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5. DINAMICA DE UNA PARTICULA

5.1. INTRODUCCION

En capitulos anteriores se ha descrito cdmo se caracteriza e movimiento en términos de la velocidad y la
aceleracion. Ahora se responderd por qué los objetos se mueven en laforma en que lo hacen. ¢Qué provoca
gue un objeto en reposo comience a moverse? ¢Qué hace que un objeto acelere o desacelere? ¢Qué es lo que
interviene cuando un objeto describe una trayectoria circular? En todos los casos la respuesta sera una
fuerza. En este capitulo se estudiara la relacion entre fuerza y movimiento. A continuacién se describira
cualitativamente el concepto de fuerza.

CONCEPTO DE FUERZA Y FUERZA NETA

Resulta facil dar eemplos de fuerzas, pero ¢como se definira este concepto en general? Una definicion
operacional de fuerza se fundamenta en los efectos que ela produce, es decir, una fuerza se describe en
funcion de lo que hace. Por su propia experiencia, usted sabe que las fuerzas pueden producir cambios en un
CUerpo en reposo o en movimiento. Una fuerza puede poner en movimiento a un objeto que estaba en reposo.
También puede aumentar o disminuir la rapidez de un objeto en movimiento, o cambiar su sentido y
direccion. En otras palabras, una fuerza puede producir un cambio en lavelocidad; esto es, aceeracion. Por lo
tanto, un cambio observado en € estado de movimiento de un cuerpo (estado de reposo o de movimiento) es
evidencia de la existencia de una fuerza. Esto lleva a una definicién comin de fuerza: “una fuerza es aquello
capaz de cambiar € estado de reposo o de movimiento de un objeto”.

El término “capaz‘, es muy importante. Toma en cuenta el hecho de que una fuerza puede actuar sobre un
objeto, pero su capacidad para producir un cambio en e movimiento puede equilibrarse con otra u otras
fuerzas, detal manera que @ efecto neto sea nulo. En consecuencia, una fuerza no produce necesariamente un
cambio en € estado de movimiento de un objeto. En base a lo indicado anteriormente se puede deducir que
una fuerza neta no nula puede producir una aceleracion que es una magnitud vectorial y en consecuencia la
fuerza también debe ser una magnitud vectorial.

Cuando varias fuerzas actlian sobre un objeto, usted estara interesado en su efecto combinado, o seq, la fuerza

n pE—
neta. Lafuerzanetaes € vector suma, é F . , oresultante, de todas las fuerzas que actiian sobre un objeto.
i=1

Como se ilustra en la figura 5.1.a, la fuerza neta es nula cuando fuerzas de igual moédulo actian en
direcciones opuestas. Se dice que tales fuerzas son fuerzas equilibradas. Una fuerza neta no nula se refiere a
una fuerza no equilibrada. En este caso, se puede analizar la situacion como s s6lo actuara esta fuerza. Una
fuerza no equilibrada produce una aceleracion (ver lafigura5.1.b).
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Las fuerzas se pueden clasificar en dos tipos: a) las fuerzas de contacto, que surgen a causa del contacto
fisico (interaccion ) entre dos objetos, por gemplo, cuando usted levanta un libro o patea una pelota, usted
gerce una fuerza de contacto sobre € libro o sobre la pelota; b) las fuerzas de accion a distancia, lo que
significa que los cuerpos no estdn en contacto, gemplos de estas fuerzas son la fuerza de atraccion
gravitatoria, las fuerzas de atraccion y repulsion entre dos cargas eéctricas y la fuerza magnética entre dos
imanes. Laluna es atraida a latierra 'y se mantiene en Orbita por una fuerza de atraccion gravitacional, aunque
parece no haber nada fisico, que transmita la fuerza.

Ahora, teniendo una mejor comprension del concepto de fuerza se vera cdmo se relacionan la fuerza 'y el
movimiento a través de las leyes de Newton.

5.2.1. PRIMERA LEY DE NEWTON O PRINCIPIO DE INERCIA
LA INERCIA

Todos sabemos que cuando un émnibus frena, los pasajeros son impulsados hacia delante, como si sus
cuerpos tratardn de seguir como estaban. A veces, en algunos choques, hasta hay personas que salen
despedidas fuera de los vehiculos. Este gemplo, muestra que: “los cuerpos que estdn en movimiento tienden
a seguir en movimiento®. Esta propiedad de la materia se llama inercia. Pero existen otros aspectos de la
inercia. Cuando arranca un émnibus, |0s pasajeros son empujados hacia atras, como si trataran de quedar en
el reposo en d que se halaban. En los circos suele verse a artistas muy hébiles que con un rapido
movimiento, extraen € mantel de una mesa sin que caigan ni abandonen su lugar los objetos col ocados
encima. Luego, se concluye que: “1os cuerpos que estan en reposo tienden a seguir en reposo” . Ademas, todos
sabemos que en las curvas, |os pasgeros de un vehiculo son empujados hacia afuera (de las puertas), pues sus
cuerpos tienden a seguir en ladireccion y sentido que tenian inicialmente. El automovil mismo seinclina, y s
se toma la curva a excesiva velocidad, se produce e vuelco, 1o que muestra la tendencia del automovil a
seguir en linea recta. Resumiendo las conclusi ones obtenidas hasta ahora:

1) Todos los cuerpos en reposo tienden a seguir en reposo.
2) Todos los cuerpos en movimiento tienden a seguir moviéndose, pero con movimiento rectilineo
uniforme.

LAS FUERZASY EL MOVIMIENTO

Se ha utilizado intencionalmente la palabra “tiende”. Mientras nada se oponga, un cuerpo no sélo tenderd a
mantener su velocidad, sino que la mantendrg; cuando exista una fuerza exterior, mostrard tendencia a
mantener su veocidad, pero se vera obligado a cambiarla. Existe un problema interesante: cuando una fuerza
ha puesto en movimiento a un cuerpo, ¢es necesario que esa fuerza siga actuando para que el movimiento se
mantenga?

La solucion esta, precisamente, en el concepto deinercia. A continuacion se veran algunas observaciones del
movimiento sobre un terreno horizontal, caso en e cual no intervienen los efectos de la gravedad. Por una
superficie horizontal, pero accidentada, se hace rodar una piedra. Se le ha aplicado una fuerza para ponerla en
movimiento, venciendo su inercia. La piedra da unos saltos, choca aqui, choca allg, y luego se detiene. Parece
gue a dejar de actuar lafuerza, e movimiento cesa. Si se hace rodar una pelota por un terreno liso, una playa
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de mar, por geemplo, llegard muy Igos, pero termina por detenerse. Otra vez parece que para mantener €
movimiento es necesaria la fuerza. Sin embargo, existe una clara diferencia con € caso anterior: al ser mas
lisas las superficies, el movimiento se mantuvo més tiempo. Si se repite la experiencia con una bola de cristal
muy pulida, y se la hace rodar por una superficie muy pulida, un lago helado, por gjemplo, llegard muy lejos,
manteni éndose en movimiento por mucho tiempo. No es dificil advertir que o que impide que € movimiento
se mantenga indefinidamente son las irregularidades de las superficies, imposibles de evitar. Entre ellas se
producen rozamientos, y aparecen asi las fuerzas exteriores que van frenando al moévil. Si tanto éste como la
superficie estuvieran idealmente pulidos, estas fuerzas desaparecerian, y e movimiento seguiria eternamente
rectilineo y uniforme, mientras no apareciera otra fuerza exterior. En la redidad, las superficies
perfectamente pulidas no existen. La funcién del motor en los trenes, automaoviles, etc., es precisamente, para
producir una fuerza capaz de compensar las fuerzas frenadotas del rozamiento. Todas las anteriores ideas
constituyen el principio de inercia, descubierto por Leonardo de Vinci, quien lo mantuvo en secreto. Més
tarde Galileo llego alas mismas conclusiones, y finalmente Newton le dio laforma con que hoy se la conoce:
“Principio de inercia: s sobre un cuerpo no actian fuerzas, o actlan varias que se anulan entre g,
entonces el cuer po esti en reposo o bien en movimiento rectilineo uniforme*.

Para concluir este punto, se puede decir que, la inercia es la resistencia que ofrece un cuerpo a cambiar su
estado de reposo o de movimiento.

MASA

La segunda ley de Newton, que se abordard en la siguiente seccion, hace uso del concepto de masa. Newton
utilizo e término masa como la cantidad de materia que ocupa un lugar en el espacio. Esta nocion intuitiva de
la masa de un cuerpo no es muy precisa, por que la cantidad de materia, en si, no esta bien definida. Con més
precision, se puede decir que, lamasa es “una medida de lainercia de un cuerpo”.

5.2.2. TERCERA LEY DE NEWTON O PRINCIPIO DE ACCION Y REACCION

A toda fuerza (accidén), se le opone otra fuerza (reaccion) de modulo igual a la primera pero de sentido
contrario. Esto se verifica por que las fuerzas no se originan de la nada, sino que siempre aparecen como
resultado de lainteraccion o accién mutua entre dos 0 mas cuerpos.

Como resultado de esta interacciéon y en funcién de las masas puede suceder que, se mueva uno de los
cuerpos 0 se muevan ambos. Asi, cuando interactlian una persona (accién) y una almohadilla (reaccién) sobre
una mesa, laamohadilla es la que se moveray no asi la persona. Pero si la persona empuja la pared del aula,
la que se mueva serd la persona y la pared permanecerd en reposo. Ahora si dos personas de
aproximadamente la misma masa interactlian con las palmas de sus manos ambas se moverdn en sentidos
contrarios.

5.2.3. SEGUNDA LEY DE NEWTON

Cuando la fuerza resultante (vector) de todas las fuerzas que actlian sobre un cuerpo no es nula, € mismo
adquirird una aceleracion en la direccion de la fuerza resultante. Experimental mente se ha comprobado que la
aceleracion es directamente proporcional a la fuerza resultante, e inversamente proporcional a la masa del
cuerpo, es decir,
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donde, K es la constante de proporcionalidad que determinado experimentalmente resulta ser igual a la
unidad, es decir, K = 1.

Luego, expresando la ecuacion anterior en forma vectorial setiene,

aF =ma (5.1)

=

0 en forma equivalente,

(5.2)

y

& _ S _
aF.—ma aF, =ma

i=1

1
=

En este punto se debe mencionar que la primera ley de Newton es parte de la segunda ley, ya que s lafuerza
resultante es nula entonces, la aceleracion es nula

5.3. CLASES DE FUERZAS

5.3.1. FUERZA PESO (W)

Eslafuerza que latierra gerce para atraer una masa que tiene un cuerpo. Esta fuerza siempre tiene direccion

vertical y siempre esta dirigida hacia abajo y se expresacomo W =- mg j , donde m g representa d
maodulo del vector peso. Cabe aclarar que e peso de un cuerpo varia de acuerdo al lugar donde se encuentre
el mismo, en cambio la masa permanece constante en cualquier lugar.

5.3.2.FUERZA NORMAL O REACCION (N)

La fuerza normal (que también significa perpendicular) no es nada més que la reaccién de una superficie
sobre el cuerpo que se encuentra 0 se mueve sobre ella. Ademas, dicha fuerza tiene la caracteristica de que
siempre es perpendicular a la superficie sobre la que se encuentra en reposo o sobre la que se mueve, y no
siempre esigual a peso.
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5.3.3. FUERZA DE FRICCION O DE ROZAMIENTO

Es una fuerza tangencial que actla en la superficie de contacto entre dos cuerpos y que se opone al
movimiento relativo de uno de ellos con respecto al otro. Estas fuerzas tangenciales siempre son paralelas a
las superficies de contacto y se originan por las rugosidades de las superficies en contacto y también debido a
fuerzas electromagnéticas de atraccion. Ademas, la fuerza de friccién siempre tiene sentido contrario al
sentido de movimiento del cuerpo.

=4
D

Experimentalmente se ha verificado que e médulo de la fuerza de friccién es directamente proporcional @ modulo dela
normal, es decir,

f =mN (5.3

donde mse denomina coeficiente de friccion. Este adopta valoresen e intervdo 0 £ m £ 1. Si m=0,
entonces se dice que la superficie es lisay lafuerzade friccion esnula, y sim * 1, entonces la superficie se
denomina rugosa.

5.3.4. ROZAMIENTO ESTATICO (f ¢)

Es la fuerzatangencial entre dos superficies cuando no existe movimiento relativo entre ellas. La fuerza tangencial entre
las dos superficies inmediatamente antes de que una de ellas comience a dedlizarse sobre la otra recibe € nombre de
fuerza méxima de rozamiento estético.

(a) REPOSO (b) NO HAY MOVIMIENTO (c) MOV. INMINENTE
N f 4 N 4
I Ifl 5 f Ifll B
— ¢ —_—> f emax
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En (a), no hay movimiento posible ya que no se tiene ninguna fuerza que lo ocasione.

En (b) F* es muy pequefiay no logra mover € blogue. La fuerza defriccion solo se encarga de equilibrar ala
fuerzaF .

En (c), F*" es mucho mayor que F *, de modo tal que el blogue esta por moverse (deslizamiento inminente);
entonces la fuerza de rozamiento es maximay su valor es proporciona alanormal, es decir,

=m_,N (5.9

emax

donde m. recibe e nombre de coeficiente de rozamiento estético.
5.3.5.ROZAMIENTO CINETICO ( f )

Es la fuerza tangencial entre dos superficies cuando una de dlas se desplaza sobre la otra. Por lo tanto, se
presenta cuando € cuerpo estd en movimiento; su valor serd constante y directamente proporciona a la
reaccion normal de la superficie, es decir,

f,=m N (5.5

donde m, se denomina coeficiente de friccion cinético.

Una vez conocidas las fuerzas que actlian sobre un cuerpo el siguiente paso es resolver problemas utilizando
la segunda ley de Newton. Para ello se siguen los siguientes pasos:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

Identificar y dibujar todas las fuerzas que estén actuando sobre un cuerpo.

Construir un sistema de ejes coordenados de tal modo que € €e x sea paralelo a la direccién de
movimiento del cuerpo o paralelo a la superficie sobre la que se encuentra o mueve el cuerpo.

Tradadar todos lo vectores fuerza a sistema de gjes construido con la condicién de que sus puntos
iniciales coincidan con d origen de coordenadas.

Si algunos de los vectores no coinciden con alguno de los ges, estos deben ser descompuestos.

Dibujar €l vector aceeracion en un lugar adecuado, de tal manera que sea una guia en la segunda ley de
Newton.

Aplicar la segunda ley de Newton, tomando en cuenta que en € ge x, enla sumatoria de fuerzas, a las
fuerzas que tengan e mismo sentido que la aceleracion se les asigna signo positivo y negativas en caso
contrario.

Resolver € sistema de ecuaciones planteados.
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Ejemplo.- S parad sistemadelafigura, m=6kg, m,=mz=2kg y m=0,2 ( paralas dos superficies),
calcule laacderacion delas masas y las tensiones en las cuerdas.

600 60

Para 1:
W, -2T=m,a

a
T l m,g-2T=m,a (D

Para 2:

T-f,-W,sn60°=m, a

T- mm, gcos60° - m, gsen60°=m, a

multiplicando la ecuacion anterior por 2,

2T - 2m, g(mcos60°+sen60°) =2 m, a (2)

sumando (1) y (2),
m,g- 2m,g(mcos60°+sen60°) =m,a+2m,a
luego,
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m, g - 2m, g( mcos60° + sen60°) = (m, +2m,)a

despejando,
_ mg- 2m, g(mco60° + sen60°)
m, +2m,
reemplazando,
4= (6)(98) - (2)(2)(98)[(0,2) (cos60°) + sen 60° |
6+(2)(2)
m
a= 2,1?
de (1),
T = ml(g - a)
2
luego,
T = (6)(9’2' 21) b T = 231N

Ejemplo.- De una cuerda inextensible y sin masa, que pasa por una polea cuelgan dos masas como se
observa lafigura. Sabiendo que m,=(3/2) m, calcular laaceeracion de las masas.

=
=
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Delafigura, param;, mog-T=m;a,

entonces, T=myg-m,a, (1)
Param, T-m;g=mja;

luego, T=m;g+m;a; (2)

Como a;=a,, entoncesigualando (1) vy (2),

mg—MmMzaz=mM;g+mja;

(mz-m;)g=(mi+m;)a;

luego,
3 3
(Eml - ml)gz(?mﬁml)a2
05m;g=25m;a,
entonces,
a,= 059
25
finalmente, a,= (09)(98)
25
a,=19m/s?

Ejemplo.- Un bloque de 2 kg de masa se suelta del reposo desde la parte superior de un plano inclinado un
anguloj , respecto de la horizontal. Si e coeficiente de friccion entre e blogque y la superficie esm
= 0,25y laaceleracion que adquiere e bloque es 4,905 m/ s?, hallar d valor dd anguloj .
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Ejey,

N =mgcosj
Entonces, fr=mmgcosj D
Ejex, mgsenj -f,=ma 2

Reemplazando (1) en (2),
mgsenj -mmgcosj =ma

g(senj - mcosj ) = a
senj - mcosj =alg
senj - 0,25cosj =4,905/9,8

senj -025co§ =05

1- cos’j - 0,25cosj =05

./1- cos? =0,5- 0,25c0s

1- cos® =0,25- 0,25cog + 0,0625
reordenando,

1,0625cos’j +0,25cosj - 0,75=0

10
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- 0,25+ (0,25)%- (4)(1,0625)(- 0,75)

cos =
(2)(1,0625)
luego cosj =~ 0.25+18
’ 2125
finalmente, solo tomando en cuenta € signo positivo, j =432°

Ejemplo.- Enlafigura m;=2kg, m,=4kg, m=0,2, q=30° y F26 N . Hallar laaceeracion delas
masasy las tensiones en las cuerdas.

2
F
g
Paral:
Ejey: N = m;gcosq
Entonces, fr=mmjgcosq
Ejex:

F+migsenq-T,;—f,=mja; (1)

11
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=
N

Ademés, T,=2T, )

a]_=2 as (4)

=

(4) en (1), y ?

F+migseng-T:-f,=2m,a, (5

Multiplicando por 2,
2F+2m;gseng-2T;—-2mm;gcosq =4mia, (5)

(3) en(2),
2T1— mo.g = m;za (6)
sumando (5) y (6),
2F+2m;gseng-2mm;gcosq-m,g=4mj a,+ mya,

2F+[2m(seng-mcosq)—-m,]g =(4m;+my)a,

entonces,
_ 2F +[2m,(seng- mcoq)- m, |g
2 Am, +m,
_ (2)(26) + [(2)(2)(sen30°- 0,2c0s30°) - 4](9,81)
2 (4)(2) + 4
m
a, :2,1?
m
reemplazando en (4), a, = 4,2872
de(2),

T,=m,(a,+g)

T,=(4)(21+98) T,=476N
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luego de (3),

T, =238N
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