia del aire. Una idea equivocada comun es que los
satélites que giran a grandes altitudes estan libres de la gravedad. Nada puede ser
mas erroneo. La fuerza de la gravedad sobre un satélite a 200 kilémetros sobre
la superficie terrestre es casi tanta como al nivel del mar. La gran altitud es para
que el satélite salga de la atmosfera terrestre, donde la resistencia del aire casi no
existe; pero no para colocarlo mas alld de la gravedad terrestre.

Isaac Newton comprendié el movimiento de los satélites, y dedujo que la
Luna no es mds que un proyectil que describe circulos en torno a la Tierra bajo
la atraccion de la gravedad. Este concepto se ve en uno de sus dibujos (figura
10.19). Newton comparo el movimiento de la Luna con una bala de canon dis-
parada desde la cumbre de una alta montana. Imaginé que esa cumbre estuviera
sobre la atmésfera terrestre, para que la resistencia del aire no impidiera el movi-
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miento de la bala. Si ésta se disparara con una rapidez horizontal baja, seguiria
una trayectoria curva y caeria pronto al suelo.

Si se disparara con mayor rapidez, su trayectoria seria menos curva y caeria
al suelo mas lejos. Si se disparara con la rapidez suficiente, Newton dedujo que
la trayectoria curva se transformaria en un circulo y la bala describiria circulos
en torno a la Tierra en forma indefinida. Estaria en orbita.

FIGURA 10.20

El transbordador espacial es un
proyectil en constante estado de
caida libre, Debido a su velocidad
tangencial, cae alrededor de la
Tierra, en vez de caer a ella
verticalmente.

FIGURA 10.19

“Cuanto mayor sea la
velocidad con la que se
lanza (una piedra), més lejos
llegara al caer al suelo.

En consecuencia podremos
suponer que si la velocidad
se aumenta, describirfa un
arcode 1, 2, 5,10, 100,
1,000 millas para llegar a la
Tierra hasra que, por ultimo,
rebasando los limites
terrestres, iria al espacio

sin tocarla.” —Isaac Newrton,
E! sistema del mundo.

Tanto la bala de cafnion como la Luna tienen velocidad tangencial (paralela a
la superficie terrestre) suficiente como para asegurar que su movimiento sea alre-
dedor de la Tierra, y no bacia la Tierra. Si no hay resistencia que reduzca su rapi-
dez, la Luna, o cualquier satélite terrestre “cae” girando alrededor de la Tierra en
forma indefinida. Asimismo, los planetas caen continuamente alrededor del Sol,
en trayectorias cerradas. ;Por qué los planetas no chocan contra el Sol? No lo
hacen porque tienen velocidades rangenciales. ;Qué sucederia si sus velocidades
tangenciales se redujeran a cero? La respuesta es bastante sencilla: Caerian direc-
to hacia el Sol y, entonces si, desde hace mucho habrian chocado contra él. Lo
que queda es la armonia que observamos.

EXAMINATE

Una de las cosas bellas que tiene la fisica es que en general hay distintas formas de

considerar y explicar determinado fendmeno. ;Es vdlida la siguiente explicacién? Los

satélites permanecen en orbita en vez de caer a la Tierra porque estdn mds alld de la
principal atraccién de la gravedad de la Tierra.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

No, no, jmil veces no! Si algin objeto en movimiento estuviera mas alla de la atrac-
cion gravitatoria se moveria en una linea recta y no se curvaria en torno a la Tierra,
Los satélites permanecen en drbita porque estdn siendo atraidos por la gravedad, no
porque estén fuera de su alcance. Para las altitudes de la mayoria de los satélites
terrestres, el campo gravitacional de la Tierra es tan sélo escasos puntos porcentuales
menor que en la superficie terrestre.
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Orbitas circulares de satélites

FIGURA 10.21
Figura interactiva

Si se disparara con la sufi-
ciente rapidez, la bala entra-
ria en érbita.

FIGURA 10.22

a) La fuerza de la gravedad
sobre la mesa de bolos est4
a 90" respecto a su direccién
de movimiento, por lo que
no tiene el componente de
fuerza que tire de la bola ha-
cia adelante o hacia atrds, y
ésta rueda con rapidez cons-
tante. b) Lo mismo sucede-
ria si la mesa fuera muy
larga y estuviera “nivelada”
con la curvatura de la Tierra.

FIGURA 10.23
¢Qué rapidez permitird que
la bola salve el hueco?

Una bala de cafién disparada horizontalmente desde la monraiia de Newton, a
8 kilometros por segundo, seguiria la curvatura de la Tierra y describiria indefini-
damente una trayectoria circular en torno a la Tierra (siempre y cuando el artille-
ro y el canon se apartaran para no estorbar). Si se dispara con menos rapidez, la
bala llegaria a la superficie terrestre; si se disparara més rapido, se pasaria de
la érbita circular, como describiremos un poco mas adelante. Newton caleuld la
rapidez para tener Grbita circular, y como era claramente imposible alcanzar esa
velocidad inicial, no previ6 que los seres humanos lanzaran satélites (y también
porque es probable que no concibiera cohetes de varias etapas).

Observa que en orbita circular, la rapidez de un satélite no varia debido a Iz
gravedad: S6lo cambia la direccion. Esto se puede entender comparando un saté-
lite en 6rbita circular con una bola que rueda en una pista (o mesa) de bolos. :Por
qué la gravedad que actiia sobre la bola no cambia su rapidez? La respuesta es que
la gravedad tira directamente hacia abajo, y no tiene componente de fuerza que actue
hacia adelante ni hacia atris.

D' . Mesa de bolos
Ireccion obre la atmésfera
del muglmrgrﬁ'g= =l

Fuerza de ,
la gravedad
a b

Imagina una mesa de bolos que rodee por completo a la Tierra, con una al
ra suficiente como para estar arriba de la atmésfera y de la resistencia del aire.
La bola rodari con rapidez constante sobre la pista. Si se corta y se quita uns
parte de la pista, la bola caera por su extremo y llegari al suelo. Una bola mas
rapida que encuentre el hueco llegard al suelo mds lejos, mds adelante del huece
¢Hay alguna rapidez con la cual la bola salvaria el hueco (como un motociclisza
que sube por una rampa y salva una distancia para llegar a una rampa del ot
lado). La respuesta es si: a 8 kilémetros por segundo salvari ese hueco, y cus
quier hueco, aunque sea de 360°. Estaria en érbita circular.

Ten en cuenta que un satélite en 6rbita circular se mueve siempre en di
cion perpendicular a la fuerza de la gravedad que actiia sobre él. El satélite no s
mueve ¢n direccion de la fuerza, lo cual aumentaria su rapidez; ni se mueve &
direccién contraria a la fuerza, lo cual disminuiria su rapidez. En vez de ello, <
mueve en dngulo recto con la fuerza de gravitacién que actia sobre él. No ha
cambio de rapidez; s6lo hay cambio de direccion. Vemos asi por qué un sarek -
en orbita circular viaja paralelo a la superficie de la Tierra con rapidez constas
te; es una forma muy especial de la caida libre.

Para un sarélite cercano a la Tierra, su periodo (el tiempo de una érbita comnies
ta alrededor de la Tierra) es de unos 90 minutos. Cuando la altura es mayor. &
rapidez orbital es menor, la longitud de la 6rbita es mayor v el periodo tambes
es mayor. Por ejemplo, los satélites de comunicaciones que estin en érbita, 2 &
radios terrestres sobre la superficie de la Tierra, tienen periodos de 24 horas.
periodo coincide con el periodo de la rotacién diaria de la Tierra. Si su 6rbita &
alrededor del ecuador, esos satélites permanecen sobre el mismo punto del suele
La Luna esta todavia mas lejos, y su periodo es de 27.3 dias.
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El ascenso vertical
inicial hace que un
cohete atraviese
rapidamente la parte
mds densa de la
atmosfera. Al final, el
cohete debe adquirir
suficiente rapidez
tangencial para
permanecer en 6rbita
sin propulsion, asi que
debe inclinarse hasta
que su trayectoria sea
paralela a la superficie
terrestre.
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FIGURA 10.24

El empuje inicial del cohete
lo impulsa sobre la atmés-
fera. Se requiere otro empu-
jon para llegar a una rapidez
tangencial minima de

8 km/s para que el cohete
caiga alrededor de la Tierra,
y no hacia ella.

;;1'*3;‘ 8 km/s

Cuanto mds alto esté la 6rbita de un satélite, su rapidez serd menor, su trayecto-
ria mayor y su periodo también mayor.'

Para poner en 6rbita una carga se requiere controlar la rapidez y la direccién
cohete que la lleve arriba de la atmésfera. Un cohete lanzado verticalmente,
después se inclina en forma intencional para apartarlo de su curso vertical.
Entonces, una vez que estd sobre la resistencia de la atmésfera, se apunta hori-
zontalmente, y se le da a la carga un empuije final para que alcance su rapidez
orbital. Esto se observa en la figura 10.24, donde para simplificar esa carga
vemos un cohere de una etapa. Con la velocidad tangencial adecuada cae alrede-
dor de la Tierra, y no hacia ella, y se transforma en un satélite de la Tierra.

EXAMINATE

1. ¢Cierto o false? El transbordador espacial describe érbitas a altitudes mayores
de 150 kilémetros, para estar arriba tanto de la gravedad como de la armésfera
terrestre.

2. Los satélites en 6rbita circular cercana caen unos 5 metros cada segundo en su
orbita. sPor qué no se acumula esta distancia y los satélites caen a la superficie
terrestre?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Falso. Lo que salvan los satélites alld arriba es la atmésfera y la resistencia del
aire. {No la gravedad! Es importante notar que la gravedad de la Tierra se
extiende por todo el Universo, de acuerdo con la ley del cuadrado inverso.

2. En cada segundo, el satélite cae unos 5 m abajo de la tangente que seguiria si
no hubiera gravedad. También la superficie terrestre se curva 5 m abajo de una
recta tangente de 8 km de longitud. El proceso de caer con la curvatura de la
Tierra continia de una tangente a la siguiente, por lo que la trayectoria curva
del satélite y la curva de la superficie terrestre quedan “empatadas” en todo el
derredor de la Tierra. De hecho, los satélites caen de vez en cuando sobre la
superficie terrestre, cuando se encuentran con resistencia del aire en la alta
atmosfera, que hace disminuir su rapidez orbital.

! La rapidez de un satélite en érbira circular es v = NVGM/d, y ¢l penoedo de su movimiento es T =27

V' IGM, donde G es la constante de fa gravitacion universal (véase ¢l capitulo 9), M es la masa de la Tierra
{@ del cuerpo en torno al cnal se mueva el sarélite) y d es Ia distancia del satélire al centro de la Tierra o de
su planeta.
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Orbitas elipticas

St un proyectil se encuentra por arriba de la resistencia de la armésfera y se le
comunica una rapidez horizontal un poco mayor que 8 kilémetros por segundo,
se pasard de la trayectoria circular y describira un évalo, llamado elipse.

Una elipse es una curva especifica: es la trayectoria cerrada que adquiere un
punto que se mueve en tal forma que la suma de sus distancias a dos puntos fijos
(llamados focos) es constante. Para un satélite en orbita en torno a un planeta.
un foco estd en el centro del planeta y el otro podria estar en ¢l interior o fuera
del planeta. Se puede trazar con facilidad una elipse clavando un par de rachue-
las (una en cada foco) y con un cordén y un lipiz (figura 10.25). Cuanto mds cer-
canos estén los focos entre si, la elipse se acercara mas a un circulo. Cuando
ambos focos estdn juntos, la elipse es un circulo. Vemos entonces que un circulo
es un caso especial de una elipse.

Si bien la rapidez de un satélite es constante en una érbita circular, varia en
una orbita eliptica. Cuando la rapidez inicial es mayor que 8 kilémetros por
segundo, el satélite se pasa de una trayectoria circular y se aleja de la Tierra, en
contra la fuerza de gravedad. De este modo pierde rapidez. La rapidez que pier-
de al alejarse la vuelve a ganar al caer de regreso hacia la Tierra, y al final se retine
con su trayectoria original, con la misma rapidez que tenia al principio (figura
10.27). Este procedimiento se repite una y otra vez, y en cada ciclo se describe
una elipse.

FIGURA 10.26 | Figura interactiva

Método sencillo para trazar una elipse.

Es interesante el hecho de que una trayectoria parabélica como la de una
pelota lanzada o una bala disparada sea en realidad un segmento diminuto de
una clipse muy estrecha, que se prolonga hasta un poco mis alla del centro de la
Tierra (figura 10.28a). En la figura 10.28b se ven varias trayectorias de balas dis-
paradas desde la montafia de Newton. Todas esas elipses tienen al centro de la
Tierra en uno de sus focos.

FIGURA 10.26

Las sombras producidas por la pelota
son elipses, una por cada ldmpara en el
recinto. El punto en el que la pelota hace
contacto con la mesa es el foco comun
de las tres elipses.
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FIGURA 10.27 — =
Orbita eliptica. Un satélite P ‘

rerrestre que tenga una / \
rapidez un poco mayor que
8 km/s se pasa de una drbita
circular a) y se aleja de la
Tierra, La gravitacion lo
desacelera hasta un punto
en que ya no se aleja de

la Tierra b). Cae hacia la b

Tierra, aumentando la rapi-

dez que perdi6 al alejarse y

¢) sigue la misma trayectoria A medida que aumenta la velocidad inicial, las elipses son menos excéntricas
gue antes, en un ciclo (mas circulares) vy cuando la velocidad de salida del canon llega a 8 kilometros
reperitivo. por segundo, la elipse se redondea y se transforma en un circulo, y ya no se cruza

con la superficie terrestre. La bala de cafién sigue entonces una 6rbita circular.
Con mavores velocidades iniciales, la bala de canén, en orbira, traza la acostum-
brada elipse externa.

EXAMINATE

En el esquema se ve la trayectoria orbital de un satélite. ;En cuil o cudles de las
posiciones marcadas con A a D el satélite tiene la maxima rapidez? ;Y la minima
rapidez?

FIGURA 10.28

a) La trayectoria parabdlica de la bala es
parte de una elipse que se prolonga en e
interior de la Tierra. El centro de la Tierra
es el foco alejado. b) Todas las trayecto-

i
L8

i ;l rias de la bala son elipses. Cuando las
1

' Centro de : rapideces son menores que las or_hinales,
s Tietira ! el centro dg la 'I?erra es el foco lejano;
\ £ L para la érbita circular, los dos focos
\_‘_i 5 estan en el centro de la Tierra; cuando las
¢ rapideces son mayores, el foco cercano

es el centro de la Tierra.

COMPRUEBA TU RESPUESTA

El satélite tiene su maxima rapidez al pasar por A, y su rapidez minima en la posi-
cién C. Después de pasar por C, aumenta su rapidez al caer de regreso hacia A,
para repetir su ciclo.
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VIGILANCIA DEL MUNDO CON SATELITE

Los satélites son dtiles para vigilar nuestro planeta. La
figura A muestra la trayectoria seguida por un satélite en
uno de sus periodos, en érbita circular y lanzado en
direccion noreste del Cabo Cafaveral, Florida. La trayec-
toria se curva sélo porque el mapa es plano. Observa
que la trayectoria cruza al ecuador dos veces en un perio-
do, porque describe un circulo cuyo plano pasa por el
centro de la Tierra. Observa también que esa trayectoria
no termina donde comienza. Esto se debe a que la Tierra
gira bajo el satélite mientras est4 en érbita. Durante el
periodo de 90 minutos, la Tierra gira 22.6°, de manera

que cuando el satélite termina una 6rbita completa
comienza un nuevo recorrido muchos kilémetros hacia el
oeste (unos 2,500 km en el ecuador). Esto es bastante
comodo para los satélites que vigilan la Tierra. La figura B
muestra, la zona vigilada durante 10 dias, en pasos suce-
sivos, por un satélite normal. Un ejemplo notable, pero
normal, de esa vigilancia es el monitoreo mundial duran-
te tres afios de la distribucién del fitoplancton marino
(figura C). Hubiera sido imposible adquirir esta extensa
informacidn si no hubiera satélites.

FIGURA A

La trayectoria caracteristica de un satélite lanzado
en direccion noreste desde Cabo Cadaveral,
Debido a que la Tierra gira mientras el satélite
describe su érbita, cada pasada se desplaza unos
2,100 km hacia el ceste, en la latitud del Cabo
Cafiaveral.

FIGURA B
Distribucion caracteristica de las pasadas de un
satélite durante una semana.

FIGURA C

Produccidn de fitoplancton en los océanos de la
Tierra, durante un periodo de 3 afios. Las maximas
concentraciones se observan en los colores més
claros y mas oscuros,
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Leyes de Kepler del movimiento planetario

Tycho Brahe (1546-1601)

D

FIGURA 10.29
Be barren areas iguales en
fnrervalos de iempo iguales.

A la ley de la gravitacion universal de Newton antecedieron tres descubrimientos
importantes acerca del movimiento planetario. Fueron de Johannes Kepler, astro-
nomo aleman, que se iniciaba como joven asistente de Tycho Brahe, danés, enton-
ces de gran fama. Brahe dirigia el primer gran observatorio en el mundo, en
Dinamarca, justo antes de la llegada del telescopio. Usando gigantescos instru-
mentos semejantes a transportadores, llamados cuadrantes, Brahe midio las posi-
ciones de los planetas durante 20 afos con tanta exactitud que sus resultados atin
son vilidos en la actualidad. Brahe confi6 a Kepler sus datos, y después de morir
Brahe, Kepler convirtié las mediciones de Brahe a valores que obtendria un
observador estacionario fuera del sistema solar. Después de anos de esfuerzos la
expectativa de Kepler, de que los planetas se moverian describiendo circulos per-
fectos en torno al Sol, quedé6 hecha afiicos. Encontré que las trayectorias son elip-
ses. La primera ley de Kepler del movimiento planetario es la siguiente:

La trayectoria de cada planeta alrededor del Sol es una elipse y el Sol se
encuentra en uno de sus focos.

Kepler también encontré que los planetas no giran en torno al Sol con rapidez
uniforme, sino que se mueven con mayor rapidez cuando estan mas cerca del Sol,
y con menor rapidez cuando estan mas alejados de éste. Lo hacen de modo que
una recta o un rayo imaginario, que una al 5ol con el planeta, barre dreas igua-
les de espacio en intervalos iguales de tiempo. El area triangular recorrida durante
un mes, cuando un planeta estd en 6rbita alejado del Sol (tridangulo ASB de la
figura 10.29) es igual al drea triangular que barre el planeta durante un mes,
cuando el planeta en 6rbita esta cercano al Sol (tridngulo CSD en la figura
10.29). Esta es la segunda ley de Kepler:

La linea del Sol a cualquier planeta barre areas iguales de espacio en inter-
valos de tiempo iguales.

Kepler fue quien primero acuiié la palabra satélite. No tenia ideas claras acerca
de por qué los planetas se movian como él descubrié. Carecia de un modelo con-
ceprual. No vio que un satélite no es mds que un provectil bajo la influencia de
una fuerza gravitacional dirigida hacia el cuerpo alrededor del cual gira el satéli-
te. Tu sabes que si lanzas una piedra hacia arriba, desacelera a medida que sube,
porque va contra la gravedad. Y sabes que cuando regresa va con la gravedad, vy
su rapidez aumenta. Kepler no percibi6é que un satélite se comporta igual. Al ale-
jarse del Sol, desacelera. Al acercarse al Sol, acelera. Un satélite, sea de un planeta
o del Sol, o uno de los actuales que se mueven alrededor de la Tierra, se¢ mueve
con mas lentitud contra el campo gravitacional y mas rapidamente en direccion
de tal campo. Kepler no vio esta simplicidad y en cambio fabricé sistemas com-
plicados de figuras geométricas que le dieran sentido a sus descubrimientos. Esos
sistemas resultaron insustanciales.

Diez afios después de investigar mediante el ensayo y el error, buscando una
relacion entre el tiempo que tarda un planeta en dar una érbita en torno al Sol y
la distancia respecto de éste, Kepler descubri6é una tercera ley. Con los daros de
Brahe, Kepler encontro que el cuadrado de un periodo (T) es directamente pro-
porcional al cubo de su radio orbital promedio (r). La tercera ley es:

El cuadrado del periodo orbital de un planeta es directamente proporcional
al cubo de su distancia promedio al Sol (T* ~ #° para cualquier planeta).
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Esto significa que el cociente T*/r* es el mismo para todos los planetas. Asi, si se
conoce el periodo de un planeta, se calcula con facilidad el promedio de su dis-
tancia radial orbital (o viceversa)

Es interesante destacar que Kepler conocia las ideas de Galileo, acerca de la

~ inercia y del movimiento acelerado, pero no las aplicé a sus propios trabajos. Al
Con la tercera ley de igual que Aristoteles, pensaba que la fuerza sobre un cuerpo en movimiento debe-
Kepler es posible ria tener la misma direccion que la del movimiento del cuerpo. Nunca aprecid el
calcular el radio de la concepto de la inercia. Por otro lado, Galileo nunca aprecié el trabajo de Kepler,
6rbita de un planeta, y mantuvo su conviccién de que los planetas se mueven en circulos.” Para enten-
a partir de su periodo der mas el movimiento planetario se necesitaba alguien que pudiera integrar los
orbital. resultados de esos dos grandes cientificos.’ El resto es historia conocida, porque

. /  esta tarea quedo a cargo de Isaac Newton.
iEUREKA!

Conservacién de la energia y movimiento de los satélites

Del capitulo 7 recordemos que un objeto en movimiento tiene energia cinética
(EC) gracias a su movimiento. Un objeto sobre la superficie terrestre posee ener-
gia potencial (Ep) en virtud de su posicién. En cualquier punto de su érbita, un
satélite tiene simultaneamente tanto EC como EP. La suma de la EC y la EP es cons-
tante en roda la orbita. El caso mas sencillo se presenta cuando un satélite esta en
orbita circular.

En una 6rbita circular, la distancia entre el satélite y el centro del cuerpo que
lo atrae no cambia, lo cual quicre decir que la Ep del satélite es igual en cualquier
lugar de la érbita. Entonces, de acuerdo con la conservacion de la energia, la EC
también debe ser constante. Un satélite en orbita circular sigue adelante sin cam-

FIGURA 10.30

La fuerza de la gravedad
sobre el satélite siempre es

hacia el centro del cuerpo biar su EP, su EC ni su rapidez (figura 10.30).

alrededor del cual se mueve En una orbita eliptica la situacién es distinta. Varian tanto la rapidez como
en orbita. Para un satéliteen  la distancia. La EP es mdxima cuando el satélite estd mds alejado (en su apogeo)
orbita circular no hay y es minima cuando estd mas cerca (en su perigeo). Observa que la EC es minima
componente de la fuerza cuando la Ep es maxima, y que la EC es maxima cuando la EP es minima. En cual-
que actie a lo largo de su quier punto de la érbita, la suma de EC y EP es la misma (figura 10.31).

direccién de movimiento. La
rapidez y, por consiguiente,
la EC no cambian.

En todos los puntos de la 6rbira eliptica, excepto el perigeo y en el apogeo,
hay un componente de la fuerza gravitacional que es paralelo a la direccién del
movimiento del satélite. Este componente de la fuerza cambia la rapidez del saté-
lite. También se puede decir que (este componente de la fuerza) X (distancia reco-

rrida) = AEC. De cualquier modo, cuando el satélite gana altura y se mueve con-
EC+ EP tra este componente, disminuyen su rapidez y su EC. La disminucién contintia
' hasta el apogeo. Una vez pasado el apogeo, el satélite se mueve con la misma
direccion del componente, y aumentan la rapidez y la ec. El aumento continia
hasta que ¢l satélite rebasa el perigeo y repite el ciclo.

EC + EPL EC + EP

que hemos aprendido a ver, o o que deseamos ver. Galileo informé que muchos de sus colegas no podian o

= No es facil considerar lo familiar a traves de las ideas nuevas de otros individuos. Tendemos salo a ver lo
+=EP
se rehusaban a ver las lunas de Jupirer cuando veian eseépticamente por los telescopios de él. Esos relescopios

FIGURA 10.31 fueron una bendicion para la astronomia, pero mas importante que un instrumenro nueva para ver las cosas,
La suma de la eC y la £ de era una forma nueva de comprender lo que s¢ veia. :Seguird siendo igual hoy?
un satélite es constante en ? La tercera ley de Kepler es el resultado de igualar la formula de Newron, del cuadrado inverso de la fuerza

gravitacional, a [a fuerza contripera, y como TPr' es una constante que sélo depende de G v M, la masa del

todos los puntos de su 3 R
cucrpo en torno al cual se describe la orbita. jAlgo muy interesante!

Grbita.

N, .




El componente
de fuerza si influye
sobre el satélite

FIGURA 10.32
En una orbita eliptica hay un
componente de la fuerza a lo

largo de la direccion del movi-
miento del satélite. Este com-

ponente cambia la rapidez y,
en consecuencia, la EC. (El
componente perpendicular
s6lo cambia la direccién.)
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EXAMINATE

1. En el esquema se muestra la trayectoria orbital de un satélite. ¢En cudl de las
posiciones marcadas con A a D el satélite tiene la maxima ec? ;Y la maxima ep?
&Y la maxima energia total?

2. ;Por qué la fuerza de gravedad cambia la rapidez de un satélite cuando esta en
6rbita eliptica pero no cuando estd en drbita circular?

C

Rapidez de escape

FIGURA 10.33

Si Superman lanzara una
pelota a 8 km/s de forma
horizontal desde la cima de
una montafa suficiente-
mente alta para estar arriba
de la resistencia del aire,

) entonces después de
unos 90 minutos la podria
atrapar (sin tener en cuenta
la rotacidn de la Tierra).

Si la lanzara un poco mds
rapido, b) tomaria una
orbita eliptica y regresaria
en un tiempo un poco
mayor. Si la lanzara a mas
de 11.2 km/s, ¢) escaparia de
Ia Tierra. Sila lanzara a
mas de 42.5 km/s, d) esca-
paria del Sistema Solar.

Sabemos que una bala de canén disparada horizontalmente a 8 kilémetros por
segundo, desde la montaina de Newton, se pondria en orbirta. Pero, ¢qué sucede-
ria si en vez de eso el canon se disparara verticalmente con la misma rapidez? La
bala subiria hasta una altura maxima, invertiria su direccién y caeria de regreso
a la Tierra. Seria vilido el viejo dicho de “lo que sube debe bajar”, con tanta
seguridad como que una piedra lanzada hacia el cielo sera regresada por la gra-
vedad (a menos que, como veremos, su rapidez sea suficientemente grande).

En la época actual de los viajes espaciales es mas correcto decir “lo que sube
puede bajar™, porque hay una rapidez critica inicial que permite que un proyec-
til venza a la gravedad y escape de la Tierra. A esta rapidez critica se le llama rapi-
dez de escape, o bien, si interviene su direccion, velocidad de escape. Desde la
superficie de la Tierra, la rapidez de escape es 11.2 kilometros por segundo. Si se

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. La eC es maxima en el perigeo en A; la €P es maxima en el apogeo en C; la
energia total es igual en todos los lugares de la 6rbita.

2. En una érbita circular, la fuerza gravitacional siempre es perpendicular a la tra-
yectoria orbital. No hay componente de la fuerza gravitacional a lo largo de la
tangente, y sélo cambia la direccién del movimiento, pero no la rapidez. Sin
embargo, en la orbita eliptica el satélite se mueve en direcciones que no son
perpendiculares a la fuerza de la gravedad. Entonces si existen componentes de
la fuerza a lo largo de la tangente, que cambian la rapidez del satélite. Un com-
ponente de la fuerza tangente a la direccién con que se mueve el satélite efectia
trabajo para cambiar su EC.
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J\‘/I L lanza un proyectil a cualquier velocidad mayor que ésta, dejara la Tierra, viajan-
; do cada vez mais lento, pero nunca se detendra a causa de la gravedad de la

7 C Tierra.” Podemos darnos una idea de la magnitud de esta rapidez desde el punto
7 C  de vista de la energia.

4 ¢Cudnto trabajo se necesitaria para subir una carga contra la fuerza de gra-
;Acaso Newton no se vedad de la Tierra, hasta una distancia muy, muy grande (“infinita”)? Podemos
habrfa entusiasmado imaginar que el cambio de EP seria infinito, porque la distancia es infinita. Pero
al ver el movimiento la gravedad disminuye al aumentar la distancia, segtn la ley del inverso del cua-
de los satélites en tér- drado. La fuerza de gravedad sobre la carga sélo seria grande cerca de la Tierra.
minos de energia, un La mayoria del trabajo efectuado para lanzar un cohete ocurre en los primeros
concepto que se intro- 10,000 km, mds o menos, de distancia de la Tierra. Resulta que el cambio de EP
dujo mucho después? para un cuerpo de 1 kilogramo subido desde la superficie de la Tierra hasta una

- ) distancia infinita es 62 millones de joules (62 M]). Asi, para poner una carga a
[IEUREKAI] una distancia infinita de la superficie terrestre se requiere, como minimo, 62

millones de joules de energia por kilogramo de carga. No describiremos aqui el
cédlculo, pero 62 millones de joules por kilogramo corresponde a una rapidez de
11.2 kilémetros por segundo, sea cual fuere la masa rotal que intervenga. Es la
rapidez de escape de la superficie de la Tierra.’

Si damos a una carga cualquier energia mayor que 62 millones de joules por
kilogramo en la superficie de la Tierra o, lo que es igual, cualquier rapidez mayor
que 11.2 kilémetros por segundo, entonces, sin tener en cuenta la resistencia del
aire, la carga escapard de la Tierra y nunca regresard. Al continuar alejindose
aumenta su EP y disminuye su EC. Su rapidez disminuye cada vez mds, pero nunca
se reduce a cero. La carga deja atrds la gravedad de la Tierra y se escapa.

En la rabla 10.1 presentamos las rapideces de escape de varios cuerpos del
sistema solar. Observa que la rapidez de escape de la superficie del Sol es 620 kil6-

FIGURA 10.34 FIGURA 10.35

La sonda Pioreer 10, lanzada desde la Tierra en 1972, El vehiculo espacial europeo-estadounidense Cassini transmite a
paso por el planeta mas externo en 1984 y hoy vaga la Tierra imdgenes cercanas de Saturno y su enorme luna Titan.
en nuestra galaxia. También mide las temperaturas y los campos magnéticos de la

superficie, asi como el tamarno, la rapidez y las trayectorias de
las diminutas particulas espaciales que lo rodean.

* La rapidez de escape de cualguier planeta o cuerpo es v = V2GM/d, donde G es la constante de la
gravitacion universal, M es la masa del cuerpo que atrae y  es la distancia hacia su centro. (En la superficie
del cuerpo, d solo seria el radio del mismo.) Para tener algo mas de perspecnva matematica, eompara esta
formula con la de la rapidez orbital, en la nota al pie 1 unas paginas anteriores,

" Es interesante que a esto se le podria lamar la »udxima rapide: de caida. Todo objeto, por mas alejado gue

esté de la Tierra y parta del reposo, dejado caer hacia la Tierra solo bajo la influencia de la pravedad terrestre
no iria mds rdpido que 11.2 kmifs {con la friccidn del aire, la rapider seria menor).




SV a
p = €

/’? .

~
Si se lanzara un dulce
a la Tierra desde una
distancia tan lejana
como a la que se
encuentra Plutén, gsu
rapidez de impacto
seria de 11.2 km/s?
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IEUREKA!

Asi como los planetas
giran alrededor del
Sol, las estrellas giran
alrededor de los cen-
tros de las galaxias.
Aquellas con rapidez
tangencial insuficiente
son jaladas hacia el
nuicleo galactico, por
lo general, un agujero
negro.

“
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TABLA 101
Rapideces de escape en superficies de los cuerpos del sistema solar

Cuerpo Masa Radio (radios Rapidez de
Astronomico (masas terrestres) terrestres) escape (kmis)
Sol 333,000 109 620
Sol (a la distancia

de la orbita de la Tierra) 23,500 42.2
Jipiter 318 11 60.2
Saturno 95.2 9.2 36.0
Neptuno 17.3 3.47 249
Urano 14.5 3.7 223
Tierra 1.00 1.00 11.2
Venus 0.82 0.95 10.4
Marte 011 0.53 5.0
Mercurio 0.055 0.38 4.3
Luna 0.0123 0.27 2.4

metros por segundo. Aun a la distancia de 150,000,000 km que hay de la Tierra
al Sol, la rapidez de escape para liberarse de la influencia del Sol es 42.5 kilome-
tros por segundo, bastante mayor que la rapidez de escape de la Tierra. Un obje-
to lanzado de la Tierra con una rapidez mayor que 11.2 kilémertros por segundo,
pero menor que 42.5 kilémetros por segundo, se escapara de la Tierra, pero no
del Sol. En vez de alejarse por siempre, tomara una orbita alrededor del Sol.

La primera sonda en escapar del sistema solar fue la Pioneer 10, y salio de la
Tierra en 1972, con una rapidez de s6lo 15 kilémetros por segundo. El escape se
logro dirigiéndola hacia la trayectoria de Jupiter, que se acercaba. El gran campo
gravitacional de Jupiter la impulsé v en el proceso acelerd, de forma parecida a
como una pelota de béisbol acelera al encontrarse con un bat. Su rapidez al ale-
jarse de Japiter aument lo bastante como para superar la rapidez de escape del
Sol, a la distancia de Juapiter. La Pioneer 10 pasé por la érbita de Plutén en 1984.
A menos que choque con algin otro cuerpo, seguird errante en forma indefinida
por el espacio interestelar. Como una botella lanzada al mar con un mensaje en
su interior, la Pioneer 10 contiene informacion sobre la Tierra que pudiera inte-
resar a formas de vida extraterrestre, esperando que algin dia llegue a “encallar
en alguna distante playa”.

Es importante destacar que la rapidez de escape de un cuerpo es la rapidez
inicial impartida por un breve empuje, después de lo cual ya no hay fuerza que
ayude al movimiento. S¢ podria escapar de la Tierra con cualguier rapidez cons-
tante mayor que cero, si ¢l tiempo es el suficiente. Por ejemplo, supén que se
dispara un cohete hacia un destino como la Luna. Si se agota el combustible
cuando todavia esta cerca de la Tierra, necesita una rapidez minima de 11.2 kil6-
metros por segundo. Pero si pueden durar encendidos los motores durante tiem-
pos prolongados, el cohete podria llegar a la Luna sin haber alcanzado nunca los
11.2 kilometros por segundo.

Es importante notar que la exactitud con la cual un cohete no tripulado llega
a su destino no se logra conserviandolo en una trayectoria planeada con anterio-
ridad, ni devolviéndolo a esa trayectoria, si se sale de la ruta. No se intenta regre-
sar al cohere a su trayectoria original. En vez de ello, lo que pregunta el centro
de control es:
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-
La mente que abarca
el Universo es tan
maravillosa como el
Universo que abarca
la mente.

J
1
IEUREKAI

quizd bajo circunsrancias distintas,

*;Dénde esta ahora y cudl es su velocidad? ;Cual es la mejor forma de hacer
que llegue a su destino, dada su situacion actual?” Con ayuda de computadoras
de alta velocidad, se usan las respuestas a estas preguntas para trazar una nueva
trayectoria. Los reactores correctivos ponen al cohete en esta nueva trayectoria.
Tal proceso se repite una y otra vez, durante todo el camino hasta la meta.”

* :Se puede aprender algo de csto? Supon que has perdido la ruta. Puedes, como el cohete, ver que es mids
provechoso tomar un rumbo que te conduzea a tm meta, ¢l mejor que puedas trazar desde to posicion y
circunstancias acruales, mds que tratar de regresar a la rura que proyecraste desde una posicion anterior v

Resumen de términos

Elipse La trayectoria ovalada que sigue un satélite. La
suma de las distancias de cualquier punto en ella a
dos puntos llamados focos es constante, Cuando los
focos estan juntos en un lugar, la elipse es un circu-
lo. A medida que los focos se alejan, la elipse se
vuelve mas “excéntrica”.

Leyes de Kepler Ley 1: La trayectoria de cada planeta
alrededor del Sol es una elipse y el Sol se encuentra
en uno de sus focos. Ley 2: La recta que va del Sol a
cualquier planeta recorre reas del espacio iguales
en intervalos de tiempo iguales. Ley 3: El cuadrado
del periodo orbital de un planeta es directamente
proporcional al cubo de la distancia promedio de
ese planeta al Sol (Tl ~F para todos los planetas),

Paridbola La trayectoria curva que sigue un proyectil cerca
de la Tierra, bajo la sola influencia de la gravedad.

Proyectil Cualquier objeto que se mueve por el aire o por
el espacio, bajo la influencia de la gravedad.

Rapidez de escape La rapidez que debe tener un proyec-
til, sonda espacial u objeto similar para escapar de
la influencia gravitacional de |a Tierra o del cuerpo
celeste al cual se atraiga ese objeto.

Satélite Un proyectil o cuerpo celeste pequefio que gira
en 6rbita en torno a un cuerpo celeste mayor,

Sitio Web sugerido

Para informacién sobre proyectos de viajes espaciales,
visita el sitio Web de |la National Space Society (Nss) en
WWW.NSS.0rg.

Preguntas de repaso

1. ¢Por qué un proyectil que se mueve horizontalmente
con una gran rapidez puede volverse un satélite de la
Tierra?

Movimiento de proyectiles
2. ;Qué es exactamente un proyectil?

Proyectiles disparados horizontalmente

3. ¢Por qué con el tiempo cambia el componente verti-
cal de la velocidad de un proyectil, mientras que el
componente horizontal no cambia?

Proyectiles disparados hacia arriba

4. Se lanza una piedra hacia arriba con cierto dngulo.
¢Qué sucede con el componente horizontal de su
velocidad conforme sube? ;Y cuando baja?

5. Se lanza una piedra hacia arriba con cierto dngulo.
¢Qué sucede con el componente vertical de su velo-
cidad conforme sube? ¢Y cuando baja?

6. Un proyectil cae debajo de la trayectoria rectilinea
que tomaria si no hubiera gravedad. ;Cudntos
metros cae bajo esta linea si hubiera estado movién-
dose 1 5?7 ;Y con 2 s?

7. ¢Tu respuesta a la pregunta anterior depende del
angulo con el que se lanzd el proyectil?

8. Un proyectil se dispara hacia arriba, a 75° de la
horizontal, y llega al suelo a cierta distancia. jPara
qué otro angulo de disparo a la misma rapidez cae-
ria este proyectil a la misma distancia?

o

Un proyectil se dispara hacia arriba, a 100 m/s. Si se
pudiera despreciar la resistencia del aire, jcon qué
rapidez regresaria a su altura inicial?

Proyectiles con movimiento rdpido: satélites

10. ¢Cémo puede un proyectil “caer alrededor de la
Tierra™?

11. ¢Por qué un proyectil que avanza horizontalmente a
8 km/s sigue una curva que coincide con la curvatu-
ra terrestre?

12. ;Por qué es importante que el proyectil de la pregun-
ta anterior esté arriba de la atmdsfera terrestre?

Orbitas circulares de satélites

13. ;Por qué la fuerza de gravedad no cambia la rapidez
de un satélite en 6rbita circular?




14. ;Cuanto tiempo tarda un satélite en orbita circular
en torno a la Tierra en dar una vuelta?

15. Para las érbitas a mayor altitud, sel periodo es
mayor o menor?

Orbitas elipticas

16. ;Por qué la fuerza de gravedad cambia la rapidez de
un satélite en érbita eliptica?

17. ;En qué parte de una orbita eliptica un satélite tiene
la maxima rapidez? ;Y la minima rapidez?

Leyes de Kepler del movimiento planetario

18. ;Quién reunid los datos que indicaban que los pla-
netas describen 6rbitas elipticas alrededor del Sol?
¢Quién descubrio este hecho? ¢Quién lo explico?

19. ;Qué descubrié Kepler acerca de la rapidez de los
planetas y su distancia al Sol? ¢Consideraba Kepler
que los planetas son proyectiles que se mueven bajo
la influencia del Sol?

20. En la imaginacién de Kepler, scudl es la direccién de
la fuerza sobre un planeta? ;De acuerdo con
Newton, Jcudl es la direccion de esa fuerza?

Conservacion de la energia y movimiento de
satélites

21. ;Porqué la energia cinética es una constante para un
satélite en orbita circular, pero no para un satélite en
orbita eliptica?

22. Con respecto al apogeo y al perigeo de una drbirta
eliptica, ;dénde es maxima la energia potencial gra-
vitacional? ;Ddnde es minima?

23, ;La suma de las energias cinética y potencial es una
constante para satélite en érbitas circulares, en orbi-
tas elipticas o en ambos casos?

Rapidez de escape

24. ;Cudl es la rapidez minima para moverse en una
6rbita cercana a la Tierra? ;Y la rapidez maxima?
¢Qué sucede por arriba de esta rapidez?

25. Se dice que 11.2 km/s es la rapidez de escape de la
Tierra. ;Serd posible escapar de la Tierra a la mitad
de esta rapidez? ;Y a la cuarta parte de esta rapidez?
¢Cédmo?

- - L
Ejercicios

1. En los clavados sincronizados, los atletas permane-
cen en el aire durante el mismo tiempo. ;Esto es
posible si tienen pesos diferentes? Argumenta tu res-
puesta.

2. Supén que haces rodar una pelota sobre una mesa
para que caiga al suelo. 4El tiempo que tarda en gol-
pear el suelo depende de |a rapidez de la pelota?
(¢Una pelota rapida tardarda mas en golpear el
suelo?) Argumenta tu respuesta.
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3. Supon que haces rodar una pelota sobre una mesa
para que caiga al suelo. En comparacién con un
rodamiento lento, una pelota que se mueve rdpida-
mente golpea el suelo con una rapidez mayor?
Argumenta tu respuesta.

4. Si lanzas una pelota verticalmente hacia arriba, en
un tren que se mueve de manera uniforme, ésta
regresara al punto de partida. ;Sucedera lo mismo si
el tren va acelerando? Explica tu respuesta.

5. Por accidente, una caja pesada se cae de un avién
que vuela alto, en el mismo momento en que pasa
sobre un reluciente Porsche rojo, estacionado en un
lote de automadviles. En relacién con el Porsche,
¢donde caera la caja?

6. Supén que dejas caer un objero desde un avién que
vuela a velocidad constante, y ademds imagina
que la resistencia del aire no afecta al objeto que
cae. ;Cudl serd su trayectoria de caida, vista por
alguien en reposo en el suelo, no directamente
abajo, sino a un lado, donde se pueda tener una
buena perspectiva? ;Cudl serd la trayectoria de caida
que td ves desde el avién? ;Do6nde llegard al suelo el
objetc, en relacién con tu avion? ;Dénde llegara, en
el caso mas real en el que la resistencia del aire si
afecte a la caida?

7. Los fragmentos de fuegos artificiales iluminan
bellamente el cielo nocturno. a) ;Qué trayectoria
especifica traza cada fragmento? b) ;Qué trayecto-
rias trazarfan los fragmentos en una regién sin
gravedad?
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8. En ausencia de la resistencia del aire, spor qué no
cambia el componente horizontal del movimiento de
un proyectil, en tanto que si cambia el componente
vertical?

9. ¢En qué punto de su trayectoria una pelota de béis-

bol bateada tiene su rapidez minima? Si se pudiera

despreciar la resistencia del aire, ;cémo se compara
esta rapidez con el componente horizontal de su
velocidad en otros puntos de su trayectoria?

Un amigo dice que las balas disparadas por algunos

rifles de alto poder recorren muchos metros en linea

recta antes de comenzar a caer. Otro amigo refuta
esa afirmacion y dice que todas las balas de cual-
quier rifle caen, por debajo de una trayectoria rectili-
nea, una distancia vertical dada por 3gt°, y que la
trayectoria curva se nota mas con velocidades bajas,

y menos con velocidades altas. Ahora es tu turno:

¢Todas las balas caen la misma distancia vertical en

tiempos iguales? Explica por qué.

Para tener alcance maximo, un balén de fiitbol ame-

ricano se debe patear mas o menos a 45° de la hori-

zontal; un poco menos, quizi debido a la resistencia
del aire. Pero con frecuencia las patadas se hacen
con dngulos mayores que 45°. ;Te puedes imaginar
alguna razon para hacerlo asi?

Dos golfistas golpean una pelota con la misma rapi-

dez, pero uno a 60° de la horizontal y el otro a 30°.

¢Cudl pelota llegard mas lejos? ;Cudl llega primero al
suelo? (No tengas en cuenta la resistencia del aire.)

Cuando un rifle se apunta hacia un blanco lejano,

épor qué su canon no se alinea de manera que

apunte exactamente a ese blanco?

Un guardabosques dispara un dardo tranquilizante a

un mono que se cuelga de una rama. Apunta direc-

tamente al mono, sin darse cuenta de que el dardo
seguird una trayectoria parabédlica y, por consiguien-
te, dard abajo del mono. Sin embargo, el mono ve el
dardo que sale del arma y se suelta de la rama, para
evitar que lo alcance. ;De cualquier manera hari
blanco en el mono? ;La velocidad del dardo influye
sobre tu respuesta, suponiendo que es la suficiente
para recorrer la distancia horizontal al drbol antes
de que llegue al suelo? Defiende tu respuesta.

10

11

12

13

14.

15. Se dispara un proyectil directo hacia arriba, a
141 m/s. ;Con qué rapidez se mueve en el instante
que llega a la cuspide de su trayectoria? Ahora

16.

17.

18.

19.

20

21.

22,

23

24

25

supdn que se dispara hacia arriba, a 45°. ;Cual
seria su rapidez en |a cuspide de su trayectoria?
Cuando saltas hacia arriba, tu tiempo en el aire es el
que tus pies estdn despegados del piso. Este tiempo
en el aire, ;depende del componente vertical de la
velocidad al saltar, del componente horizontal de

la velocidad, o de ambos? Defiende tu respuesta.

El tiempo en el aire de un jugador de baloncesto que
salta una altura de 2 pies (0.6 m) es mas o menos
2/3 de segundo. ;Cudl serd su tiempo en el aire si
alcanza la misma altura pero al mismo tiempo reco-
o horizontalmente 4 pies (1.2 m)?

Si la Luna es atraida gravitacionalmente hacia la
Tierra, jpor qué simplemente no choca contra ésta?
Cuando el trasbordador espacial sigue una érbita
circular a rapidez constante en torno a la Tierra,
¢estd acelerando? En caso afirmativo, jen qué direc-
cién? En caso negativo, ;por qué?

¢Qué planetas tienen un periodo mayor que 1 afio
terrestre, los que estan mas cerca del Sol que la
Tierra, o los que estan mas lejos?

JLa rapidez de un objeto que cae depende de su
masa? ;La rapidez de un satélite en érbita depende
de su masa? Defiende tus respuestas.

¢De qué no depende la rapidez de un satélite en érbi-
ta? De la masa del satélite, de la masa de la Tierra o
de la distancia del satélite a la Tierra.

Un objeto que se mueve en circulos requiere de una
fuerza centripeta. JQué suministra esta fuerza en el
caso de los satélites que estdn en 6rbita alrededor de
la Tierra?

Marte tiene aproximadamente 1/9 de la masa de la
Tierra. S1 Marte estuviera posicionado en la misma
orbita de la Tierra, jcudnto tiempo tardaria en dar
una vuelta alrededor del Sol, en comparacién con lo
que tarda la Tierra? (Mds tiempo, menos tiempo o
el mismo).

Si alguna vez has visto el lanzamiento de un satélite
desde la Tierra, habrds notado que el cohete
comienza verticalmente hacia arriba, y a continua-
cidn se aparta de la ruta vertical y continda su subi-
da formando un dngulo. jPor qué arranca vertical-
mente? ;Por qué no continda verticalmente?

26. Si una bala de candn se dispara desde una montafia

27.

28

29.

alta, la gravedad cambia su rapidez en toda su tra-
yectoria. Pero si se dispara con la rapidez suficiente
para entrar en drbita circular, su rapidez no cambia
en absoluto. Explica por qué.

Un satélite puede describir una érbita a 5 km sobre
la Luna, pero no a 5 km sobre la Tierra. ;Por qué?
Durante los afios 2000 y 2001, la nave espacial NEAR
estuvo en orbita en torno al asteroide Eros, de 20 mi-
llas de longitud. ¢La rapidez orbital de esta nave
espacial era mayor o menor que 8 km/s? ;Por qué?
La rapidez de un satélite en orbita circular cercana en
torno a Jupiter, sserfa mayor, igual o menor que 8 km/s?
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ecuador terrestre? (Sugerencia: imagina que la orbita
del satélite es un anillo que rodea la Tierra.)
Un satélite terrestre “geosincrénico” puede permane-

30. ;Por qué los satélites se suelen poner en drbita dis-
parandolos hacia el oriente, que es la direccién en la
cual gira la Tierra? 44
31. Cuando desacelera un satélite en orbita circular,

quiza porque haya disparado un “retrocohete”, des-
pués adquiere mayor rapidez que antes. jPor qué?
De todo Estados Unidos de Norteamérica, jpor qué
Hawai es el sitio mas adecuado para disparar satéli-
tes con trayectoria no polar? (Sugerencia: mira un
modelo de Tierra giratoria desde arriba de cualquier
polo y comparala con una tornamesa girando.)

La Tierra estd méas cerca del Sol en diciembre que en
junio. ¢En cudl de estos dos meses la Tierra se mueve
mas rapido alrededor del Sol?

Hay dos planetas que nunca se ven a media noche.
¢Cudles son y por qué?

Por qué un satélite arde al descender a la atmdsfera,
pero no arde cuando asciende por la atmasfera?

Sin considerar la resistencia del aire, ¢se podria
poner un satélite en 6rbita en un tunel que le diera
la vuelta a la Tierra, abajo del suelo? Comenta este
ejercicio.

En el siguiente esquema una pelota gana ec al rodar
cuesta abajo, porque el componente del peso (F)
que actia en la direcciéon del movimiento efectua el
trabajo. Haz un esquema del componente similar al
de la fuerza gravitacional que efectda el trabajo y
cambia la £C del satélite de la derecha.

;Por qué la fuerza de gravedad efectia trabajo sobre
un satélite cuando se mueve de una parte a otra de
una orbita eliptica, pero no cuando la érbita es
circular?

¢Cudl es la forma de la érbita cuando la velocidad
del satélite es siempre perpendicular a la fuerza de
gravedad?

40. Si el trasbordador espacial se moviera en circulo en

torno a la Tierra a una distancia igual a la que hay
de la Tierra a la Luna, jcudnto tiempo tardaria en
describir una orbita completa? En otras palabras,
Jcudl seria su periodo?

¢Puede un satélite seguir avanzando en una érbita
estable en un plano que no pase por el centro de la
Tierra? Sustenta tu respuesta.

JPuede un satélite mantenerse en érbita en el plano
del Circulo Artico? ;Por qué?

Un satélite de comunicaciones tiene un periodo de
24 horas, y estd suspendido sobre un punto fijo de la
Tierra. ;Por qué se pone en drbita sélo en el plano del

cer directamente arriba de Singapur, pero no en San
Francisco. ;Por qué?

Cuando un satélite terrestre se pone en una orbita
méxima, ¢qué sucede durante su periodo?

Si desde un jumbo un mecanico de vuelo deja caer
una llave inglesa a gran altitud, ésta caerd a tierra. Si
un astronauta en el trasbordador espacial en orbita
deja caer una llave, jstambién caerd ésta a la Tierra?
Defiende tu respuesta.

¢Cémo es que un astronauta en un trasbordador
espacial podria “dejar caer” verticalmente un objeto
hacia la Tierra?

Una nave espacial en una érbita a gran altura avanza
a 7 km/s con respecto a la Tierra. Supén que lanza
hacia atrds una capsula, a 7 km/s con respecto a la
nave. Describe la trayectoria de la cdpsula con res-
pecto a la Tierra.

Un satélite en 6rbita circular en torno a la Luna dis-
para una sonda pequefa en direccién contraria a su
velocidad. Si la rapidez de la sonda en relacién con
el satélite es igual que la rapidez del satélite respecto
a la Luna, describe el movimiento de la sonda. Si la
rapidez relativa de la sonda es el doble de la rapidez
del satélite, ;por qué seria peligroso para el satélite?
La velocidad orbital de la Tierra en torno al Sol es de
unos 30 km/s. Si de repente se detuviera la Tierra en
su viaje, simplemente caeria radialmente al Sol.
Elabora un plan con el cual un cohete cargado con
desprecios radiactivos pueda dispararse hacia el Sol,
para su desecho permanente. ;Con qué rapidez y en
qué direccion respecto a la érbita de la Tierra se
debe disparar ese cohete?

Si detuvieras un satélite terrestre hasta inmovilizarlo
en su orbita, simplemente se estrellaria contra la
Tierra. Entonces, Jpor qué los satélites de comunica-
ciones que estan “suspendidos” sobre el mismo
lugar de la Tierra no se estrellan contra ésta?

En una explosién accidental, un satélite se rompe a
la mitad al estar en 6rbita circular en torno a la
Tierra. Una de las mitades se detiene por completo,
momentaneamente. ;Cudl serd el destino de esa
mitad? 4Qué le sucederd a la otra mitad?

Una enorme rueda giratoria en el espacio provee gra-
vedad artificial a sus ocupantes, como se explicé en
el capitulo 8. En vez de una rueda completa, analiza
la idea de un par de capsulas unidas por un cable y
que giran una alrededor de la otra. ;Un arreglo asf
daria gravedad artificial a sus ocupantes?

¢Qué ventaja existe en lanzar vehiculos espaciales
desde naves que vuelan a gran altura, en vez de lan-
zarlos desde el suelo?

La rapidez de escape de la superficie terrestre es de
11.2 km/s, pero un vehiculo espacial podria escapar
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56.

57.

58.

59

60.

Parte uno Mecinica

de la Tierra a la mitad de esta rapidez, o incluso
menos. Explica cémo.

¢Cuil es la mdxima rapidez de impacto posible en la
superficie de la Tierra, de un cuerpo lejano inicial-
mente en reposo que cae a la Tierra debido tan sélo
a la gravedad terrestre?

Si a Plutdn se le detuviera en su 6rbita caeria directo
al Sol, y no caeria en torno al Sol, ;Cuando

llegara al Sol con qué rapidez se moveria?

¢En qué punto de su orbita eliptica alrededor del Sol
la aceleracién de la Tierra hacia el Sol es maxima?
¢En qué punto es la minima? Argumenta tus res-
puestas.

¢En cudl de las posiciones indicadas el satélite en
érbita elptica tiene la méxima fuerza gravitacional?
¢Donde tiene la maxima rapidez? ;Dénde tiene la
madxima velocidad? ;La maxima cantidad de movi-
miento? ;La maxima energia cinética? ;La maxima
energia potencial gravitacional? ;La maxima energia
total? jLa mdxima cantidad de movimiento angular?
JLa médxima aceleracion?

B

AQD c
D

Un cohete avanza en una érbita eliptica en torno a
la Tierra. Para alcanzar la médxima cantidad de ec
para escapar, usando determinada cantidad de com-
bustible, ;debe encender sus motores en el apogeo o
en el perigeo? (Sugerencia: deja que la férmula Fd =
AEec gufe tus razonamientos. Supén que el empuje F
es breve, y de la misma duracién en cada caso.
Luego considera la distancia d que avanzarfa el cohe-
te durante este breve arranque en el apogeo y en el

perigeo.)

Problemas

1. Se lanza una pelota horizontalmente desde el borde
de un barranco, con una rapidez de 10 m/s. ;Cul

serd su rapidez un segundo después?

2. Un avidn vuela horizontalmente con una rapidez de
1,000 km/h (280 m/s), cuando se le cae un mortor.

Sin tener en cuenta la resistencia del aire, el motor
tarda 30 s en llegar al suelo. a) ;A qué altitud vuela
el avion? b) ;Qué distancia horizontal recorre el
motor mientras cae? ¢) Si el avién siguiera volando
como si nada hubiera pasado, ;dénde estaria el
motor, en relacion con el avién, cuando llega al
suelo?

3. Se dispara una bala de cafién con una velocidad ini-

cial de 141 m/s a un dngulo de 45°. Describe una
trayectoria parabdlica que hace blanco en un globo,
en la cispide de su trayectoria. Sin tener en cuenta
la resistencia del aire, jqué rapidez tiene la bala al
dar en el globo?

Los alumnos de un laboratorio miden la rapidez de
un balin de acero, que se lanza horizontalmente
desde una mesa, y resulta ser de 4.0 m/s. Si la super-
ficie de la mesa estd a 1.5 m sobre el piso, ;dénde
deben poner una lata de café de 20 cm de altura
para atrapar el balin cuando caiga?

5. John y Tracy ven desde un balcén de 80 m de altura

10

una alberca abajo; no exactamente abajo, sino a

20 m del pie de su edificio. Se preguntan con qué
rapidez deben saltar horizontalmente para caer en la
alberca. ;Cudl es la respuesta?

Sin tener en cuenta la resistencia del aire, jcudl serd
la rapidez maxima posible para que una pelota de
tenis que se mueva horizontalmente, al pasar sobre
la red de 1.0 m de alto, caiga dentro de los limites
del campo, a 12.0 m de distancia de la red?

Calcula el tiempo en el aire de una persona que se
mueve 3 m horizontalmente durante un salto de
1.25 m de alto. ;Cudl es su tiempo en el aire, si

se mueve 6 m horizontalmente durante este salto?
Calcula la rapidez, en m/s, con la que gira la Tierra
alrededor del Sol. Puedes suponer que su drbita es
casi circular.

La Luna est4 a unos 3.8 X 10° km de la Tierra.
Calcula su rapidez orbital promedio alrededor de la
Tierra.

Un satélite tiene una energfa cinética de 8,000 millo-
nes de joules en su perigeo (el punto mdés cercano a
la Tierra), y 5,000 millones de joules en su apogeo
(el punto mas alejado de la Tierra). Cuando el satéli-
te va del apogeo al perigeo, scudnto trabajo ejerce
sobre él la fuerza gravitacional de la Tierra? ;Su
energia potencial aumenta o disminuye durante este
tiempo? jCuanto?




