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PRESENTACION

Las péginas que siguen tienen por objeto auxiliar al estudiante
en el curso de Fuerza y Equilibrio. La amplitud y la profundidad
con que debe?é tratarse cada tema estidn determinados por los ob-
jetivos correspondientes, el material de estudio y los problemas
propuestos. Podri recurrirse a los textos indicados en las refe-
rencias bibliograficus para conocer el desarrollo detallado de
alghn tema o el andlisis de ejemplos particulares o de otros pro
blemas que deseen resolverse.

Esta guia se encuentra dividida en siete unidades y cada una de
ellas en un nGmero variable de secciones. En cada una de las uni
dades se incluyen los objefivos, el material de estudio, las re-
ferencias bibliogrificas y los problemas. Antes de cada unidad
se indica el nombre de los profesores que la prepararon. Respon-
sable de la elaboraci6én de esta guia fue el Dr. Francisco Medina

y junto con el Dr. Juan Quintanilla se llevé al cabo la edicién

final.
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UNIDAD 1: INTRODUCCION A LAS LEYES DE NEWTON

1.1 Primera Ley de Newton
1.2 Segunda Ley de Newton
1.3 Tercera Ley de Newton

1.4 Problemas
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1.1 La primera ley de Newton

1, Definir cuerpo aislado y marco de referencia,.

2. Enunciar la ley de 1la inercia.

1. La experiencia diaria nos muestra cémo el movimiento de un
cuerpo se ve afectado por la proximidad de otros. Sin embargo, ha
llevado siglos de largas meditaciones al reconocer que es la Tie-
rra la causante de que las manzanas caigan y de que la Luna se
mueva com¢ lo hace. Es el cuerpo Y sus circunstancias lo que noso
tros percibimos directa y cotidianamente. Pero el cuerpo en si,
;como se comporta? Para resﬁonder esta ﬁregunta habri que alejar-
lo de los demis cuerpos con la esﬁeranza de que esto baste para
eliminar o, por lo menos, ﬁinimizar cualquier accidn de éstos so-
bre aquél. Pues bien, este cuerpo alejado de sus semejantes es,
por definicidén, un cuerpo aislado.

Necesitamos ahora un marco de referencia ﬁara describir el movi-
miento de este cuerpo. Deseariamos tener el marco de referencia,
es decir, aquel que se encuentre en absoluto rTeposo. Podriamos
elegirlo de tal manera que estuviera fijo en la Tierra. Sabemos,
sin embargo , que ella no s6lo se mueve alrededor del Sol, sino
también tiene un movimiento de rotacidn alrededor de un eje. El
Scol, a su vez se encuentra en movimiento respecto a las estrellas
Probablemente, lo mejor que podemos hacer es elegirlo de manera
que se encuentre fijo respecto a las estrellas, a pesar de que é€s
tas, por su parte, se muevan en el espacio. Adoptemos este marco
para colocar un sisfemé de coordenadas que nos permita determinar

la posicidn de.cualquier cuerpo.
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2. Observemos un cuerpo aislado desde una distancia considerable.
Tendrd la apariencia de un punto, Para nosotros seri, entonces,
un cuerpo puntual: lo mids que podremos determinar son sus tres
coordenadas espaciales. De este cuerpo alslado podemos observar
lo siguiente:

i) si el cuerpo estd en reposo, es decir, su posicidén no varia en
el transcurso del tiempo, permaneceri en reposo indefinidamente;
ii) si el cuerpo estd en movimiento, lo hace a lo largo de una 11
nea recta, en el mismo sentido, y recorriendo distancias iguales
en tiempos iguales. Es decir, conserva la direccifn y el sentido
de su movimiento, y su rapidez es constante. En suma: su veloci-

dad permanece constante.

. Observemos que i) es un caso particular de ii) cuando la veloci-
dad es igual a cero. Sin embargo, es costumbre mencionarlo separa

damente.

Lo anterior puede resumirse en la forma siguiente: la velocidad
de traslacién de un cuerpo aislado permanece constante.
Esta afirmacidn recibe el nombre de ley de la inercia y es la pri

mera de las tres leyes de Newton,

1.2 La segunda ley de Newton

1. Hallar la relacién entré la fuerza, la masa inercial y la va
riacidén en la velocidad de traslacidén de un cuerpo puntual.

2. Enunciar la ley para el movimiento en dos dimensiones.

3. Obtener la fuerza resultante cuando se aplican simulténeamen

te varias fuerzas.
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4. Definir las unidades de 1ongithd, masa y tiempo.

1. Si observamos que la velocidad del cuerpo cambia respecto al

marco anclado en las estrellas, el cuerﬁo ya no se encuentra ais-
lado:; su movimiento es modificado ﬁor la presencia de los cuerpos
vecinos. Se dice que éstos ejercen una fuerza sobre aquél. Fuerza

es, entonces, la causa del cambio en su velocidad.

Para establecer una relacién cuantitativa entre la fuerza y el
cambio en la velocidad, debemos efectuar una serie de experimen -
tos.

En primer lugar, es imposible efectuar un experimento con un cuer
po alejado de los deméds. Podemos sin embargo lograr en nuestro la
boratorio que un cuerpc se comﬁorte como si estuviera aislado.
Por ejemplo, coloquemos un disco ﬁlano sobre una mesa horizontal.
Mediante una capa de aire podemos evitar que la superficie del
disco se encuentre en contacto con la superficie de la mesa. De
esta manera lograremos que una vez puesto el disco en movimiento
conserve, en gran medida, constante Su velocidad. Aceptemos que
el disco se halla en una condicidn de aislamiento semejante a 1la
que tendria.si estuviera aléjado de los demds cuerpos. Realicemos
ahora una serie de experimentos . varlando, en cada uno de elles,
s6lo una de las cantidades que tienen alguna influencia en el fe
némeno.

Experimento 1. El disco se encuentra en reposo. Le aplicamos una
fuerza F de direccién constante jalandolo, por ejemplo, mediante
un hilo. Después de un cierto tiempo T cortamos el hilo. La fuer-

za ha dejado de actuar sobre el disco. Observamos lo siguiente:
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i) Cuando deja de actuar la fuerza, el disco continla moviéndose
con velocidad constante;
ii) La direccién y el sentido de la velocidad coinciden con la di

reccidn y el sentido de la fuerza.

Experimento 2. Para cstablecer una relacién cuantitativa entre la
magnitud de la fuer-a y la velocidad podemos proceder en la forma
sigulente: tomemos arbitrariamente la unidad de fuerza como aque-
lla que produce una elongacién de magnitud D en un resorte. Se
une el resorte al hilo y se jala al disco manteniendo constante
la elongacidn mientras se aplica la fuerza con objeto de que ésta
permanezca constante. El1 disco parte del reposo; se le aplica 1la
fuerza constante durante el tiempo T y se mide la velocidad adqui
rida. A esta velocidad le daremos el nombre de velocidad terminal.
Hacemos varias observaciones variando el ﬁiempo T de aplicacién

de la fuerza. Se observa lo siguiente.

iii) La velocidad terminal es directamente proporcional al tiempo
de aplicacidn de la fuerza constante.

En simbolos v(T) ~+T.

Experimento 3. Para analizar el comportamiento del cuerpo cuando
se varia la magnitud de la fuerza, debemos tener varios resortes
idénticos en todos sus aspectos. Se efectfian sucesivamente prue-
bas jalando al mismo disco por dos, tres,.. resortes colocados
en paralelo, procurando que la elongacién de cada uno de ellos
sea igual a D. Con esto‘aseguramos que la intensidad de la fuer-
za sea de dos, tres... unidades. En cada una de las pruebas el

tiempo de aplicacidn de la fuerza es el mismo. Se observa lo si-

guiente:
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iv) La velocidad terminal es directamente proporcional a la fuer-

za aplicada. En simbolos: v(F)rVvF

Experimento 4. Para averiguar la dependencia de la velocidad ter-
minal respecto a la cantidad de materia, se necesita disponer de

varios discos idénticos en todos sus aspectos. Se hace lo indica-
do en el Experimento 2 con dos, tres... discos, uno encima del

otro, de manera que la cantidad de materia contenida en el cuerpo
sea dos, tres... veces mayor que la de un disco. Se observa lo

siguiente:

v) La velocidad terminal es inversamente proporcional a la canti-
dad de materia que contiene el cuerpo. Designande la cantidad de

materia por m, la masa inercial, podemos escribir: v(m)asl/m.

Resumiendo en una scola ecuacién se tendrd v{(m,F,T) "/ FT/m. Una
vez elegidas las unidades en las que se medird el tiemﬁo, la masa
y la longitud, por el signo de igualdad se definird la unidad de

fuerza.

Definimos la velocidad instanté&nea del cuerpo al tiempo t como
v(t), es decir, la velocidad constante con que se moveria si al

tiempo t dejara de actuar cualquier fuerza sobre el cuerpo.

En los experimentos anteriormente descritos, al aplicar la fuerza
sobre el cuerpo, &ste se encontraba en reposo, y la direccidn de
la velocidad terminal era igual a la de la fuerza. ;Qué pasari si,
al aplicar la fuerza, la particula se encuentra en movimiento? Pa
ra Tesponder esta pregunta serd necesario efectuar otros experi -

mentos.
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Supongamos que al tiempo t, la velocidad instantdnea del cuerpo es
V- Apliquemos desde el tiempo ty hasta el tiempo t, una fuerza F
de direccidn y magnitud constantes, como se muestra en la figura
i. Se mide la velocidad terminal al tiempo t,. Deberan efectuarse
varios experimentos en los que se cambian, manteniendo constantes
los demds, los valores de la velocidad Vi la masa m, el tiempo

ty vy la magnitud F de la fuerza. Se observa lo siguiente:

J \/
Figura 1 Figura 2
vi) la direccidn de la velocidad terminal v, no coincide con la di
reccidn de la fuerza. Mias bien, la velocidad v', que une al extre-

mo de v, con el de v, en la figura 2, tiene la misma direccidn que

F.
vii) v' es independiente de la velocidad V-

viii) v' es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza

constante, directamente proporcional al tiempo de aplicacién Ats=
t, - t, e inversamente proporcional a la masa m de la particula.

En simbolos: v' = F At/m, en la direccién de F.

Es de observarse que v' es igual a la velocidad terminal que ten-

dria el cuerpo si, partiendo del reposo, la fuerza se hubiera apli

cado durante el tiempo At.
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Este resultado puede interpretarse de la manera siguiente: por la
ley de inercia, el cuerpo debe conservar la velocidad que tenia al

tiempo t,. Al sentirse solicitado por la fuerza F debe moverse en

1°
la direccién de ésta. El cuerpo responde independientemente a los
dos requerimientos, de modo que su velocidad terminal en t, contig

ne equitativamente las dos contribuciones.

Lo anterior puede expresarse también con las siguientes palabras:
conforme a la ley de la inercia el cuerpo debe conservar su velo-
cidad; conforme a la ley de la fuerza, debe moverse en la direc-
cién de ésta. Combina estos dos efectos coﬁo se muestra en la fi-
gura 2. Sin podér renunciar a la propiedad que posee como cuerpo

aislado, responde a la accién que sobre 1l ejercen otros cuerpos.

La forma peculiar de combinarse las velocidades Vi Y v' para obte

ner la velocidad terminal v, nos permite identificarlas como mag-

2
nitudes vectoriales. Recordemos que, anteriormente, al referirnos
a la velocidad, la designibamos por la letra v e indicabamos su

direccidn y su sentido. Sin embargo, no nos referimos a ella como

un vector. S6lo cuando encontramos la forma como se combinen puede

dirsele la categoria de vector.

En lo sucesivo, las cantidades vectoriales se representarin por el
simbolo correspondiente colocédndoles una flecha en la parte supe-
rior. Asi, puesto que la velocidad es un vector, escribiremos V.
Ya que v' tiene la misma direccién que F y sus magnitudes son pro
porcicnales, v'~v F, debemos aceptar que la fuerza también es una
magnitud vectorial, lo que verificarenos posteriormente, Debemos

—’ -
emplear entonces el simbolo F para referirnos a ella.
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=, C

V' es la variacidén en la velocidad del cuerpo, la que denotaremos
"‘A"*_—r' — — i o

por VoEvh o= v, - v Asi podemos escribir la ley del movimiento
0 segunda ley de Newton como

AV = F At (1)

L
m
que es vidlida para/At arbitrario cuando la fuerza es constante.
Cuando la fuerza varia, es posible aplicar (1) en intervalos de
tiempo suficientemente pequefios como para que la fuerza permanez-
ca constante.
-
F2

mente durante un tiempo T cuando el cuerpo se encuentra inicial-

= . . . . . .
3. Sean Fy vy dos fuerzas arbitrarias. Apliquémoslas simultédnea
mente en reposo. Deseamos saber cuidl sea la velocidad terminal del

cuerpo.

Para esto, podemos proceder en dos formas distintas:

a) efectuar el experimento e interpretar los resultados obtenidos
en funcidén de lo que conocemos acerca del comportamientc de los
cuerpos frente a la accién de la fuerza,o bien,

b) hacer una prediccidn y después comprobarla experimentalmente,
Sigamos 1la alterhativa b) en el problema que nos ocupa. Considere-
mos un cuerpo de masa m inicialmente en reposo. Al aplicarle la
fuerza ?1 durante el tiempo T se tendrd la velocidad t'erminal'\_,?1 =
_;1T/m. Acto seguido se le aplica la fuerza‘?é durante el tiempo T.
Si la fuerza F; se aplicara a partir del reposo, la velocidad ter

. —y — -
minal seria v. = FZT/m en la direccién de FZ' Por lo obtenido en

2
la seccidn anterior la velocidad terminal serd la indicada en 1la

figura 3.

16



= > == ”
Vi=FHT/m Fy
Figura 3 Figura 4

Hubiéramos obtenido la misma velocidad terminal al aplicar prime-
ro la fuerza ?é y después la fuerza.ia. Predecimos que obtendre--
mos igual resultado cuando aplicamos simultéineamente las dos fuer
zas durante el tiempo T: pensamos que la velocidad terminal del
cuerpo debera reflejar equitativamente la velocidad terminal que

produce cada fuerza actuando separadamente, esto es, la aplica-

¢idn de una de ellas no interfiere sobre el efecto que produzca la

otra fuerza,.

Puesto que el tamafo de las velocidades terminales ?1 y vé son pro
porcionales a la fuerza Eﬂ y’?z,respectivamente, podemos conside-
rar que la fuerza que produce la velocidad terminal V es precisa-

iy
mente F, como se indica en la figura 4. Podemos entonces, substi--

e > >
tuir las dos fuerzas F1 y Fz_por una fuerza Gnica F, su resultan-
te, ya que produce una velocidad terminal igual a la que produce
b d - N i
FT Y FZ aplicadas simultidneamente.

Ahora podemos ir al laboratorio para verificur nuestra prediccién

y encontramos que es correcta.

4. Para expresar longitud, masa y tiempo adoptaremos las unidades

del Sistema Internacional de Unidades, abreviado S.I.
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Dimensioén Unidad Simbolo

longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo s
velocidad metro/segundo m/s
fuerza .newton N

E1l kilogramo es igual a la masa del Kilograma Prototipo Interna -
cional (un cilindro de platino-iridio) que se encuentra en la Ofi
cina de Pesas y Medidas en Sevres, Paris. La unidad de longitud
estd dada en funcidén de la longitud de onda de cierta radiacién
electromagnética emitida por el isdtopo 86 del dtomo de criptdn
cuando es excitado., La unidad del segundo en funcidn de 1la fre-
cuencia de cierta radiacidén emitida por el isdtopo 133 del atomo
de cesio. Por el momento biAstenos saber que estas unidades pueden
reproducirsé fdcilmente en laboratorics bien equipados,

Las unidades de longitud, masa y tiempo son las fundamentales. Las
unidades de velocidad y fuerza se derivan de las anteriores.

La unidad de fuerza se derivari de la ecuacidén de movimiento. Las
dimensiones de la fuerza serdn = masa x velocidad/tiempo. En con-
secuencia, la unidad de fuerza serd kg(m/s)/s = kgm/sz. Esta uni-
dad recibe el nombre de newton (con n miniiscula) y se la designa

por el simbolo N.

1.3 La tercera ley de Newton
1. Enunciar la tercera ley de Newton.
2. Demostrar que el momento de un sistema aislado permanece cons

tante; definir centro de masa.

18



3. Definir diagrama de cuerpo libre.

1. Consideremos dos cuerpos aislados en el universo, aunque pueden
interaccionar entre si. Subongamos que podemos distinguir claramen
te el uno del otrc y darles un nombre: el cuerpo A y el cuerpo B.
A no se encuentra aislado de B aunque si lo estd del resto del uni
verso. Lo mismo afirmamos de B. Debido a la presencia de B, A
sentird una fuerza, que designaremos por ?ﬁ—rA’ esto es, la fuerza
que el B ejerce sobre A. Por otra parte, debido a la presencila de
A, B estard afectado por una fuerza que la designaremos por ?;—’B
esto es, la fuerza que el cuerpo A ejerce sobre el cuerpo B. La
tercera ley de Newton afirma que

— -

Fp+p =~ Fpa

o bien

Fpsg * Fpon = ¢ (2)
Consecuencia interesante de esta ley es que la fuerza neta sobre
el sistema formado por los dos cuerpos es igual a cero. Si el res
to del universo no tiene influencia sobre ellos, el sistema forma
d0 por los dos deberd actuar como un cuerpo aislado. O sea, en for
ma global, este sistema se trasladéré con velocidad constante en

el marco de referencia fijo en las estrellas.

2. Veamos cudles son las consecuencias que esta ley tiene sobre
el movimiento de los cuerpos A y B. Supongamos que al tiempo t,

. - e d . - -
sus velocidades son Va Y Vg respectivamente, y se estdn moviendo
sobre la misma linea recta, como se indica en la figura 5. Consi-

deremos el efecto de la interaccién entre ellos durante un peque-

. > -
flo intervalo de tiempo At = t, - ty, de modo que FA-—"B Y Fpeap
—>
e
1 YOA —— B G —> Fi 5
¥ gura
. 0 X, ':\"7—"' 5 %
‘ Y ‘VB
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sean aproximadamente constante., Si m, Y My SON sus respectivas ma

sas inerciales, la variacién en sus respectivas velocidades seri:

-z _1 = > _ 1
Av, - m Fpya Dt v Bvyg _—m-?A—rBAt

0 bien
- > _ =
mAAVA = FB_,’AA.t y mBAvB Fagy BAt.
Sumando miembro a miembro las dos ecuaciones se tendri
-y - g -~y N
m AV, mg AV = (Fyp ¢ F, ) At =0
- > - > > -
pero AV, = T,(t,) - V() vy Avy =7V (t) - Vg(t)
por lo que
—» > _ - -
mpvalty) + mpVp(ty) = myvy(ty) + mpvy(ty)
Como los tiempos t1 y t2 son arbitrarios, la cantidad
- ->
mﬂAU)+m§hu)
no deberi depender del tiempo, es decir, es una constante del mo-
vimiento. La masa de este cuerpo es M = my + Mp. Intentemos aso-
ciar una velocidad global V del sistema tal que
- > -
MV = mAvA(t) + vaB(t) (3)
Entonces V permaneceria constante. Esta propuesta encuadra bien
con lo expresado anteriormente: puesto que la fuerza neta sobre el

sistema es cero en alguna forma el sistema deberd trasladarse con

velocidad constante.

Afirmamos que esta velocidad constante V es igual a la que obser-
variamos cuando el sistema se encuentra muy alejado de nosotros de
modo que tuviera la apariencia de umn punto.

Podemos verificar nuestra hipétesis si en alguna forma hacemos que

la fuerza neta sobre el sistema sea diferente de cero, Basta que

20



->
sobre A apliquemos una fuerza FA que provenga de otros cuerpos
fuera del sistema. Si actia esta fuerza durante el tiempo At pue
de obtenerse fécilmente la relacidn.
=
MAvV = F, At (4)
Nuestra hipbtesis es correcta. Ciertamente que es V 1la velocidad
con lo que observariamos trasladarse el sistema de masa M.
Al producto de la masa m de un cuerpo muifiplicado por su veloci-
—» - . .
dad v, mv, recibe el nombre de momento del cuerpo y se designa
> > _ > ;
por la letra p. Esto es, p = mv. El momento de un sistema formado
por varios cuerpos es igual a la suma de los momentos de cada uno
de ellos. En el caso que estamos considerando, el momento del sis
- -> ..
tema formado por A y B serda P = Pp * Pg- La ecuacidn (3) expresa
el hecho de que si el sistema estd aislado, su momento permanece-

ri constante. La ecuacién (4) expresa la forma como este momento

varia cuando se aplica una fuerza externa sobre el sistema.

-
La velocidad V recibe el nombre de velocidad del centro de masa.
Sean-;k y';é las coordenadas de A y B respectivamente. Definamos

-r
la coordenada X, del centro de masa formado por los cuerpos A y B

C
como

MY, = X, + Mm%

X = MpXy * mpxp (5)
Supongamos que los cuerpos Se mueven con las velocidades constan-
- - . ] .
tes vy ¥y Vp. Durante el intervalo de tlempo,ﬂt, el desplazamiento
S

de A Seré'?Afxt, y el de B seri VBZXt. En consecuencia, después
—
del intervalo At, la posicidn de A sera ?A + VA[St, y. la posicibn

, - . .
de B seri Xg * VBAt. Después del intervalo At el valor de (5)

seri:

21



- >, ¥ 4 -
mA(xA + V-AA.t) + mB(xB + VBAt)
€4

- = >
(maXp + mpXg) + (mgV, + mpVp) At

> -7
MX + MVAt

I

1]

- >
M(Xo + VA¢)
Esto es, el centro de masa, durante el intervalo At, se desplazd
VAt, por lo que V serid la velocidad del centro de masa.

3. Newton formuld su tercera ley de la siguiente manera: a toda
accidén corresponde una reaccidén de igual magnitud pero de sentido

contratio. Si A ejerce una accién scbre B, mediante la fuerza

-
FA—?B’~a Su vez B ejerce una reaccidén sobre A, mediante la fuer:za
—_—

FB-?A' Podemos intercambiar los adjetivos y llamar accién a FB—*A

.6 -
y reaccidn a FA—+B'

cidén se presentan por parejas, de igual magnitud y de sentido con

A ( ! Q
1 A tg

! |
A’E§§§§§L__-_j ” 4 l? Le4

B 4 4/

T 1 T’-" i)

Figuraiﬁ.

Lo importante es que las fuerzas accibn-reac-

trario y aplicadas a cuerpos distintos.

Para ilustrar lo anterior, consideremos un sistema formade por va
rios cuerpos aislados del restoc del universo. Sea éste el caso de
un libro A colocado sobre una mesa B y que se apoya en la superfi

cie de la tierra T, como se indica en la figura 6.
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Fuerza

T ~—>» A

T —» B

B—T

B-—> A

T—> (A + B)

(A + B)=»T

accidn

reaccidn

accién

reaccidn

accidn

reaccidn

accibn

reaccién

Descripcidn

atraccidn gravitacional de la Tie
rra sobre el libro

atraccién gravitacional del libro
sobre la Tierra

atraccidén gravitacional de la Tie
rra sobre-la mesa

atraccidén gravitacicnal de la me
sa sobre la Tierra

fuerza de la superficie de la me-
sa sobre la superficie del 1libro

fuerza de la superficie del libro
sobre la superficie de la mesa

fuerza de la superficie de la Tie
rra sobre la superficie de la me-
sa + libro

fuerza de la superficie de la me-
sa del sistema mesa + 1libro sobre
la superficie de 1la Tierra

Hemos dejado fuera de consideracidén la atraccién gravitacicnal

que la mesa ejerce sobre el libro y la reaccidn correspondiente.

Es de observarse que la fuerza (1) es igual y de sentido contra-

rio a (3). Sin embargo, estas dos fuerzas no son del tipo de ac-

cibén-reaccidn: estin aplicados sobre el mismo cuerpo, el libro.

El diagrama que se hace de un cuerpoc en el que se muestra todas

las fuerzas que los ctros cuerpos del universo ejercen sobre €1

se llama diagrama de cuerpo libre. En la figura 5 se muestran los

diagramas de cuerpo libre correspondientes al libro, a la mesa y

a la Tierra.
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1.4 Problemas

01 Una fuerza de § N se aplica a un cuerpo de 3kg durante 5s.
{(a) Calcular la variacidén en la velocidad. Determinar la fuerza
constante que produce la misma variacidn cuando se aplica duran-
te (b) 2.5 s y (c) 0.5 s.

02. Un cuerpo puede moverse sobre una recta horizontal es someti-
do sucesivumente a las fuerzas constantes indicadas. Suponer que
al tiempo t = 0 s se encuentra en reposo; .

1) Una fuerza de 3 N hacia la derecha durante 10 s donde la velo-
cidad instantinea es de 10m/s;

2) Una fuerza F que aplicada durante 3s le imprime al cuerpo una
velocidad instantinea de Sn/s hacia la izqdierda;

3) Una fuerza de 7 N hacia la derecha aplicada durante el tiempo
T para que el cuerpo adquiera la velocidad instantinea de 1m/s.
Hallar: (a) la masa del cuerpo; (b) la velocidad instantinea en t
= 6s; (c) lda magnitud y el sentido de la fuerza F; (d) el inter-
valo de tiempo T.

03. Una misma fuerza F se aplica a diferentes cuerpos que inicial
mente Se encuentran e€n reposo. En la tabla se registra el tiempo
de aplicacidén T y la velocidad terminal Vv del cuerpo. Ordenar los
nfimeros 1 a 5 de manera que aumente la masa de los cuerpos corres

pondientes.
cuerpo . 1 2 3 4 5
t/s 3.5 7.8 1.3 0.5 3.4
v/{m/s) 10.7 9.3 0.4 9.0 15.3

Figura 01

04 . (Figura 01 ) Un cuerpo de masa m = 5.0 kg estd solicitado simul
tineamente por dos fuerzas F, = 3.0 Ny F, = 4.5 N. Si inicialmen
te se encuentra en reposo, encontrar la velocidad terminal des-
pués de haber aplicado las fuerzas durante 1s. Indicar direccién

y sentido respecto a F1'



05. Hallar la velocidad terminal del cuerpo del problema 04 si
inicialmente la velocidad de éste es de 10 m perpendicular a F1

dirigida hacia arriba.

06. Un cuerpo de masa m = 100 kg se mueve con una velocidad hori-
zontal de 100 km/h a la derecha. Se le aplica una fuerza de 900 N
vertical hacia abajo durante un segundo. Expresar la magnitud, di
reccion y sentido de la velocidad terminal con respecto a la lon-

gitud. ]
07. Discuta las implicaciones del siguiente resultado experimen-

tal hipotético: al aplicar una fuerza constante sobre un cuerpo
de masa m que inicialmente se halla en reposo, la velocidad termi
nal es proporcional al cuadrado del tiempo de aplicacidn, esto es,
v(T)rsz.

08 . Usando como cantidades fundamentales la fuerza (N), la longi
| tud (m) y el tiempo (s), ;Cudles serdn las dimensiones y las uni
dades en las que se mediri la masa?

09, (a) Hallar la posicidn del centro de masa de un sistema de
dos cuerpos puntuales A y B; Xp = +10m, Xp = -Smy mp = 40kg, my

= 70kg; (b) si v, © 70m/s y vp = 30m/s, encontrar la velocidad
del centro de masa,
10.(Figura 02) Tres esferas iguales de peso P se encuentran acomo-
dadas en una caja. Hacer un diagrama de cuerpo libre para cada

una de las esferas y para la caja.

11 . (Figura 03) Dos esferas carentes de peso se encuentran dentro
de una caja como se indica en la figura.

Todos los resortes estdn comprimidos. Dibujar los diagramas de
cuerpo libre de los siguientes sistemas:

(a) de la esfera A; (b) de la esfera B; (c) de la caja C; (d) del
sistema formado por A y C; (e) del sistema formado por B y C.

—

Figura 03 Figur‘a 04 |
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UNIDAD 2: EQUILIBRIO DEL CUERPO PUNTUAL

2.1 Equilibrio del cuerpo puntual

2.2 Problemas

Prepard: Francisco Medina

Referencias:

D. Halliday y R.Resnick, Fundamentos de Fisica, CECSA, México, 1978. Capitulo

12.

S.Gartenhaus, Fisica, Interamericana, México, 1979, Seccién § - 2

JL Meriam, Estdtica, segunda edicidn, Editorial Reverté, sa Barcelona, 197¢
—z . R i

Capitulos 2 y 3.
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2.1 Equilibrio del cuerpo puntual
1. Sumar dos fuerzas y descomponer una fuerza en dos direccio-
nes arbitrarias.
2. Sumar fuerzas coplanares sumando sus componentes rectangu-
lares.
3. Aplicar lo anterior a la solucidén de algunos problemas de
equilibrio, -

1. Sean-Fa y-?z dos fuerzas arbitrarias. Como ya se establecif en

la Unidad 1, el efecto que producen sobre un cuerpo al aplicarlas

simultineamente es el mismo que el producido por una sola fuerza

F, la suma o resultante de F1 y FZ’ que se obtiene como se indica

en la figura 1.

wﬂl

f

Figura 1.

Esta operacifn es bdsica en la solucidn de multitud de problemas.
Si sobre un cuerpo estdn actuando varias fuerzas necesitamos cono
cer su suma para saber en cudnto variari su velocidad. En parti
cular, si queremos que el cuerpo permanezca en reposo, debemos
asegurarnos de que la suma de todas las fuerzas aplicadas sea
igual a cero.

Frecuentemente se presenta el problema inveirso al de la suma de
fuerzas. Queremos aplicar a un cuerpo una fuerza F determinada.
Pero, por limitaclones fisicas, sdélo es posible aplicar fuerzas a
lo largo de ciertas direcciones. Entonces en necesario descbmpo-

ner la fuerza-a lo largo de esas direcciones. Por ejemplo, para
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-
aplicar la fuerza F sdlo disponemos de dos hilos cuyas direccio-

nes estdn indicadas en la figura 2,

v,/ /

\j’.

Figura 2.

La suma de ?1 y F; es igual a-?. Nuestro problema estd resuelto.
Es de observarse, sin embargo que cuando se desea descomponer una
fuerza en mds de dos direcciones la solucién no es fnica.
Brevemente presentaremos algunos métodos que pueden servirnos pa-
ra efectuar estas operaciones.

(1) Método grafico. Se traza a escala las fuerzas que intervienen
Y se encuentra griaficamente la resultante aplicando la regla indi
cada en la figura 1. Se mide el tamafio de la resultante para en-
contrar su médulo y el idngulo que esta forma con una direccién
que se estime pertinente. Este método es de valor inapreciable
cuando intervienen varias fuerzas y varios puntos de aplicacidn,
como es el caso de problemas que se presentan al encontrar las
fuerzas que actfian sobre las barras de una armadura.

(ii) Método trigonométrico. Valiéndose de las funciones trigonomg
tricas y de las reglas del seno y del coseno puede encontrarse el
mddulo de la resultante y el dngulo que &sta forma con alguna di-
reccidn que elijamos.

Ejemplo 1. Hallar la resultante de las errzas?1 ylgz indicadas

en la figura 3a. Conviene trazar grdficamente la resultante:
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FA =4 5N

Figura 3a.

A C =4-5

Figura 3b.
i

El tridngulo ABC es semejante al triidngulo definido por las fuer

s - = . .
zas Fl’ F, ¥y F de modo que si calculamos b y, por ejemplo, el &n

gulo A habremos resuelto el problema.
Aplicando la regla del coseno obtendremos:

- z - 2 2 0
b® = a” + ¢ - 2ac cosB = (4.5)" + (3.0)° - 2(4.5)(3.0) cos 60
= 20,25 + 9.00 - 13,50 = 15.75, .. b = 3.97

-
El mdédulo de F es igual a 3.97 N.

Por la regla de los senos podemos éncontrar el dngulo A:
senA = (a/b) senB = (3.0/3.97) sen60°®
= 0.654, J.A = 40.8°

El dngulo que forma T con ¥, es de 40.8°

1

» -* - 3 3 .
Ejemplo 2., Descomponer la fuerza F en las direcciones indicadas

en la figura 4a. En la misma figura se muestra la solucién grafi



\30| o/
N\ 45/
> i
//ﬂ\\ 30°
/ \ 2 b
AN N 1
//’ ﬁ \\ C
e 00N ‘§ s > C
A
// AN
SN 5
w2 B

Figura 4a. Figura 4b.

ca del problema, Para resolverlo en forma trigonométrica conside

remos el tridngulo ABC de la figura 4b que es semejante al triin

-

gulo definido por las fuerzas '1?1, F2 y ? de la figura 4a.

Bastard calcular a y b para resolver el problema.

Por 1la regla de los senos se tendri:

b = (senB/senC) c = (sen45°/sen105°)(100)
= (0.7071/0.9659)(100) = 73.2
a = (senA/senC) c = (sen30°/sen105°)(100)

(0.5000/0.9659)(100) = 51.8

Los mddulos de-?} y-gé son 73.2N y 51.8N, respectivamente.

2. En un buen nGmero de problemas es conveniente descomponer una
fuerza en dos direcciones perpendiculares entre si. En este cagso
el dngulo C de la figura 4b seria igual a 90°y puesto que

sen90°= 1, los cédlculos se simplifican.
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Estén dadas estas dos direcciones por la-de los ejes x e y de un

sistema rectangular de coordenadas como se indica en la figura 5.

-»

Todo vector a podrd expre
Ej4 sarse unfvocamente especifi
v "cando su mddulo a y el &dngu

AL 6 lo que forma con la direc

Y

ciénm positiva del eje x.
Este dngulco podrid formar

cualquier valor entre 0 y

Figura 5. 27 . Frecuentemente se em
plea el sistema sexagesimal
para expresar este dngulo y se le usa con estas unidades como ar
gumento de las funciones trigonoméfricas. Aunque este uso no es
correcto se acepta generalmente., De hecho, hemos adoptado esta
forma de expresién en el inciso anterior.

Sea & un vector de médulo unidad cuyés direccién y sentido estdn
dados por la direccidén positiva del eje x; andlogamente definimos
al vector ? con respecto al eje y. Usualmente estos dos vectores
se designan por los -simbolos T e ?. Usaremos la notacidn propues
ta porque facilmente puede generalizarse cuando se emplean otros
sistemas de coordenadas distintos al cartesiano.

" Todo vector a podrid expresarse como la suma de dos vectores, uno
a lo largo de x y otro a lo largo de y. Esto es

R R )

a

= aX +ay
X yY

a_y a, reciben el nombre de componentes cartesianos o rectangula

oX
res del vector 2. De la figura 5 se puede deducir inmediataménte

2832822
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que

a_ = a co =
X Se Y ay a sene
Reciprocamente, si se conocen las componentes cartesianas a, v

ay puede encontrarse a y 9 :

2 2 2 _ -1
a® = a + ay y 8 = tan (ay/ax)

- i -

La suma de dos vectores puede encontrarse fAcilmente. Sean a y b
dos vectores. La suma de ellos estarid expresada por:

-

a

nd -~ ~ -~ ~
+b = (axx + ayy) + (bxx + byy)

= (a + b)Y

)
+ bx) X + (ay y

X
Esto es, para hallar las componentes del vector suma, bastard su
mar las respectivas componentes de los vectores sumando.

Ejemplo 3. Para ilustrar el empleo y la utilidad de este método,
encontraremos la resultante de tres fuerzas aplicadas sobre un

cuerpo puntual de la manera mostrada en la figura 6.

Vector | F, 0, (F); (F) [

Fy 10 30 8.66 5.00

—

F, 15 150 ~12.99 7.50

-—

Fy 5 225 - 3.54 -3.54
Figura 6. F, 11.93 | 131.3° |- 7.87 8.96

— -~
Sea F4 la resultante de las tres fuerzas. Para efectuar los cdl-
culos en forma ordenada y presentarlos claramente, puede ser con
veniente elaborar una tabla en la que se consignen las cantidades

que intervienen. «

Ordenadamente en las columnas se consigna el vector, su médulo, su

ingulo 9 en grados y sus componentes X € Y.
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Los tres primeros renglones corresponden a los vectores sumandos
y el cuarto al vector suma. Para encontrar este iltimo, después de
haber encontrado las componentes de cada vector, se encuentra las
componentes del vector suma. A partir de estas (ltimas, se encuen
tra el médulo del vector suma y el &dngulo que forma con la direc
cidn positiva del eje x.

3. El1 objéto principal de esta unidad es el de calcular las fuer
zas de accidén-reaccidn que aparecen en un sistema que se encuen
tra en reposo. Cuando estas fuerzas son ficilmente identificables,
esto es, se encuentran actuando en direcciones bien definidas,
bastari demandar que la resultante de las fuerzas sobre cualquier
cuerpo o punto del sistema sea igual a cero para que éste perma

nezca en reposo.

Ejemplo 4, Como se ilustra en la figura 7a se sostiene un cuerpo
que pesa 667 N mediante dos cables sujetos en una viga. Sabiendo
que el sistema formado por el cuerpo y la viga se encuentra en
reposo, determinar las tensiones en los cables.

En la figura 7b se tiene el correspondiente diagrama de cuerpo 1i-

bre.’

Figura 7a. Figura 7b.

— '
Para que el cuerpo de peso P permanezca su reposo, la suma de las
fuerzas que los cables ejercen sobre el cuerpo deberid ser igual
N }
a -P, Descomponiendc esta fuerza en la direccitén de los cables

=1314N y T, = 1254N.

se encontrari que T 2

1
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Ejemplo S. Dos fuerzas p - T000N ¥y Q = 1200N se aplican a una co

Nexion la que se encuentra en equilibrio como se indica en la £i

gura 8a. Determinar las tensiones T] y T,.

Consideremos a la conexién como un cuerpo puntual. El diagrama de

cuerpo libre se indica en la figura.

Figura 8a. Figura 8b.

1}-4

| P

Apliquemos el método de componentes rectangulares. En forma tabu

lar tendremos

36

Mddulo el Fx Fy
P 1000 270 0 ~1000
Q 1200 165 -1159 + 311
T1 T1 0 T1 0
TZ T2 60 O.ST2 0.87T2
R 0 | 0 0

Puesto que el cuerpc esti en reposo, la resultante deberid ser

igual a cero. Es decir, la suma de los nlmeros que aparecen en

la cuarta y en la quinta columna deberdn ser iguales a cero:

0 - 1159 + T1 + O.ST2 =0

- 1000 + 311 + 0 + 0.87T2 =0

Resolviendo las ecuaciones encontraremos: T, = 792N y T, = T63N.



2.2 Problemas

En los problemas que siguen, todos los cuerpos se encuentran en
Teposo.

01. (Figura 01) Obtener grificamente T{ y Tj.

02. a 05. (Figura 02 a 05) Obtener por trigonometria las tensio-
nes Tq Y Tz.

06. (Figura 06) Se suspende un bloque de 6 kN mediante dos cables.

Determinar (a) el valor de oL para que sea minima la tensién en el
cable AC y (b) los valores correspondientes de las tensiones en
los cables AC y BC.

07. (Figura 07) Sabiendo que P = 120 N determinar (a) la tensidn
en los cables AC y BC y (b) el intervalo de valores de P para que
los dos cables permanezcan tensionados.

08. (Figura 08) Para la configuracién mostrada, determinar el va-
lor de .

09. (Figura 09) Determinar Fq y F, de modo que la particula en 0
se encuentre en equilibrio.

10. (Figura 10) El collar A puede deslizarse libremente en la ba-
rra horizontal lisa. Determinar P tal que se mantenga en equili-

brio si ¢ = 25 cm.

11. (Figura 11) Una carga de 200 N es sostenida de diferentes ma-

neras por cuerdas y poleas. Determinar, en cada caso, la tensidn
de la cuerda.
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UNIDAD 3: EQUILIBRIO DEL CUERPO RIGIDO

3.1 Equilibrio del cuerpo rigido
3.2 Problemas
Prepard: Francisco Medina

Referencias:

D, Halliday y R.Resnick, Fundamentos de Fisica, CECSA, México, 1978. Capitulo
12.

JL Meriam, Estitica, segunda edicién, Editorial Reverté, Barcelona, 1976.
Capitulos 2 y 3.
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3. Equilibrio del cuerpo rigido

1. Definir par y seflalar cufl sea su efecto sobre un cuerpo
rigido plano;
2. Definir momento de un par y establecer la condicidn de
equilibrio;
3. Aplicar lo anterior al equilibrio de cuerpos rigidos.
1. Para que un cuerpo rigido pueda permamnecer en reposo, la suma
de las fuerzas aplicadas sobre &l deberd ser igual a cero. De no
ser asi, su centro de masa empezard a moverse, en la forma esta
blecida en la Unidad 1. Sin embargo, para que un cuerpo rigido
permanezca en reposc no basta que la suma de fuerzas sea igual a
cero.

-> —
Si F1 = -F/:, los discos de la figura 1 permanecerén en reposo

?. EQ\ —ﬁr
>y
F, ( ; i:

Figura 1

si se encuentran en reposo, puesto que las lineas de accién de las

dos fuerzas coinciden. Los discos de la figura 2 no podran permane

= —v
\ £
=l
F
=
M
Figura 2a Figura 2b
- —=

cer en reposo, a pesar de que F1 = —F;, puesto que las linegs de

accién de las fuerzas no coinciden. En todos los casos, €l centro
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de masa permaneceri en reposo si se encontraba en reposo, puesto
que la fuerza neta sobre el disco es igual a cero. Lo Gnico que

podra hacer el disco es girar alrededor de su centro de masa. En
el caso de la Figura Za el disco girard en el sentido de las ma
necillas del reloj; en el caso de la figura 2b, girard en el sen
tido contraric al de las manecillas del reloj.

) . > =
Un sistema formado por dos fuerzas cualesquiera F y F'

, tales

- -
que F = =F', recibe el nombre de par y frecuente nos referiremos
a éste como par-;. Al aplicar un par sobre un cuerpo, el movimien
to de su centro de masa no se ve afectado, ya que la fuerza neta
producida por el par es igual a cero. Sin embargo, bajo el influ
jo de este par, un disco inicialmente en reposo empezari a girar
alrededor de su centro de masa.
2. Por ahora centraremos nuestra atencién en la condicidn que de
ben satisfacer las fuerzas para que el disco, o cualquier cuerpo

rigido plano, no gire alrededor de su centro de masa. Considere

mos el disco de la figura 3a que estd actuado por un par, Si ini

=
F‘ -_'l #r
e LT
~F
2
% &
- 2 =
Fl, ' ?\ F‘
Figura 3a Figura 3b Figura 3c

cialmente se encuentra en reposo, serd imposible mantenerlo en re

poso mediante la aplicacién de una fuerza Gnica. La fuerza neta

seria distinta de cero y su centro de masa empezaria a moverse.
Entonces, para que el disco de la figura 3a no empiece a girar,

sin que afecte el movimiento del centro de masa, deberi aplicirsele
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un par que lo haga girar en el sentido de las manecillas del re

loj. Por ejemplo, mediante el par.?é con F1 = FZ'

Resulta que la forma indicada en la figura 3b no es la Gnica pa

ra mentener el disco en reposo. Podemos también hacerlo con el
-

par F3 como se ilustra en la figura 3c. Inmediatamente nos damos

cuenta que F3 deberid ser mayor que F,. Fdcilmente podemos com

1
probar que el par deberi ser tanto mayor—€uanto menor sea la dis

tancia entre las lineas de accién de las fuerzas aplicadas.
Tenemos que acudir al laboratorio para efectuar el experimento

—
apropiado. El efecto que produce el par F, podrd ser cancelado

>

por otro parF3
- -

del parF1; la magnitud y distancia entre las fuerzas del par F3

que haga girar al disco en sentidec contrario al

deberd ser tal que F3d3 = FidT‘

Podemos entonces caracterizar un par.F por el producto Fd y por
un signo, positive o negativo. Serd positivo cuando le imprima al
disco un movimiento de rotacién en el sentido contrario al de las
manecillas del reloj; negativo en el caso contrario.

Al producto Fd junto con el signo + & - se le denomina momento del

par, y se le designa con el simbolo M. En las f&guras 4 se tienen

Figura 4.

dos ejemplos de pares aplicados sobre un disco. Al lado se indica

el momento correspondiente en la notacidén que es de uso frecuente,
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Supongamos un cuerpo plano sobre el que estan aplicados varios
pares de fuerza. La fuerza neta sobre el cuerpo es cero, puesto

- que cada par ejerce una fuerza neta igual a cero sobre el cuerpo.
Se encuentra experimentalmente que la condicién necesaria y sufi
ciente para que el cuerpoc permanezca en reposo e€s que la suma de
los momentos de los pares sea igual a cero.

tjemplo 1. (Figura 5) En los puntos C y C' de una placa se apli
ca un par. Determinar las fuerzas que deberdn aplicarse en A y B

en la direcciones AA' y BB' de modo que la placa permanezca en

reposo. , a.49N N
. toN ——1—‘7'—]""0
i 8 | \
RO AR I N T
Ny 130 'y
._3.0 ___,?o_.__LL ___t/.. ._:__-
lm |
| ab e WA
[ON<— o~ (ON < TS
Figura 5 Figura 6

E1l momento del par aplicado sera (10N)(3m)) = SONmD, deberd ser

cancelado por un par de momento 30Nﬂ). Puesto que la distancia en

tre las rectas AA' y BB' es de 1m, la magnitud de las fuerzas apli
cadas en A y en B serd de (30Nm)}/Im = 30N. Para que el momento

del par sea positivo, la fuerza en A deberd estar dirigida hacia

abajo y la fuerza en B hacia arriba.

Ejemplo 2. (Figura 5) Se desea que la placa permanezca en reposo
mediante dos fuerzas aplicadas en A y B de manera que la magnitud
de éstas sea minima.

Observemos que para un valor dado del momento del par, la magnitud

de las fuerzas serd tanto menor cuanto mayor sea la distancia en
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tre sus lineas de accién. La distancia mixima que separard a las
fuerzas del par es igual a la distancia entre A y B, que es igual
a J10m = 3.16m. En este céso, las fuerzas deberdn aplicarse-en la
direccidn perpendicular a AB. Puesto que el momento de este par
deberd ser igual a 30Nm§,1a magnitud de cada fuerza deberd ser

igual a (30Nm)/(3.76m) = 9.49N. La solucién se muestra grificamen

te en la figura 6.

Desde el punto de vista del equilibrio, lo que interesa de un par
es el valor de su momento. En multitud de circunstancias dificil
mente puede identificarse las fuerzas componentes del par y la dis
tancia que las separa, aunque es sumamente sencilloc especificar
cuil es el momento del supuesto par que estd actuando.

Ejemplo 3. (Figura 7) Sobre un disco que estd unido rigidamente a
un eje se aplican los pares indicados. Determinar el momento del

par que el eje aplicard sobre el disco.
{ON
I e

Figura 7
lof

58
El momento del parlON serd M1 = (10N)(0.10 + 0.10cos60°) mD =

1.5Nm5. El momento del par5SN seri MZ = (S5N)(0.710 + 0.10 sen60°)m)

1

0.9Nm). El momento total aplicado por los dos pares serd: M =

M, + M

1 5 = 1.5Nm5 + 0.9MnD==O.6ij . Para que el discoc esté en

equilibrio, el par que el eje deberd aplicar sobre el disco serd

'O.6NmD. Debe observarse que el par aplicado por el disco sobre el

eje deberid ser U;6ij§.
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3. Aplicaremos lo aprendido en esta Unidad y en la Unidad 2 a la
solucién de algunos problemas de equilibrio en cuerpos rigidos.
Conviene hacer un resumen de las condiciones que rigen al equili
brio o, mis bien, a la permanencia en reposo, de un cuerpo rigido,
Supongamos que el centro de masa de un cuerpo rigido se encuentra
en repose, (1) la condicidn necesaria y suficiente para quc el
centro de masa de un cuerpo rigido permanezca en reposo es que la
suma de todas las fuerzas aplicadas sea igual a cero.

Si la suma de las fuerzas es igual a cero, las fuerzas aplicadas
sb6lo pueden formar pares. Si el centro de masa del cuerpo se en
cuentra en reposo, permaneceri en reposo. El (nico movimiento que
podrd tener es el de girar alrededor del centro de masa. Suponga
mos que un cuerpo rigido no estid girando alrededor de su centro

de masa, (ii) la condicibn necesaria y suficiente para que un
cuerpo ne gire alrededor de su centro de masa es que la suma de
los momentos de los pares sea igual a cero.

Es interesante observar que si se cumplen las condiciones enuncia
das en (i) e (ii) podemos ignorar totalmente d%nde se encuentra

el centro de masa. Antes de terminar con esta seccidn, y después
de adquirir cierta familiaridad con la aplicacidn de las condicio
nes anteriores a problemas relativos al reposo, trataremos algunos
ejemplos en los que interviene el movimiento de cuerpos rigides

en un plano.

Ejemplc 4.(Figura 8a) Una placa rectangular puede girar libremente
en el punto fijo A y se encuéntra simplemente apoyada en el punto
B. En el punto C se le aplica una fuerza. ;Cufiles deberdn ser las

Teacciones en los puntos A y B para que la placa permanezca en re

poso?

48



La formulacidn del problema puede ser oscura por el desconocimien
to de los términos que se han empleado.

Que la placa pueda girar libremente alrededor del punto A quiere
decir que impide cualquier movimiento de traslacidn, solamente
permite un giro sin producir par alguno. Se le llama apoyo articu
lar, Que la placa esté simplemente apoyada-en B quiere decir que
la Gnica fuerza posible que puede producirse en B es una fuerza
vertical hacia arriba. E1 cuerpo podré trasladarse horizontalmente.
La reaccidn en A podrd tener componentes vertical y horizontal
mientras que la reaccidn eﬁ B s6lo tendrd una componente vertical.
‘En la figura 8b se ilustra el diagrama de cuerpo libre correspon
diente. |

La fuerza aplicada en el punto C s6lo podrd cancelarse por una
Vfuerza aplicada en A horizontalmente: Foo = -10N. Con esto se lo
gra que la suma de las fuerzas sobre la placa sea igual a cero.
Pero las fuerzas FAX y F producen un par cuyo momento es (10N)
(ZmLD = 20Mn)==—20Nm. Este par podr4a cancelarse por un par apli
cado en los puntos A y B cuyo momento sea +20Nm. Esto implica que
la fﬁer;a vertical en B esté dirigida hacia arriba, mientras que

la fuerza A esté& dirigida hacia abajo. La magnitud de cada fuerza

del par serd (20Nm)/(4m) = 5N. Asi, FAy = -SN y FBY = +5N.
———4m_— 4 10N |ON
c ’ ”
Im
l A 2 FA_y A B FBy
7 FA!
Figura 8a o Figyura 8b
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Ejemplo 5.

(Figura 9) Una viga estd cargada como se indica. Ha

llar las reacciones del apoyo articular en A y del apoyo simple

en B. - > -

=T .
¥, Figuras

F, x z
ok, [5kN okt Ll

4] l g
ﬂﬁt"*SHV——+*3nr42mé%7 9a. 5 [
> loktt | Fs
9%b. F, 18N oc. sk
|5k owN} | 5kN

T s T4hN Ton  oe. Gkl

o=

En la figura 9a se tiene el diagrama de cuerpo libre de la viga.
Resolveremos el problema por etapas, teniendo inicialmente la vi
ga en reposo y sin cargas, como se ilustra en la figura 9b. Consi
deraremos primero las reacciones en los apoyos-cuando s6lo se apli
ca la fuerza-?1; desplles las reacciocnes cuando sélo se aplica 1la
fuerza.?;; la solucidn al problema estari dada por la superposi
cién de las operaciones anteriores, o sea, la reaccidn de los apo
yos serd igual a la suma de las reacciones que producen para cada
una de las cargas aplicadas por separado.

—
Al colocar la fuerza F1 sobre la viga, los apoyos deberan propor
cional las reacciones suficientes para que el centro de masa de
la viga permanezca en reposo. Esto se logra, por ejemplo, hacien
do que el apoyo en A aplique una fuerza de TOkNT , donde la fle
cha T indica que la fuerza es vertical y estd dirigida hacia arri

ba. Si solamente actuaran estas dos fuerzas que forman un par,

la viga giraria alrededor de su centro de masa en el sentido de
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las manecillas del reloj. El momento del par resulta ser de (10kN)
(5m))= SOkNmD. Los apoyos en A y en B deben proporcionar la fuéz
za suficiente para cancelar el efecto de este par. Esto sdlo se
‘puede hacer si el époyo en A ejerce una fuerza de S5kNJy el apoyo
en B una fuerza SkN‘} ; el momento de este par seria SOk'Nm_‘), que
-
F,[.

tendrd la siguiente situacidn: fuerza producida por el apoyo en

cancelaria al momento del par Después de estas operaciones se

A: 10kt + sl = skt B: okN + sknf = sknt

El diagrama de cuerpo libre esti dado en la figura 9c.
Consideremos ahora el equilibrio de la viga cuando solamente ac

—
tia FZ'

una fuerza de 5kN1 en el apoyo B. Esto producird un par sobre la

Para cancelar esta fuerza podemos aplicar, por ejemplo,

viga con un momento igual a (SkN)(meb = 10kNd§. Habrd que cance
lar este momento colocando un par aplicado en A y B. El médulo de
cada fuerza del par seria (10kNm)/(10m) = 1kN. Entonces el apoyo
en A una fuerza de 1kn} y el apoyc en B una fuerza del 1kNY .
Asi, la fuerza producida por el apoyo en

A: okN  + 1Nt = 1knd B: sknt o« 1ind = axnt
El diagrama de cuerpo libre estd dado en la figura 9d. Cuando se
aplican sumulténeamente--l:1 y-?;, habra que sumar las reacciones

que ejercen los apoyos cuando se aplica cada fuerza por separado.

Presentamos los resultados en forma tabular.

Cargas Reaccidn en

A B
F,  10kn| siv | sin |
F, SKN | 1kn axn 1
Fi+F,  15kN ¢ 6xn | okN §
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Ejemplo 6. (Figura 11a) Se sabe que la magnitud de la fuerza ver-

tical P es de 400N. Determinar (a) la tensidn en el cable CD ¥y

(b) la reaccidn en B.
FO‘IM

~H,
A

P [_uo B C125h1

- | Sg’ C

D |
7Tl irITT I

Figura 11a

En la figura 11b se muestra el diagrama de cuerpo libre. Conside
remos el efecto correspondiente ai?)r?rpor separado. Para cance
lar la fuerza-g, el apoyo en B deberi ejercer una fuerza P sobre
la barra. El momento del pafg es igual a (400N) (0.1 c0520°)m5 =
37.6 Nﬁj. Para cancelar la tensifn ?{ el apoyo en.B. deberi ejer
cer una fuerza -T sobre la barra. El momento del paf?-es igual a
T(0.25 cosSS°ﬁnD==0.20T mD.Las unidades de fuerza estédn inclui
das en T. Puesto que la suma de los momentos de los dos pares de
be ser igual a cero, +37.6 NmD+ 0.20T m) = 0, ..T = (37.6/0.20)N
= 188N.

La componentes rectangulares de la suma de las reacciones -P vy

_.)
-T son:

RBx = T cos35” = 154N, RBx = 400 + T sen35° = 507N,

o bien,R = 530 N, £ 73.1°



Ejemplo 7. (Figura 12a) Una viga en voladizo estd cargada como se
indica. Determinar la reaccién en el empotramiento.

En la figura 12b se muestra el diagrama del cuerpo libre.

Y 00N 400N ZooN 300N A00ON 200N
L Eond— 25 —rh—2m—s|  400NmM l
Z |
7 CT
Figura 12a A40ODN  Figura 12b

El apovo tendr& que ejercer una fuerza de (800 + 400 + 200)N =
1400N para cancelar las tres fuerzas aplicadas. Puesto que deben
formarse tres pares, uno por cada fuerza aplicada, la suma de los
momentos de los pares es de BSOO)(1.5)) + (400)(41) + (200)(6;)JNm
= 400NmD. Entonces, el apoyo deberi proporéionar un momento de
400Nm5..Este momento se genera en el empotramiento por una dis

tribucidon de fuerzas cuya suma deberd ser igual a cero

Puesto que las fuerzas aplicadas no tienen ninguna componente ho
rizontal, la componente horizontal de la reaccidén en el empotra
miento deberi ser igual a cero. En suma, la reaccidn en el empo

tramiento seri

R = ON, R, = +1400N, M = +400Nm.
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Figura 13a Figura 13b
Consideremos finalmente el caso de un disco que se encuentra ini-
- - . 4 -
cialmente en reposo y se le aplica una sola fuerza F, como se ilus
. = .
tra en la figura 13a. Puesto que la fuerza neta es F, el disco no
permaneceri en reposo. Podemos sustituir esta fuerza por una fuer

za aplicada en el centro de masa y un par, como se indica en la

figura 13b. El movimiento del centro de masa estard determinado
—-> >
por la fuerza F, y el giro del disco por el momento del parF. En

el curso de Dindmica se analizard con detalle este problema,
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3.2 Problemas

01. (Figura 01) Sobre una placa articulada en A y simplemente
apoyada en B, se aplican las cargas QT = 400N y Q2 = 100N, (a)
Elaborar un diagrama de cuerpo libre de la placa y (b) hallar las

reacciones en los apoyos A y B.

02. (Figura 02) Determinar la magnitud y el punto de aplicacidn
de una fuerza que permite permanecer en reposo a la viga ilustra

da en la figura.

03. (Figura 03) Una fuerza de 150N se apiica a la palanca de con
trol A. Sabiendo que la distancia AB es de 250 mm, calcular (a)
la reaccidn en B y (b) el momento que deberd aplicarse en B para

que la palanca se halle en reposo.

04. (Figura 04) Un taladro miltiple se usa para abrir simultinea
mente seis orificios en la placa de acero. Cada broca ejerce un
par de momento igual a 4.4Nm en el sentido de las manecillas del
reloj. Determinar un par equivalente formado por fuerzas del mini
mo valor que act@ien (a) en A y C, (b) en A y D, (c) sobre la pla

ca.

05. (Figura 05) Una escalera se apoya sin rozamiento en una pa
red. El1 extremo inferior descansa sobre el piso adspero. Determi

nar las reacciones en los dos extremos.

06. (Figura 06) Una escalera de las dimensiones indicadas se en
cuentra apoyada sin friccidén sobre el piso. El peso P esta produ
cido por un hombre. Hallar (a) la tensidn en la barra transversal

BD y (b) las fuerzas ejercidas por el suelo sobre la escalera.

07. (Figura 07) Una barra delgada horizontal AB de peso despre
ciable y longitud L estd sujeta con pernos a una pared vertical
en A y soportada en B por un alambre delgado BC quec forma un &ngu
lo con la horizontal. Un peso P puede moverse por toda la barra
quedando definida su posicidén por la distancia x-a la pared. En
contrar (a) la fuerza de tensidén T en el alambre en funcidén de x
y (b) las componentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida

sobre la barra sobre el perno en A.
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08.(Figura 08) Reemplazar las fuerzas y el par por una sola fuer
za aplicada en el punto localizado (a) sobre la linea AB, (b) so
bre la CD. En cada caso, determinar la distancia desde el centro

0 al punto de aplicacidén de la fuerza.
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UNIDAD 4: FUERZAS DE FRICCION Y ELASTICA

4.1 Fuerza de friccion
4.2 Fuerza elastica

4.3 Problemas

Prepard: Francisco Medina

la parte de friccién es la seccidn 5 - 12 del Halliday y Resnick; la
parte de fuerza eldstica es una seleccidn de los Capitulos 2 y 5 del
Crandall et al.

D.Halliday y R,Resnick, Fundamentos de Fisica, CECSA, México, 1978, Seccibn
5-12.

SH Crandall, NC Dahl y TJ Lardner, An Introduction to the Mechanics of Solids,
segunda edicidn, Mc Graw - Hill Kogakusha, Tokyo, 1972. Capitulos 2 y 5.
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4.1 Fuerza de friceidn

1. Definir 1la fuerza de friccidén y los coeficientes estatico y

cinético de friccidn.
2. Resolver problemas de equilibrio donde intervengan_fuerzas
de friccidn en superficies planas.

1. Vamos ahora a considerar las fuerzas llamadas friccionales. Co
mo existe una ley sencilla y relativamente general que describe
muchas fuerzas de friccidén, podemos resolver muchos problemas sin
tener necesariamente que comprender el origen de dichas fuerzas
de friccidén. Sin embargo, antes de considerar las aplicaciones de
la ley de las fuerzas de friccién, vamos a exponer brevemente al
gunas 1deas relativas al origen y naturaleza de dichas fuerzas.
S1i proyectamos un bloque de masa m con una velocidad inicial VB a
lo largo de una mesa horizontal, acabara necesariamente por dete
nerse. Esto significa que mientras se esti moviendo, experimenta
una fuerza que estd dirigida en sentido opuesto al de su veloci
dad. En este caso decimos que la mesa ejerce una fuerza de fric
cidn sobre el bloque que se desliza.
En realidad, siempre que la superficie de un cuerpo se delice so
bre la de otro, cada cuerpo ejercerd una fuerza de friccidn sobre
el otro, fuerza que es paralela a la superficie. La fugrza de fric
cidén que se ejerce sobre cada uno (e los dos cuerpos estad en sen
tido opuesto al de su movimiento rcspecto al otro. Aun cuando no
se produzca un movimiento relativo, existen siempre fuerzas de
friccidén entre ambas superficies.
Aunque hasta ahora hemos ignorado los efectos de la friccidn, es-

ta fuerza es muy importante en nuestra vida diaria. Por si sola,

I
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esta fuerza hace que se detenga toda rueda que &ste girando. Por
otra parte, sin la friccidn no podriamos caminar como lo ﬁacemos,
no seriamos capaces de mantener un ldpiz en nuestra mano y aun si
lo hiciéramos, no podriamos escribir con &1; el transporte rodan
te como lo conocemos, no seria posible.

Queremos saber cdmo poder expresar las fuerzas de friccidén en tér
minos de las propiedades de los cuerpos ¥ de sus medios ambien
tes. Es decir, queremos saber cudl es la ley de la fuerza para es
tas fuerzas de friccidn. En lo sucesivo vamos a considerar el de
lizamiento {sin rodar} de una superficie seca (sin lubricar} so
bre la otra. Como veremos mas adelante, la friccién, desde el pun
to de vista microsclpico, es un fendmeno muy complicado y las le
yes de la fuerza de la friccidn por deslizamiento en seco son de
caricter empirico y solamente aproximadas en sus predicciones. No
tienen la elegante sencillez y precisidn que encontraremosS para
la ley de 1a fuerza gravitacional ni para ley de la fuerza elec
trostatica. Sin embargo, es notable, si consideramos la enorme di
versidad de superficies que podemos encontrar, que muchos aspec
tos del comportamiento de friccidn pueden entenderse cualitativa
mente basindose en unos pocos y sencillos mecanismos.

Consideremos un bloque que estd en reposo sobre un mesa horizon
tal como se muestra en la figura 1. Fijemos a €1 un resorte que
mida la fuerza necesaria para ponerlo en movimiento. Encontramos
que el bloque no se moverd cuando le apliquemos una pequefia fuer
za. Decimos entonces que esta fuerza que le hemos aplicado esta
balanceada por una fuerza de friccién opuesta, ejercida sobre el

bloque por la mesa y que actla en la superficie de contacto. Si
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aumentamos la fuerza aplicada, encoentraremos un determinado valor
de dicha fuerza para el cual el bloque justamente empieza a mover
se. Una vez que el movimiento ha comenzado, esta misma fuerza pro
duce un movimiento acelerado. Si una vez que ha comenzado el movi
miento reducimos la fuerza, encontramos que es posible conservar
al bloque en movimiento uniforme, es decir, sin aceleracidn;esta
fuerza puede ser pequefia pero nunca serid nula.

Las fuerzas de friccidn que actlan entre superficies que estin en
resposo entre si, se llaman fuerzas de friccidén estdtica. La fuer
za de f{riccidn estdtica méxima serd precisamente del mismo valor
que la menor fuerza necesaria para iniciar el movimientc. Una vez
que €ste ha comenzado, las fuerzas de friccibén que actdan entre
las superficies decrecen generalmente, de modo que para conservar

el movimienteo uniforme es solamente necesaria una fuerza menor. La
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fuerza que actGa entre las superficies que estdn en movimiento re
lativo entre si, se llaman fuerzas de friccidén cinética.

La fuerza maxima de friccidn estidtica entre cualquier par de Sg
perficies secas y no lubricadas se rige por estas dos leyes empi
ricas. (1) Dentro de amplios limites es aﬁroximadamente indepen
diente del 4rea de contacto y (2) es proporcional a la fuerza nor
mal. Esta fuerza normal, que algunas veces se llama la carga, es
aquella que cada cuerpo ejerce sobre el otro, perpendicularmente
a la cara de contacto mutuo. Se produce por la deformacidn eldsti
ca de los cuerpos que estin en contacto, ya que dichos cuerpos,
en realidad, no son nunca completamente rigidos. Para un bloque
que descansa sobre una mesa horizontal que se desliza sobre

ella, la fuerzé normal es igual en magnitud al pes¢ del bloque.
La mesa debe ejercer sobre aquél una fuerza dirigida hacia arriba
Yy que sea igual en magnitud a la fuerza que hacia abajé ejerce la
Tierra scbre el bloque, es decir, a su peso.

La relacién entre la magnitud de la fuerza mdxima de friccidn es
titica y la magnitud de la fuerza normal se llama el coeficiente
de friccidn estitica para las superficies de que se trata. Si fS
representa la magnitud de la fuerza de friccidn estidtica, podemos

escribir que

£, \<f1§N, (N
dondekls es el coeficiente de friccidn estidtica y N la magnitud
de la fuerza normal. El sipgno ipual solamente vale cuando fg tie
ne un valor miximo.

La fuerza de friccidn cinética f; entre superficies secas, no 1lu
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bricadas, sigue las mismas dos leyes de la friccibn estédtica. (1)
Dentro de amplios limites es independiente aproximadamente del
drea de contacto Yy (2) es proporcional a la fuerza normal. La
fuerza de friccidn cinética es también bastante independiente de
la velocidad relativa con que las superficies se muevan entre si.
La relacién de la magnitud de la fuerza de friccién cinética a la
magnitud de la fuerza normal se llama el coeficiente de friccién

cinética. Si fk representa la magnitud de la fuerza de friccidn

fk = FkN, (2)
dondei.}.,k es el coeficiente de friccidén cinética.
'TantorLs como}kk son constantes adimensionales, puesto que ambos
son relaciones entre (las magnitudes de) dos fuerzas. Generalmen
te para un par de superficies dadas,rk;>|4k. Los valores reales
dejks Y de}lk dependen de la naturaleza de ambas superficies en
contacto.t&s y Pk pueden ser mayores que la unidad, aunque por lo
general nunca la exceden. Notese que las ecuaciones 1 y 2 son re
léciones Gnicamente entre las magnitudes de las fuerzas normales
y de friccidén. Estas fuerzas estdn siempre dirigidas perpendicu
larmente entre si.
En la escala atémica, aun la superficie mids finamente pulida estid
lejos de ser plana. Cuando dos cuerpos se colocan en contacto, el
drea real micoscépica de contacto e . mucho menor que el Area de
contacto aparente macroscdpica. En élgﬁn caso particular, estas
dreas pueden muy bien estar en la relacidn de 1 a 104.
La superficie real (microscépica) de contacto es proporcional a la

fuerza normal, porque los puntos de contacto se deforman plistica
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mente bajo los grandes esfuerzos que sobre ellos se desarrollan.
El drea de contacto real permanece siendo la misma atin cuando el
drea de contacto aparente se reduzca a causa de que al aumentar
la fuerza normal por unidad de area real, se produce una subsi
guiente deformacidn plédstica. Muchos de los puntos de contacto
llegan realmente a estar '"soldados en frio" entre si. Este fendme
no, llamado adherencia supeficial, se debe a que en los puntos de
contacto, las moléculas de los lados opuestos de ambas superficies
estdn tan cercanas entre si, que ejercen intensas fuerzas intermg
leculares unas sobre las otras. Cuando se hace deslizar un cuerpo
sobre otre, la resistencia de friccidn es debida a la ruptura de
estos miles de pequefias soldaduras, que se vuelven a formar al
ocurrir nuevos contactos casuales,

El coeficiente de friccién depende de muchas variables, tales co
mo la naturaleza de los materiales, el acabado de las superficies,
las peliculas superficiales, la temperatura y el grado de contami
macibn. Por ejemplo, si dos superficies de metal, cuidadosamente
limpiadas, se colocan en una cimara de alto vacio de modo que no
se formen peliculas superficiales de 6xido, el coeficiente de fric
c¢ibn aumenta hasta llegar a tener valores enormes y las superfi
cies llegan realmente a estar firmemente ''soldadas" entre si. Si
se deja entrar una pequefla cantidad de aire en la cdmara de tal
manera que se formcn peliculas de Sxide en 1as superficies opues
tas, el coeficiente de friccidn se reduce hasta su valor "normal',
La fuerza de friccidn que opone un cuerpo que rueda sobre otro es
mucho menor que la del movimiento de deslizamiento y ésta es pre-

cisamente la causa de la ventaja de la rueda sobre el trineo. Esta
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friccién reducida es debida, en gran parte, al hecho de que en el
rodamiento, las soldaduras de contacto microscdépico son mds bien
"peladas” que "resurada'" como ocurre en la friccidn por desliza

miento. Este hecho puede reducir la fuerza de friccidn hasta unas

mil veces.

2. Consideraremos dos ejemplos para ilustrar el efecto de la fuer

za de friccibén en situaciones de equilibrio.
Ejemplo 1. (Figura Za) Consideremos una escalera apoyada en el pi
so, donde el coeficiente de friccidén es 0.5, y en la pared, donde
no hay friccién. Encontrar cudl es la altura miaxima h que podri

subir un hombre que pesa T1000N sin que la escalera se derrumbe.

La escalera tiene un peso despreciable en comparacién con el peso

del hombre.
LB 8 —=
e
—-
. h
AN L
Figura 2a —?5 Figura 2b

En la figura 2b se muestra el diagrama de cuerpo libre del siste

ma formado por el hombre y la escalera. Puesto que no hay fuerza

i
de friccibn, la fuerza Fy que la pared ejerce sobre la escalera

deberd ser horizontal. El piso podrd ejercer una fuerza tanto ho
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rozontal, debideo a la fuerza de friccién, como vertical. Para que
el sistema pueda encontrarse en reposo, el piso deberid ejercer
una fuerza vertical :F para cancelar el peso del hombre, y una
fuerza horizontal —E; para cancelar la fuerza que la pared ejerce
sobre la escalera. Al aumentar h, aumenta el momento del pafg, el

-
cual deberid cancelarse con el momento del parF_,. El midximo valor

B
que puede tener el momento de este par corresponde al midximo valor
—
que puede tener F_,, que es igual a PtAS. Cuando la escalera esta

a punto de derrumbarse, debera tenerse que

P o . o _
rASL sen60 Ph/tan60 0

h = LtLSSen60°tan60° = 3x0.5xsen60°tan60°® = 2.25m,

resultado que no depende del peso del hombre.

;Cuil seria el resultadc si se tomara en cuenta el peso W de la
escalera, suponiendo que es una fuerza aplicada en el centro de
ella?

Ejemplo 2., (Figura 3a) Determinar el intervalo de valores del pe
so del cuerpo B de manera que el cuerpo A no pueda deslizarse. El

peso del cuerpo A es de 1000N y el coeficiente de friccién estdti

co entre éste y el plano es de t&s = 0.3
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Figura 3b. Figura 3c.

_En la figura 3b se muestra el diagrama de cuerpo libre de A cuan
do éste se encuentra a punto de deslizarse hacia arriba. En este
caso la fuerza de friccidn tiene su valor maximo, FAn‘*s' Las

fuerzas en la direccidn paralela al plano deberédn cancelarse:
Py - {‘*SPA CO8X, - PA sentX = 0

Pp = PA(‘,\SCOSO‘. + sen®X )

1000(0.3co0s20° + sen20°) = 624N.

Si el peso del cuerpo B es mayor que 624N el cuerpo A se desliza
rd hacia arriba. Obtenemos una primera condicidn PBé 624N.

En la figura 3c se muestra el diagrama de cuerpo libre de A cuan

do €ste se encuentra a punto de deslizarse hacia abajo. En este

caso, la fuerza de friccidn tiene su miximo valor, HSFAH’ ¥ las

fuerzas en la direccién paralela al plano deberin cancelarse:

PB + \)\SPAcosok - PAsenm =0
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1

- o . o
3 PA {(senz0 kASCOSZO )i

1000(sen20° - 0.3cos20°)

6N.

S1 el peso del cuerpo B es menor que 6N, el cuerpo A se delsiza

rd hacia abajo. Entonces, el intervalo de valores pedido estard

dado por

6N £ P £ 624N

4.2 Fuerza elistica
1. Establecer la ley de Hooke para el cuerpo deformable bidimen
sional sometido a esfuerzos normales.
2. Estudiar el diagrama esfuerzo-deformacibn para materiales
diGctiles y para materiales fragiles,

3. Resolver problemas de equilibric donde intervengan fuer:zas

elisticas.,
1. El tipo basico de deformacidén que mas frecuentemente se presen
ta se muestra en la figura 1. Una barra esta sometida a dos fuer
zas y nos interesa el movimiento relativo de los puntos de apli
cacidén de las dos fuerzas. Consideremos la deformacidn en las
tres barras hechas de idéntico material, aunque de longitudes y
secciones transversales diferentes. Supongamos que en cada barra
la fuerza se aumenta gradualmente desde cero y se mide la elonga
cibn 8 producida para diferentes valores de la carga. Si la elon
gacidn mixima es muy pequefia {por ejemplo, no mayer del 0.710% de
la longitud original), entonces para la mayor parte de los mate -

riales el resultado de estas tres pruebas estarid dado por grafi
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cos como los de la figura 2a o la figura 2b. Las posiciones rela
tivas de las tres curvas en cada grifico es lo que podriamos espe
rar de la experiencia que tenemos con cuerpos facilmente deforma

bles, como lo son las bandas de hule.

Se elabora un grafico de los resultados anteriores, teniendo como
abscisa la elongacidén entre la longitud original y como ordenada
la carga sobre el drea. Los resultados experimentales con las tres
barras pueden representarse mediante una curva {nica como se mues

tra en las figuras 3a y 3b. El1 hecho de que en este diagrama con

7 A t_g_» 34 AP
4
@Ai ——
£ N .
LAf'AL

e
<

4
4-.-.—-

on
42% 4

Figura 1 Figura 2a Figura 2b
cuerden los resultados de los experimentos efectuados con los tres
especimenes simplifica el problema de la determinacidn del compor
tamiento carga-deformacidén de los materiales. Asi, para chtener
las caracteristicas de la carga-elongacidén de un material especifi
co, podemos experimentar con sb6lo una muestra y presentar el resul
tado en un griafico P/A en funcidn de §/L como se muestra en las fi

guras 3a y 3b.
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Figura 3a &/ Figura 3b s/70

Si la relacidn carga-elongacidn del material es lineal, &sta pue

de expresarse especificando la pendiente de la linea recta de la
figura 3a. A esta pendiente se le denomina el mddulo de elastici
dad y se le designa usualmente por el simbolo E. En funcidén de las

coordenadas de la figura 3a, E estd definida por

P/A

E = L/t (1)

Ya que P/A tiene las dimensiones de fuerza por unidad de area y
&8/L es adimensional, las dimensiones de E san ias de fuerza por
unidad de 4drea. P/A es el esfuerzo promedio G a lo largo del &4rea

A mientrascuusé/L recibe el nombre de deformacidn € a lo largo
de la longitud L. Empleando las unidades de newton para la fuerza

y de metro para la longitud, E tendri las dimensiones de N/mz. Va
lores tipicos de E para algunos materiales se muestran en la si

guiente tabla.



E/(N/m%)

Material

Acero 200—210x109
Aluminio 70x109
Hierro fundido 70a140x10°
Madera 7a14x109
Nylon 28a56x109
Hule blando 14ax105
Misculo 1liso 1421000

Escribiendo en otra forma la definicién de E, obtenemos la expre-

sidn
S = PL/AE (2)

La ecuacidn (2) es una forma simple de la ley de Hooke, asi llama
da en honor de Robert Hooke, quién fue el primero en reconocer
que muchos materiales tenian una relacidén lineal entre carga vy
elongacidn.

Deberd observarse que cuando la curva carga-elongacién es una rec

ta, una barra sdlida sometida a cargas en sus extremos actfia de
la misma manera que un resorte con los que estamos familiarizados.
Si tuvi€ramos un resorte hecho de una barra de acero de 1 cm2 de
drea y 1m de longitud, de la ecuacién (2) se obtendri:

5 9
K =Ps§=- agsL = L0-01) (fTOX1° ) - 210x10°

vz

m

Si el material es no lineal, no serd posible representar la rela

cidn carga-elongacién por una constante {nica; serid necesario es
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pecificar esta relacidn por la curva ilustrada en la figura 3b.
El trabajo analitico con la curva carga-elongacidn no lineal es
generalmente mids complicado que cuando el material es lineal, en
cuyo caso la relacidn carga-elongacidn puede expresarse en una
forma analitica simple de la ecuacidn (2).

Por este motivo, cuando los materiales son ligeramente no linea-
les, se acustumbra aproximar los datos por una recta cuya pendien
te se ajusta lo mejor posible al comportamiento no lineal., Hierro
fundido, cobre y zinc son ejemplos de materiales ligeramente no
lineales para los cuales los respectivos mddulos de elasticidad
se encuentran tabulados.

Se encuentra que para la mayoria de los materiales, en el caso de
deformaciones pequefias, el acortamiento debido a una fuerza com-
presora es igual a la extensidn debida a una fuerza tensil de la
misma magnitud. Supondremos que la ecuacidn (2) y las curvas de
la figura 3a representan el comportamiento tanto en tensién como
en compresidn.

Hasta ahora hemos considerado la relacidn esfuerzo deformacién pa
ra el caso ‘especial de la carga uniaxil. S6lo una componente del
esfuerzo, la componente normal, esti presente, y s6lo se conside-
ré la componente axil de la defdrmacibn. Ahora generalizaremos el
compoTrtamiento eldstico para obtener la relacidén entre las compo
nentes del esfuerzo con las componentes de la deformacién. Nos
restringiremos a materiales que son elisticamente lineales. Las

deformaciones serdn pequefias en comparacidn con la unidad.
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Para formular una relacién general esfuetzo-deformacidn, aparte
de datos para deformaciones con cargas uniaxiles, consideraremos
algunos aspectos fisicos de los materiales, Todos los s6lidos po
seen alguna regularidad en el arreglo de sus &dtomos.

Los 4dtomos de los metales estidn arreglados en una red cristalina.
Los plasticos consisten de moléculas de cadenas largas. Aln el vi
drio pos€e alghn orden en el arreglo tetragdrico de los dtomos de
silicio y oxigeno. Estos elementos estructurales tienen diferen-
tes rigideces en diferentes direcciones. En muchos materiales, es
tos elementos estructurales estdn arreglados cadticamente y son
tan pequefios que hay millones, en algunos casos billones, de bi-
llones de ellos en un centimetro cibico. Uh cubo de tal material
que aparece pequefio a simple vista, tendrd miles de elementos es
tructurales poseyendo toda orientacién concebible respecto a los
ejes del cubo. Si las orientaciones scn al azar, entonces dos cu-
bos que se han cortado del mismo material en adngulos distintos ten
drédn la misma distribucidn estadistica de orientaciones de los ele
mentos estructurales relativa a los ejes del cubo.

Entonces, la rigidez promedio de los dos cubos serda igual. De he-
cho, todas las propiedades eldsticas en promedio serfn iguales pa
ra todas las orientaciones posibles de los ejes coordenados dentro
de un cubo. Un material isotrbépico se define como aquel cuyas pro
piedades son independientes de la orientacién. Puede pensarse que
los materiales hechos de elementos éstructurales ordenados al azar
son estadisticamente isotrdpicos.

Consideremos un elemento sobre el que actia s&lo una componente
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del esfuerzo normal, como se mucstra en la
figura 4. Este esfuerzo normal producilri

una componente de la deformacién. Estamos

considerando materiales en los cuales la ?n :
“<— |

deformacidn es directamente proporcional

I
|
1
]

al esfuerzo. Esta relacidén puede expresar
se mediante simbolos como:
Ex =0, /E Figura 4

Esta es otra forma de expresar la ley de Hooke para una carga uni
axil. Ademds de la componente normal de la deformacidén en la direc
cidén X, nuestros experimentos con bandas de hule, si no hay otra
cosa, nos lleva a esperar gue hay una contraccidén lateral cuando
se estira una barra. Mediciones detalladas efectuadas durante el
experimento de tensidn apoyan esta hipdtesis, y se encuentra que
la deformacidén de contraccidn es una fraccidén fija de la deforma
cidn longitudinal de extensidén. Ademis, pruebas con compresidn
uniaxil muestran una deformacidn lateral de extensidén en la misma
fraccién fija de la deformacién de compresién longitudinal. A es-
ta fraccidon fija se le da el nombre de relacidn de Poisson y se
la designa por el simboloV . Para un material eldstico lineal, es
ta deformacién puede expresarse como&y.

E ::*-\)Eo(::-JQCS;/EE.
Supongamos ahora que esti presente una segunda componente del es-

fuerZOsz En virtud de la linearidad de la relacidn esfuerzo de

formacidén, un incremento en el esfuerzo producird siempre el mis
me incremento en la deformacidn independientemente del nivel de

esfuerzo anterior al incremento que se haya afiadido. Las deforma
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ciones resultantes de G‘y estin relacionadas linealmente a(!"y y se
suman a las deformaciones producidas por crx. A causa de la 1iso-

tropia, las deformaciones debidas a(T} seran

donde las constantes E y Y son iguales a las que aparecen en las
expresiones para las deformaciones producidas porCfx.

En el caso de un material isotrdpico, eldstico y lineal, cuando

estan actuando las dos componentes del esfuerzo, podemos resumir
los argumentos anteriores escribiendo las siguientes relaciones

deformacidn-esfuerzo aplicables en este caso:

E,‘:%(G;-VO}) 7 57:"@' —\JC;*.G-)")

Estas ecuaciones expresan la ley de Hooke para un cuerpo bidimen-

sional cuando estd sujeto a dos esfuerzos normales G& Y'G}-

2. Algunos experimentos preliminares servirdn para ilustrar el
comportamiento que exhiben los materiales cuando son sometidos a
cargas. Desdoblemos un clip y fijémoslc entre un libro y la arista
de una mesa. Lo presionamos ligeramente. Al eliminar la carga ob-
servamos que regresa a su forma original. Esto 1ilustra la deforma
cién eldstica, que se define como aquella que desaparece al elimi
nar la carga. Volvamos a czrgar al alambre vy observemos que a ma-

yor deformacidn mayor es la carga. Al aumentar la carga observa -

mos que se llega a un valor tal que cuando se la elimina el alam

bre no regresa completamente a su forma original, sinc que perma-
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nece parcialmente doblado. Colguemos del extremo del alambre una

carga suficientemente grande para causar un doblamiento permanen-

te y observamos que la deformacidn no aumenta en el transcurso

del tiempo. Este fendmeno caracteriza a la deformacién pléstica,

“que se define como la deformacién que depende de la carga aplica
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da, es independiente del tiempo y permanece al elimlnarse la car
ga. Tratemos de romper el alambre doblandolo. Probablemente no

lo logremos. Una estructura dfictil se define como aquella para la
cual la deformacidn plastica antes de fracturarse es mucho mayor
que la deformacidn elastica.

Si el experimento de flexidn se repite usando, por ejemplo, la
puntilla de un lapicero, el comportamiento es distinto: se fractu
ra antes de deformarse apreciablemente, A este tipo de material
se le llama fragil.

Consideremos ahora las curvas esfuerzo-deformacidn. Primero hay
una regidén donde el esfuerzo es casi proporcional a la deforma -
cidén. E1 limite proporcional se define como el miximo esfuerzo pa
ra el cual el esfuerzo es todavia proporcional a la deformacién.
El 1imite eldstico se define como el esfuerzo miximo que puede
aplicarse sin que resulte una deformacién permanente al eliminar
el esfuerzo. En la figura 5 se ilustra el comportamiento al car-
gar y al descargar un material que es eldstico para esfuerzos ma-
yores que el limite proporcicnal. Para los materiales mostrados
en la figura 6 coinciden los limites de proporcionalidad y eldsti

cos. Para estos materiales, si el esfuerzo aumenta mis alli del
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limite eldstico, al eliminarlo, la curva esfuerzo deformacién tie
ne la forma mostrada en la figura 7. Las pendientes de las curvas
de carga y descarga son pridcticamente iguales a la pendiente de
‘la regibdn eldstica inicial. A'la regidn eldstica sigue la regidén

pldstica en la que la deformacidn aumenta sin que aumente el es-

M
A P /
/

Figura 7 Figura 8

Yo
Y™

fuerzo. En algunos casos hay una disminucidén de éste. Finalmente

se llega a la rotura del material.

En la figura 8 se observa que, para el vidrio, el esfuerzo es pro

porcional a la deformacidén hasta el punto de rotura. Su comporta-

miento es totalmente eldstico; no existe evidencia de deformacién
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El esfuerzo Gk €5 positivo y de magnitud igual a la fuerza Px =
36kN dividido entre el area A_ = (5x10 %m)(5x1073m) = 2.5x10 *n?.
Asi

3 -
T, = + (36x10°N)/(2.5x10 *n%) = 14.4x10'N/m? = 1440x10°N/m’

lo que es aproximadamente igual a 1430 atmdsferas. Ya que(f; =0,

la deformacién a lo largo de la direccidn x serid igual a

& = T /E (1440x10°N/m?) /7 (2. 1x10" 'N/n?) = 7x1074

X
La deformacidn es una cantidad adimensional. La elongacién corres

pondiente seri

8 =1Lk - (0.1m) (7x10°%) = 7x107%m = 0.007cn

y la elongacién en la direccidn y

5y Lyey = Ly('“ek/ﬁ) = —vLyex = —(0.27)(5cm)(7x10_4) = 0.0009cm

El signo menos indica que se trata de una contraccion.

(b) Para que la deformacidn se haga igual a cero en la direccidn
x habrid que aplicar una fuerza de tensidn en la direccidn y que
producirid una contraccién en la direccidn x que cancele, precisa

mente, la extensidn producida por la fuer:za P_- Deberd tenerse

0 =k = (@% -Uq;)/E, o sea,

G} =T /v - (1440x105N/m2)/0.27 = 5.3x10%N/m?.

La fuerza de tensidn que deberd aplicarse en la direccién y es
P = A = -3 8y /2y 5
y y Oy {0.1m) (5x10 “m) {5.3x10°N/m”) = 2.7x10°N.
(c) La elongacién en la direccidn y debida a la aplicacién simul

tdnea de las fuerzas P .y Py sera
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pliastica ni a la tensidn ni a la compresidén. Asimismo, el -esfuer
zo al que se presenta la rotura es mucho mayor en compresion que

en tensifén; esta es una caracteristica normal en los materiales

fragiles.

3. Para ilustrar el empleo de las relaciones entre la carga y la
elongacidén y adquirir una idea de los &6rdenes de magnitud de las
diferentes cantidades que aparecen, consideraremos los siguientes

ejemplos.

Ejemplo 1. (Figura 9) La fuerza Px estd uniformemente distribuida
a lo largo de la superficie normal al eje x. Determinar (a) las
elongaciones en las direcciﬁnes x ey, (b) la fuerza que deberi
aplicarse uniformemente sobre la cara perpendicular al eje y de
modo que junto con P_ produzca una elongacidn en la direccidn x
igual a cero y, en este caso, (c) la elongacidén en la direccidn y.

Se trata de una placa de acero con E = 2.1x10”N/m2 y\7= 0.27.

T A
9)( /’
o
k. /wcm_
¥y
Figura 9
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y = LyEy = L6 - VO /E -

-2
(5x107“m) ((5x10° - 0.27x1.4x10%)N/m?) /(2. 1x10" 'W/m2)=-0x10" 6

Ejemplo 2. (Figura 10) Un alambre de acero, E = 2.1x1011N/m2, que
tiene una longitud de 4m se emplea para sujetar en su puntoc medio
a una viga de 2m de longitud que se encuentra articulada en su ex
tremo izquierdo. Determinar el drea minima que deberi tener el ca
ble para que al subir un hombre de 1000N de peso en el extremo de
recho de la viga la elongacidén del alambre no sea mayor que lcm.

Se tendri

- N N N P
S—LE—LE LEKGOm

donde L = 4m es la longitud del cable, &=9/E 1a deformacién,
0 = F/A el esfuerzo debido a la fuerza de tensidn F que se ejerce
sobre el cable de drea A. Claramente en la situacifén de equili-

brio la tensién del cable es de 2000N. Entonces

AY LFZ - (4m) (2000N) = 3.8x10 %02 = 3.8x10 %cm?

E10"%n  (2.1x10' '"N/m%) (10

Zm)

Bastarid tener un cable circular de radio mayor de 1.2 mm para que

se satisfaga lo solicitadeo.
LA S

>~
X\A\D\\\\\\\\\\\

Figura 10



4.3 Problemas

01. Un alambre se rompe cuando la tensién rebasa los 1000N. Si se
usa el alambre para jalar una caja sobre el piso, ;Cuidl seri el
peso mdximo que puede moverse si el coeficiente de friccidn estd
" tica es de 0.357

02. (Figura 01) Dos bloques estdn unidos mediante una polea sin
.masa. El peso del bloque A es de 100N y el coeficiente de friccién
cinética es de 0.20. E1 bloque A resbala hacia abajo por el plano
inclinado con una rapidez constante. Determinar el peso del blo
que B.

03. (Figura 02) Una fuerza horizontal de S5SON empuja a un bloque
que pesa 30N contra una pared vertical. El coeficiente de fric
cidn estadtica entre la pared y el bloque es de 0.60 y el coefi
_ciente de friccién cinétice dc 0.40. Supongamos que el bloque
estd inicialmente en reposo. (a) ¢(Comenzarid el bloque a mover-

se? (b) ¢Cudl serd la fuerza que la pared ejerce sobre el bloque?

04. (Figura 03) El bloque B pesa 700N. El coeficiente de friccidn
estdtica entre dicho bloque y la mesa es de 0.25. Encontrar el pe
50 maximo que deberi tener el bloque A para que el sistema esté
en equilibrio.

05. (Figura 04) Hallar la médxima altura h del escalén que puede
alcanzar un hombre que pesa 900N sin que se derrumbre la escale
ra. El coeficiente de friccidn estatica en A ; en B es de 0.50.
Cada pata de la escalera pesa 150N.

06. Determinar el dngulo maximo OC que puede formar un plano incli
nado con la horizontal para que un bloque situado sobre €l no se
deslice hacia abajo.

07. (Figura 05) La varilla delgada uniforme de peso P estd a pun
to de deslizar cuando se coloca en la posicién indicada contra
la pared vertical. Hallar la expresidén del coeficiente de fric
cién estdtica £, el cual es el mismo en los dos pares de superfi
cies en contacto,
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08. (Figura 06) Una barra cuadrada de acerc y otra similar de alu
minio tienen las dimensiones indicadas en la figura. Calcular la

magnitud del peso P que hari que la longitud total de las dos ba-
rras disminuya en 0.025 cm. E(acero) = 2 x 1011 N/m2 y E(aluminio)

= 0.7 x 1011 N/mz.

09. (Figura 07) Una barra rigida estid suspendida de dos alambres.

El de la izquierda es de acero con E = 2 x 1011 N/m2 y A = 0.5 cmz;

el de la derecha es de aluminio con E = 0.7 x 1011 N/m2 y A=1.0
cmz. Si el peso P es de 10000N, ;cudl serd el desplazamiento de

la barra debido al alargamiento de los alambres?

10. (Figura 08) Determinar el didmetro minimo d de 1la barra AB pa
ra que la deflexidén vertical del punto B no exceda de 0.5 cm y el
esfuerzo en dicha barra no pase de 108 N/m2 cuando se tiene una

carga F = 50000N. La deflexién se debe enteramente al alargamien-

to de la barra AB.
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UNIDAD 5. FUERZA Y CAMPO GRAVITACIONALES
5.1 Ley de la fuerza gravitacional
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5.3 Problemas
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5.1 Ley de la fuerza gravitacional
1. Describir el experimento de Cavendish y enunciar la ley de
la gravitacidn universal.
2. Hacer una grafica de la fuerza de gravedad en funcidén de la
distancia entre dos masas puntuales.

Definir el campo como la asociacidén de una magnitud fisica a

cada punto del espacio,
Definir la intensidad de campo gravitacional como la fuerza
sobre la unidad de masa gravitacional.

5. Definir lineas de fuer:za.

1. La formulacidén de la ley de la gravitacidn universal constitu-

ye uno de los logros mids importantes e interesantes de la Fisica.
Definitivamente, los fendmenos que motivaron su estudio fueron
los movimientos de los planetas en el sistema solar. Correspondid
a Kepler (sus tres leyes) y a Galileo (principio de inercia) asen
tar las bases mis firmes para su desarrollo total. Sin embargo,
fué Newton el que utilizdé los resultados obtenidos por aquéllos y
postuldé la ley de la gravitacidn, proponiendo que dos cuerpos cua
lesquiera de masas my y m,, se atraian entre si con una fuerza
que es directamente proporcional al producto de sus masas e inver

samente proporcional al cuadrado de la distancla r,, Qque los se-

para. Matemdticamente

m.m
Fot —152 (1)
T12
0 bien en forma de igualdad
m,m
= 12
F=6G 7 (2)
T12
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en donde G es la constante universal de la gravitacidn y tiene el

mismo valor para cualesquiera dos particulas puntuales con masa.

La primera medicidén precisa de G fue realizada en 1798 por Lord
Cavendish empleando el método de '"midxima deflexidn'. El1 dispositi
vo experimental (Fig. 1) consiste de dos pequefias esferas. con ma-

sas m sujetas a los extremos de una varilla ligera, todo ésto col

N il

; b
{Lbhﬂ. de
CUgnh20 -L-;\-

[.{///ZZ//;; espe’i‘gﬁ
B T . 3

-
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~ T -
—~

m

fueate de
luz

Figura 1., Dispositivo experimental de Cavendish

gando de una fina fibra de cuarzo. En la otra estructura, horizon-
tal también se sujetan a los extremos dos grandes esferas de ma;
sas M. Cuando las esferas grandes se colocan en las posiciones A y
B, las esferas pequefias son atraidas por la fuerza de gravedad y
la estructura suspendida gira ligeramente en el sentido contrario
de las manecillas del reloj (visto desde arriba). Cuando las esfe
ras grandes se colocan en A' y B', la estructura suspendida gira
en el sentido opuesto. En los dos casos, la fibra:de cuarzo expe-

rimenta una torsién., El dngulo de torsi6n de la fibra se mide al
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observar las deflexiones del haz de luz reflejado en el espejo.
Como las masas de las esferas son conocidas, asi como su separa-
cién, y la constante de torsidén de la fibra, entonces se puede me
dir G a partir del inguloB . El valor mis reciente de G, es

11 yn? kg’

G = 6.6720 x 10
Como se sabe, todo punto P en el espacio queda definido al dar
sus coordenadas x,y,z. Sin embargo, dicho punto también queda de-
terminado mediante un vector de posicién'?, que tiene como extre-

mos el origen O de coordenadas y el propio punto P, apuntando ha-

cia este Giltimo (Fig. 2). En XYZ, el vector T que tiene como mag-

- -> . P - .
Figura 2 (a) Vector r de posicidn de P(x,y,z) y vector unltarlo'?;
(b) Vector -t y vector unitario -7.

nitud r =f?\=,/x2+y2+zz, que rTepresenta la distancia entre O vy

P(x,y,2).

Se define el vector -T como aquel que tiene la misma magnitud y di
.. -+ . . - :
reccidén que T pero en sentido opuesto, es decir, apuntaria de P ha_
cia O. De aqui que ]5?|=l?l.Considerando esto, se define el vector

- . fa)
unitario T couo

A T
T =y (3)
| ¥ :
con una magnitud[?[= 1 v con la misma direccidén y sentido que T
Andlogamente -
- =" ,con {|-f|=1 (4)
-7
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Supbéngase ahora que se tienen dos masas my Yy m, separadas una dis

tancia r =

ejerce sobre m, y apunta de m hacia m,. Entonces

2
m,m m.m
- 172 ¢ .a P
?ﬁz =6 —— (-1y,) = -G — ?12 (5)
L 12 T2
andlogamente, para F21
m.,m m,m
- 172 P - 12 A
Fpp =G 5 (-T,y) = -6 5= Tyy (6)
Toq 121

o A
donde Ti2 ¥ Toy

cila my respectivamente.
M
ol Y

son vectores unitarios de m, hacia m, ¥ de m, ha-

Figura 3. Fuerzas gravitacionales sobre my Y sobre m,

Resumiendo, la ley de la gravitacidén universal establece que: La
fuerza gravitacional entre dos particulas cualesquiera, con masas

myy m, ¥y separadas por una distancia rpes de atraccidén, actuando

a lo largo de la linea que las une y tiene como magnitud

m.m
172
F=G6— (7)
a¥:
Es importante recalcar que la ley de la gravitacién universal es

vdlida sGlo para particulas puntuales o para cuerpos grandes,de di
mensiones despreciables comparadas con la distancia que los sepa-
ra. También se puede demostrar que dicha ley es vidlida para esfe-

ras homogéneas.

2. Para visualizar cbmo depende de la distancia la fuerza gravita

cional entre dos particulas se presenta en la figura 3 una grifica
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de F vs r. Las masas de las particulas consideradas son iguales y

tienen un valor de 106 kg.

F 4
! r F
{(em) {N)

0.4 413.0

300 - 0.5 204.9
0.3 1%6.1

zoo-w - 10%kg 1.0 bl
2.0 16.68

1M2 5.0 2.3

- )
e r 10,0 0.3
mifo Zo 30 40 K rfcrm\

Figura 3. Variacidn de la fuerza gravitacional con la distancia pa
ra particulas con masas my = m, = 100 Tons.

3. Se dice que estd definido un campo cuando cada punto del espa-
cio tiene asociado una magnitud fisica. Si dicha magnitud es esca
lar, queda definido un campo escalar y si la magnitud es vecto -
rial, entonces se tiene un campo vectorial. Por lo tanto, las tem
peraturas, densidad de masa, energia potencial, etc, constituyen
campos escalares; mientras que las fuerzas, aceleraciones, veloci
dades, densidad de corriente, etc, forman campos vectoriales. Co-
mo ejemplo, supdngase gque se calienta un cuerpo cualquiera en una
superficie S1 y se le enfria en otra superficie S2 (Fig. 4). Enton

ces, en esa regidn del espacio se tiene un campo escalar de tempe

raturas, ya que cada punto del cuerpo se encuentra a una tempera-

tura T.

7
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En este mismo ejemplo también existe un campo vectorial definido
-
por las corrientes de calor, y representadas por el vector H, La

magnitud de este vector es la cantidad de energia térmica que atra

TS| > TSZ.

|
[
[
||,
I
|
I

Figura 4. Campo escalar T formado por las temperaturas y campo vec
torial H de flujos de caler en un cuerpo.

viesa por unidad de tiempo y de superficie un elemento infinitesi

mal de superficie perpendicular a la direccidén de propagacién. El

g
vector H esti orientado en el sentido de propagacidn.

4. Supdngase ahora una particula de masa m, colocada en la vecin-

dad de otra particula de masa m; a una distancia r,,. La fuerza

F12 con que atrae 1 a 2 (ecuacidn 5} es

- m,m
= . 12 &
F12 G AT (5)
12

Si m, es la unidad de masa gravitacggnal, entonces la cantidad

F
g, = 12 (8)

m
2
Se le llama intensidad de campo gravitacional o, simplemente, cam

po gravitacional.
- = - - Ll
Como puede apreciarse, en la ecuacidn 8, g(?12) es una aceleraciédn

y depende sélo de My Y Tqp- En otras palabras, g es una propiedad
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del espacio que rodea a my Y significa que cualquier particula co
locada a una distancia P de m, experimentari una aceleracién de
magnitud (Gmi)/rﬁz, hacia m, - Por lo tanto, toda particula con ma
sa tiene definido en su alrededor un campo vectorial gravitacio~

nal. Entonces, quitando los subindices, la ecuacidén 8 queda

m
—s T

T
g(r) = -G 2

(9)

T

La direccién y sentido del vector g debido a una particula m, siem
pre apunta hacia esta Gltima.
Las unidades de la intensidad de campo gravitacional en el Siste-

ma Internacional (SI) son m/sz.

En particular, si se aplica la definicidn de campo gravitacional

en un punto en la superficie de la Tierra.
M

- .o T :
e(Ry) = -G 7 Rr (10)
T

donde RT es el radio de la Tierra (supuesta esférica y homogénea).
La fuerza de atraccidn sobre un cuerpo de masa m colocado en la
superficie es F = mE(RT) o, simplemente, el peso P = mg.
Ejemplo 1: Calcular la fuerza media de atraccién gravitacional en
tre la Tierra y la Luna y entre la Tierra y el Sol.

5.98 x 10%°

22

Masa de la Tierra kg

It

Masa de la Luna 7.36 x 10 kg

30

Masa del Sol 1.99 x 10 kg

8
Distancia media Tierra-Luna 3.80 x 10S km = 3.80 x 10 m

11
Distancia media Tierra-Sol 149.5 x 106 km = 1.469 x 10 m

i

Magnitud de la fuerza Tierra-Luna:
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_ 22
Fpp = OmpmpTop

=11, 2, -2
(6.67x10" ' 'Nm®kg™ ) (5.98x10%%kg) (7. 36x1022kg) (3.80x10%n) " 2
2.03x10%0

Magnitud de la fuerza Tierra-Sol:

) -2
Frg = GmpmgTrg

(6.67x107 "]

NmPkg ) (5.98x10%%kg) (1.99x103% 5) (1. 496x10" 1) ~2

3. 55x10%2N

Por lo tanto, la magnitud de la fuerza Tierra-So] €s aproximada-
mente 175 veces mayor que la fuerza Tierra-Luna.
Ejemplo 2: (A qué altura sobre la superficie‘de la Tierra la ace-

leracidn de la gravedad serid de 4.9 m/sz? La masa de la Tierra es

6.0 x 1024 kg v su radio medio es 6.4 x 106 m.

De la ecuacidn 10

M

g=+G—T_2_
(Rp + h)

donde h es la altura sobre la superficie terrestre. Sustituyendo

Z 11, 2

4.9ms” % = (6.67x107 ' "Nmkg %) (6.0x10%%kg) ((6.4x70%m)+h) "2

((6.4x10%)+m)2 = 8.167x10"3m2
h

(8.167x10 30y /2 _ (6. 4x10%n) = 2.637x10%m

2637 km.

S. Veamos ahora cdmo es posible representar graficamente un campo
vectorial como lo es, por ejemplo, el campo gravitacional. Pode
mos dibujar un diagrama en el que mediante flechas se indique el
valor del campo en un nimero grande de puntos del espacio, como
se ilustra en la figura 5, para el campo gravitacional generado

por una particula de masa my .
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En lugar de proceder én esta forma, podemos representar el campo

mediante lineas, llamadas lineas de fuerza o lineas de campos. Ca
da una de ellas se constrﬁye desplazande continuamente un punto
en la direccidn de la fuerza ejercida sobre la particula mévil.
Cuando la fuerza cambia de direccidén lo mismo ocurre con la linea

Esta representacidén se muestra en la figura 6 para el
Es

de fuerza.

caso del campo gravitacional generado por una masa puntual.
claro que si un campo estd representado mediante lineas la f{inica

informacién que obtendremos es la direccién en la que la fuer:za

esti actuando en un punto determinado, ya que esta es la direccién

de la tangente a la linea de campo que pasa por el punto en cues

tidn.

LI

. -
2

\514/ .

Bz =

’fr‘x&"‘ //‘

1.

Figura 5 Figura 6

5.2. Principio de superposicién
1. Enunciar el principio de superposicién;
2, Calcular la fuerza sobre una masa puntual producida por va-

rias masas puntuales.



1. Ya se ha visto cuil es la fuerza gravitacional entre dos parti
culas puntuales. Pero ;qué sucede cuindo hay tres o mas particu
las? Para contestar esta pregunta es necesario suponer dos hechos:
a) La fuerza gravitacional entre dos particulas cualquiera no de
pende la la presencia de otra particula;

b} La fuerza gravitacional total sobre una particula, debida a va

rias masas puntuales, es la suma vectorial de las fuerzas ejerci

das por cada una de ellas.

2. Empleando el principio superposicidon es posible calcular la
fuerza que ejerce un cuerpo cualquiera sobre una particula de ma
sa m. Para esto basta considerar a dicho cuerpo como formado por
un nimero grande de particulas de masas Myy Myo-e m . Posterior

mente se obtiene la fuerza que sobre m ejerce cada una de esas

-y =y - -

particulas. Esto es,FI, FZ' FS"' Fn. Finalmente, la fuerza que

el cuerpo ejerce sobre la masa m sera:

e A —tm —
F = F1 + FZ + F3 + L. +Fn

Anidlogamente, se calcula el campo gravitacional E(r) debido a un
cuerpo cualquiera en un cierto puntoc P:
- > - '
g = 8,(T) + gy(T) + ...+ B (T))
en donde E?, E? ... g , €5 la intensidad en P del campo debido a
1 2 n

[x]

Dy .
cada masa my, m,... M, ¥y T,, T,... r_ son los vectores de posi

cidén de las masas respecto a P.
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5.3 Problemas
01. Encontrar el peso que un hombre de 100 kg tendri en Jfipiter.

02. ¢Culdl es el cambio porcentual en la aceleracifn de la Tierra
hacia el Sol cuando hay un eclipse total de Sol con respecto a la

situacidn en que la btuna estid directamente opuesta al Sol?

03. La masa de la Luna es 1/81 de la masa de la Tierra y su radio
es 1/4 del de la Tierra. Determinar la aceleracidén de la gravedad
sobre la superficie de la Luna.

LR y su

04. La distancia entre el Sol y la Tierra es de 1.5 x 10
masa es de 3.2 x 105 veces la masa de la Tierra. (A qué distancia
de la Tierra deberad colocarse un cuerpo en la direccién del Sol

para que la fuerza neta sobre éste sea cero?

05. Una masa de 800 kg y otra de 600 kg estin separadas por una
distancia de 0.25 m. Se coloca una masa de 10 kg a una distancia
de 0.20 m de la primera y a una distancia de 0.15 m de la segunda
Determinar la fuerza gravitacional neta sobre esta masa.

06. El radio de un cierto planeta hipotético es de 500 km y la gra
vedad sobre su superficie es de 3.0 m/sz. Determinar: (a) el cam-
po gravitacional a 100 km sobre la superficie del planeta; (b) la
masa del planeta.

07. Si un planeta de una densidad dada se hiciera mas grande, su

fuerza de atraccidn sobre un objeto en la superficie se incrementa
ria a causa de la masa mayor del planeta, pero disminuiria debido
-84 la distancia mas grande del objeto al centro del planeta. (Cuil
efecto predomina? ,Por qué?

08. Dibuje aproximadamente, usando el principio de superposicidn

para g, las lineas de fuerza de dos particulas separadas una dis-

tancia d y con masas m,o=Mym, =, ZM.
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UNIDAD 6. FUERZA Y CAMPO ELECTROSTATICOS

6.1 Ley de Coulomb

6.2 Campo eléctrico

6.3 Dipolo eléctrico

6.4 Conductores y aislantes

6.5 Problemas
Prepard: Javier Alvarez

U.Haber - Schaim, JB Cross, JH Dodge y JA Walter, PSSC Fisica, tercera edicién,
Editorial Reverté, Barcelona, 1975. Capitulo 19.

D.Halliday y R.Resnick, Fundamentos de Fisica, CECSA México 1978. Capitulos
22 y 23. '

S. Gartenhaus, Fisica, Interamericana, México, 197¢, Capitulo 19 y secciones 20-1
a 20-5.
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6. FUERZA Y CAMPO ELECTROSTATICOS
6.1 Ley de Coulomb
1. Establecer que s6lo existen dos tipos de cargas eléctricas.
2. Describir el experimento de Coulomb y enunciar la ley de la
fuerza electrostitica.
3. Introducir el coulomb como la unidad de carga y la unidad y

la magnitud de la constante de la fuerza de Coulomb.
4. Mencionar que la carga estd cuantizada.

1. El estudio de 1los fendmenos eléctricos nace de la observacidn
de las propiedades que adquirian algunos cuerpos cuando se frota-
ban con algan pafio. Se encontraba que el ambar, al ser frotado,
atraia pequefios pedacitos de paja que se hallaban en su proximidad
Al realizar muchos experimentos frotando varios materiales con se-
da, piel y lana, se llegd a la conclusidén de que a veces los cuer
pos se atralan vy en otras veces se repelian entre si. Fué Benjamin
Franklin quién definid como positiva la electricidad o carga que
aparecia en el vidrio, al frotarse con seda, y como negativa la ge
nerada en el hule, al frotarse con piel, Estas definiciones perma-
necen hasta la fecha. De aqui que hoy se acepte que en el univers§
s6lo existen dos tipos diferentes de cargas eléctricas: la positi-
va y la negativa. Otro resultado importante de dichos experimentos
es que cargas del mismo signo se repelen y las de diferente signo
se atracn. Ademis dc estos resultados se observd que al frotar un

material, éste adquiria un cicrto tipo de carga, mientras que el

matcrial frotador adquiria el otro tipo de carga, ambas de 1a mis-

ma magnitud. Esto es, la materia se mostraba en la naturaleza en su

estado neutro y al frotar dos cuerpos habia redistribucidn de las

cargds en dichos cuerpos.
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2. El primero en medir cuantitativamente las atracciones y repul-
siones eléctricas fué Charles Angustin Coulomb y de aqui pudo ob-
tener la ley que gobierna estas interacciones. Su dispositivo ex-
perimental, mostrado en la figura 1, consiste de una mancuerna que
cuelga de una fina fibra de cuarzo, cuya constante de torsidn era

conocida. Sujeta a una estructura fija se ponia otra pequefia esfe-

ra b.

Figura 1. Dispositivo experimental de Coulemb

Coulomb cargd las pequefias esferas a y b con el mismo tipo de elec
tricidad, de manera que se repelieran. La fuerza de repulsidn tor-
cia la fibra. El método para determinar la fuerza era torcer la fi
bra un cierto &ngulo para mantencr a las esferas cargadas a una dis
tancia fija, que también era medida. Entonces P era una medida indi
recta de las fuerzas electrostdticas. El dispositivo mostrado en

la figura 1 se llama balanza de torsidn. NOtese la analogia con el
dispositivo empleado por Cavendish para medir G.

Los primeros resultados de Coulomb pueden expresarsc como



1
Fray—/—
2
r

(1)

en donde F es la magnitud de la fuerza de interaccidén entre dos
cargas separadas por una distancia r. Estas fuerzas, como lo re -
quiere la 3a Ley de Newton, coinciden con la linea que une las car
gas pero apuntan en sentidos opuestos.

La fuerza entre las cargas también depende de la magnitud de las
cargas. Especificamente es proporcional a su producto. Aunque Cou
lomb no probd esto rigurosamente, si lo dejd implicito. Entonces:

q,9
FNLZZ (2)

en donde q; ¥ 4, son las magé&tudes relativas de las cargas de las
esferas a y b, La ecuacidn 2 es la llamada ley de Coulomb y se cum
ple sélo para objetos cuyas dimensiones son despreciables compara-
das con la distancia que los separa. Se puede probar que (2) tam-

bién es vdlida para esferas cargadas homogéneamente donde r seri

la distancia entre sus centros.

3. Por razones practicas, la unidad de carga eléctrica en el Sis-
tema Internacional (SI) no se define mediante una balanza de tor-
sidn, sino en funcidén de una corriente eléctrica i, esto es, un
flujo de carga eléctrica en la unidad de tiempo. Teniendo en cuen
ta que la unidad de corriente en el SI es el ampere, A:

La unidad de carga eléctrica en el SI es el coulomb C, que se de
fine como la cantidad de carga eléctrica que fluye a través de
cualquier seccidn transversal de un alambre en 1 segundo, si la co

rriente que existe en el alambre es de 1 ampere. En simbolos:

g = 1t (3)
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donde q se expresarid en coulomb si 1 estd expresada en amperec y t
en segundo. La ecuacidn (2} puede éscribirse en forma de igualdad
insertando una cierta constante de proporcionalidad K. Dicha cons
tante tiene el valor de K = 9.0 x 109 Nmzlcz.
Resumiendo, la ley de Coulomb se puede enunciar como: La fuerza
electrostitica entre Jdos cuerpos cargados y separados por una dis
tancia r es de repulsién o atraccidén, dependiendo si las cargas
son de signos iguales o diferentes, dirigida a lo largo de la 11-
nea que los une, directamente proporcional al producto de sus car
gas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellos; siendo su magnitud igual a

919

r

en donde a, Y 4, son-las cargas y K la constante de proporcionali-
dad.
En notacidn vectorial, la fuerza electrostitica que a ejerce so-

bre qa, cuando estda a una distancia Ty, €5

Fip = K T2 (s)
T12

en donde ?12 es el vector unitario de q; a 4. Esta relacidén pro-
T,

porciona el sentido correcto de F,, si se usa el valor de las car

gas con su signo.
Es de hacerce notar que la ley de Coulomb es sélec vdlida para par
ticulas puntuales. También se puede demostrar su validez entre

cuerpos uniformemente cargados y con simetria esférica.

4. Aunque, antiguamente se pensaba que la carga eléctrica era un
fluido continuo, la teoria atémica de la materia demostrd que, in-
clusive los fluidos mismos, como el agua vy el aire, no son conti-

nuos sino hechos de dtomos. Los experimentos han mostrado que el
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“"fluido eléctrico" no es continuo sino que esti formado de mGlti
plos enteros de una cierta carga minima., Esta carga fundamental,
se le designa con el simbolo e (ya que tiene la misma magnitud de
la carga del electrén}, tiene la magnitud 1.6021892 x 10—19 C.
Cualquier carga q, fisicamente existente, no importando su origen,
puede ser escrita como q = ne, en donde n es un entero positivo o
negativo.

Cuando una propiedad fisica, tal como la carga, existe en paquetes

discretos y no en cantidades continuas, se dice que la propiedad

esti cuantizada.

6.2 Campo eléctrico
1. Definir‘campo electrostitico como la fuerza eléctrica sobre
la unidad de carga,
2. Representar, en casos sencillos, mediante lineas de fuerza el
campo eléctrico,

Aplicar el principio de superposicién al cidlculo de la fuer-

|92 ]

za sobre una carga produclda por varias cargas puntuales.

1. En la unidad anterior se vid que todo cuerpo con masa tiene aso
ciado en su vecindad un vector g de campo gravitacional. Ahora si
sc coloca una carga de prucba en el espacio que rodea a un cuerpo
cargado, se observa que existe una fuerza sobre ella. Entonces se
dice quec existe un campo eléctrico. Antiguamente la fuerza electros
tﬁtica entre cuerpos cargados se explicaba por una accidn a distan
cla, instantanea, entre ellos; actualmentc el concepto de campo ex
plica dicho mecanismo de la siguiente manera: Toda carga QT define

un campo eléctrico en el espacio que la rodea; el campo cléctrico

i
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actlia sobre una carga q, que se encuentre en él. Entonces, el
campo juega el papel de¢ intermediaric de las fuerzas entre cargas

eléctricas. Entonces el mecanismo es

carga "é campo ——= carga

Para definir operacionalmente el campo eléctrico, se coloca una
cdrga eléctrica de prueba a, (definida como positiva) en el punto

del espacio que va a ser examinado, y se mide la fuerza eléctrica

—

F12 (si existe alguna) que actfia sobre esta carga. El campo eléc-

trico E., de la carga 7 en la posicibén de la carga 2 de prueba se

12
define como: T 4
P A R R
12 2 r2 12
12

—

Como se ve en (6), E,[2 es un vector, ya que ?}2 lo es, y q, €s un

escalar., La direccidn y sentido de E}z son las mismas que la de

F

12°
La definicién de campo gravitacional § es muy parecida a la del
campo eléctrico, excepto que alld es la masa del cuerpo de prueba
mientras que aqui es la carga la propiedad de interés. Aunque las
unidades de T usualmente se escriben como m/sz, también podrian ha
berse escrito N/kg. De aqui que para E sean N/C. Entonces ya sea
g'é_E] estin expresadas como una fuerza dividida por una propiedad

-

(masa 6 carga) del cuerpo de prueba.

2. Griaficamente, también se representa el campo electrostitico de
uno & varios cuerpos mediante lineas de fuerza. Sin embargo, en el
caso eléctrico existen dos tipos de cargas que producen fuerzas de
atracci6n y repulsidn. En las figuras 2 (a) y (b) se muestran las

lineas de campo o de fuerzas de algunos cuerpos.
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Figura 2. (a) Lamina infinita cargada positivamente y esfera car
gada ncegativamente; (b) Esferas con cargas iguales pero de signo
opuesto.
6.3 Dipolo eléctrico

1. Definir el dipolo eléctrico.

2. Calcular el campo del dipolo eléctrico y definir el momento

dipolar eléctrico.

1. La figura 3 muestra una carga positiva y una carga negativa de

lgual magnitud q y diferente signo (también vea la figura 2(b))} ¥

L
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separadas por una distancia 2a. A dicha configuracién se le 1lama

un dipolo eléctrico.

+§

Qt : P

a [ >,
- T 4

Figura 6.3 Dipolo Eléctrico

-y

2. Ahora bien, (Cudl es el campo E debido a esas cargas en el pun
to P, alejado una distancia r sobre la mediatriz del segmento que
une dichas cargas?. Supbngase que r)ya. Por el principio de super

posicién, el campo en P serd

- - -
E E. + E

n

de la relacidn (6)

-
El vector suma de E.l y E2 apunta verticalmente hacia abajo y tie

ne la magnitud
E = ZE{ cos @

De la figura 3

COSG = a

az+r2

y sustituyendo las expresiones para E1 y cosB en E

. 2 - x s,
2. 2
(a”+1r7) /32+r2 (a® + 17)

Con la suposicidén de que rPa, se puede despreciar a en el denomi

E = 2K

nador. Entonces
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£ ok (22)()
: r

Se ve de la relacién anterior que las propiedades q y 2a del dipo
lo s6lo figuran como producto. Esto significa que si se mide E a
ciertas distancias del dipolo (con r»»a) nunca se puede identifl
car a q y a 2a separadamente, sino como producto 2aq.

El producto 2aq se define como el momento dipolar eléctrico P. En
tonces reescribiendo esta relacidn para E, para puntos distantes

sobre la mediatriz, se tiene:
P

T

E = K

[#2)

El valor de E para puntos distantes sobre el eje dipolar y, en ge
neral, para cualquier punto distante, también sélo contiene a las
propiedades q y 2a como el producto 2Zaq (=P). En general, para

puntos distantes del dipolo, E varia como 1/r§.

6.4 Conductores y aislantes
1. Proponer modelos para los cuerpos conductores y para los ais
lantes.
2. Analizar el campo eléctrico dentro y fuera de un conductor
cargado.
1. Como se vid en 6.1, la motivacién del estudio de la electrostd
tica nacibé al observar las propiedades que adquirian los cuerpos
al frotarlos. Aqui cabe agregar que cuando se frotaban cuerpos me
tilicos, éstos no parecian generar carga alguna, aunque s$1 Se su
jetaban a un sqpofte de vidrio o plidstico si aparecia en ellos
una carga si no se les tocaba con las manos. La explicacidén es
que los metales, el cuerpo humano y la Tierra son conducgtores de

la electricidad mientras que el vidrio, los plasticos, etc. son

aisladores (también llamados dieléctricos).
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En los conductores las cargas eléctricas estdn libres para mover
se a través del material mientras que en los aisladores esto no
sucede. Aunque no existen aisladores perfectos, la propiedad ais

lante del cuarzo fundido es del orden 1025 veces mayor que para

el cobre, para muchos fines prdcticos algunos materiales se com
portan como aislantes perfectos.

Para los metales, puede mostrarse que la carga negativa cs la que
se mueve. Los portadores reales en los metales son los electrones
libres. Cuando los dtomos aislados se unen para fermar un sélido
metdlico, los electrones mis externos del dtomo no permanecen li
gados a los dtomos individuales sino que estdn libres para mover
Se a través de todo el veolimen del sélide.

2. E1 modelo explicado arriba para metales es {itil en la interpre
tacidn de lo que sucede en un conductor aislado y cargado. Cuando
en un conductor se coloca un exceso de carga se establecen campos
eléctricos dentro y fuera del mismo. Estos campos actfian sobre
los portadores de carga, los electrones, dentro del conductor y
ocasionan que se muevan, esto es, se generan corrientes eléctri
cas internas. Estas corrientes redistribuyen el exceso de cargé
de tal forma que reducen la magnitud de los campos eléctricos in
ternos. Eventualmente los campos eléctricos dentro del conductor
desaparecen en todas partes, automdticamente deja de haber corrien
te y se establecen una Situacibn estatica. Asi también como la
carga en exceso se repele dentro del conductor, tiende a distri
bufirse en la superficie del mismo. Por lo tanto, dentro de un con
ductor aislado y con carga en exceso E=0 y dicha carga se dis
tribuye en su superficie. Fuera del conductor el campo eléctrico

serd distinto de cero.
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6.5 Problemas

01. lLas cargas y las coordenadas de dos particulas cargadas fijas

en el plano x-y son: q; = +3.0 x 10_6C, Xy = 3.5 cm, y;= 0.5 cm,
- -6
y a5 = -4.0 x 10 "C, X,

magnitud y direccidn de

2.0 cm, y,= 1.5 cm. (a) Encuentre la
la fuerza sobre Ay- (b) ¢Ddnde colocaria

una tercera carga q; = +4.0 x 10-6C, tal que la fuerza total so -
bre q, sea cero?

02. Dibuje las lineas de fuerza de un sistema de particulas forma
do por dos cargas separadas una Jdistancia r cuando: {(a) las car-

gas sean iguales a q; {b) cuando una tenga carga qq = +qy la
otra q, = -2q. '

03. {a) :Qué carga positiva tendria que colocarse en la superfi-
cie de la Tierra y de la Luna para neutralizar su atraccibén gra-

vitacional? (b) :Se necesita conocer la distancia Tierra-Luna pa
ra resolver el problema? ;Por qué?

04. Las lineas de fuerza del campo electrostitico de cualquier
carga nunca se cruzan,:Por qué?

05. Demuestre que las componentes de E debido a un dipclo, en pun
tos distantes, estan dadas por

E = 1 Ipxy

X AMee (2 . yz)S/z fy T

1 P(Zyz-xz)
4TE o (x2+y2)5/2

en donde x e y son las coordenadas de un punto A. Demuestre que

este resultado general incluye el obtenido en la teoria cuando A
estd en la mediatriz del dipolo.

b e a e -
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UNIDAD 7. FUERZA Y CAMPO MAGNETOSTATICOS |

7.1 Fuerza y campo magnetostaticos

7.2 Problemas.

Prepar6: Francisco Medina de una seleccidn de los capitulos 29 y 30 del Ha-
1liday y Resnick.

Referencias:

U. Haber - Schaim, JB Cross, JH Dodge y JA Walter, PSSC Fisica. tercera edicién,
Editorial Reverté, Barcelona, 1975.Capitulo 22.

D.Halliday y R.Resnick, Fundamentos de Fisica, CECSA, México, 1978. Secciones
29-1 a 29-3 y 30-2 a 30-4.
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7.1 Fuerza y campo magnetostdticos
1. Definir vector de campo magnético; expresar la fuerza de
Lorentz
2. Calcular la fuerza que produce un campo magnético sobre un
conductor recto que trasporta corriente
3. Determinar el campo magnético producido por un alambre que
trasporta corriente
4. Determinar la fuerza entre dos alambres paralelos que tras
portan corriente.
1. Se dice que el espacio que rodea a un im&n o a un conductor
que trasporta corriente es aslento de un campo magnético, de la
misma manera en que se dice que el espacio vecino a una barra
cargada es asiento de un campo eléctricb. A continuacidn se defi
niri el vector bidsico del campo magnético E. Puede representarse
por las lineas de Et de la misma forma que el campo eléctrico es
td representado por las lineas de E. Igual que en el campo eléc
trico, el vector de campo magnético estd relacionado con sus 11
neas de las siguiente forma:
a) La tangente a una linea de B en un punto dado indica la direc
cidén del campo en ese punto
b) Las lineas de B se dibujan en tal forma que el nidmero de line
por unidad de 4rea en la seccidén transversal es proporcional a
la mangitud del vector de cam»o magnético E. Donde las lineas es
tin muy concentradas, B es grande;donde estan muy separadas b es

pequefia.

as

- - - —
Igual que ocurria con el campo eléctrico, el vector de campo B es

+
de importancia fundamental, en tanto que las lineas de B son sim
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- - - . - -
plemente una representacidn grdfica de la forma en que varia B a
través de cierta regidn del espacio.
No se tratard aqui de las causas del campo magnético; sélo se de
terminard (i) si el campo magnético existe en un puntec dado P y
(11) la accién de este campo sobre las cargas que Se mueven a tra
ves de él. Como ocurria con el campo eléctrico, una particula de
carga q, funciona como cuerpo de prueba. Se supondri que no existe
un campo eléctrico, lo que significa que no hay fuerza eléctrica
actuando sobre el cuerpo de prueba.
Imaginese que una carga de prueba, positiva, tiene-una velocidad
arbitraria ¥V en el punto P. Si sobre este cuerpo act@ia una fuer

: — )
za deflectora lateral F, se asegura que en el punto P existe un
- - - - - - o
campo campo magnético y se define a B en términos de F, v y 0-
- - - a —i -
Si se cambia 1la direccidn de v en el punto P, manteniendo cons
—fi
tante su magnitud, se encuentra que aunque F siempre actGa perpen
dicularmente a V la magnitud de F cambia. Para una orientacidn
particular de V" (y también para la direccidn opuesta -V) la fuer
= . . . . .. —

za F es cero. Esta direccidn se define como la direccidn de B, y
la especificacidn de su sentido (esto es, el sentido en el que
apunta a lo largo de esta linea), se trataria posteriormente al

. . ) - -
dar una definicién mds completa de B.
Una vez especificada la direccidn de B, puede orientarse a v de
tal forma que la carga de prueba se mueva perpendicularmente a
=t — - . .
B. En este caso, resulta que la fuerza F es un méximo y la magni

- . - . N »

tud de B se define en té€rminos de la magnitud medida de esta fuer

za mixima E, esto es

.y
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B =F§F /qo{r (1)

Esta definicién de B (en la que se ha especificado su magnitud y

su direccién, pero no su sentido) se considerard como una defini

cidn preliminar a la definicidn vectorial completa, que se enun

cia en seguida: si una carga de prueba positiva qp, S& mueve con

una velocidad ¥V a través del punto P, y si sobre esta carga actla
it R - . V —tg

una fuerza lateral F, existe un campo magnético B en el punto P,

en donde B es un vector que satisface la relacién
F = qd?'x B (2)

en donde V, Qs y F son cantidades medidas. Segiin las reglas del

producto vectorial la magnitud de la fuerza magnética deflectora

=l -
F, estid dada por

F = qqvBsenB (3)

en la que O es el dngulo entre ;'y B.

Figura 1.

z

En la figura 1 se muestra la relacidén entre estos vectores. En

N :
ella se ve que F, al estar formando un dngulo recto con el plano

definido por V y E, siempre formari un angulo recto con V(y tam
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bi&n con E) Y, por lo tanto, siempre serd una fuerza lateral. La
ecuacién 3 estd de acuerdo con los hechos observados de que (a) 1la
fuerza magnética se anula a medida que V—0, (b} la fuerza magné
tica se anula cuando V es paralela o antiparaléla a la direccidn
de B (en estos casos, 8= 0 5 8-"180° yVXxB=0)y (¢) si ¥V es
perpendicuiar a B (6= 90°), la fuerza deflectora tiene un miximo
valor;.dado por la ecuacidén 1; esto es, F = QOVB.

En eseﬁcia, esta definicidn de B es semejante a la definicidén del
campo eléctrico E, que puede expresarse en la siguiente forma: si
una carga de prueba positiva se coloca en un punto P y si sobre
esta carga estacionaria actda una fuerza (eléctrica) f: entonces
existe un campo eléctrico T en el punto P, en donde E es un vec

tor que satisface la relacién
F = qOE {4)

en donde Qq ¥ F son cantidades medidas. Al definir a E: la finica
direccién caracteristica es la fuerza eléctrica F que actda sobre
el cuerpo de prueba positivo; la direccién de E-es la misma que
la de F. Al definir a B, existen dos direcciones caracteristicas:
la de V y la de fuerza magnética ?;.

Si una particula cargada se mueve en una regidn en la que existen

tanto un campo eléctrico como un campo magnético, la fuerza resul

tante se encuentra combinando las ecuaciones 2z y 4 esto es

Sty

F = qOE * qpVv X B
A esta ecuacidbn se le llama la relacidn de Lorentz. La unidad de

ﬁ'que se obtiene de la ecuacién 3 es el (N/C)(m/s}. A esta unidad

se le da el nombre especial de Weber/metro2 y se emplea el simbolo
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2 . .
de Wb/m o tesla, T. Teniendo en cuanta que C/s es igual a un am-
pere, A, se tendri

1. tesla = 1 weber/metro2 = N - N

C(m/s) Am

2. Una corriente es un conjunto de cargas en movimiento. Debido
al hecho de que un campo magnético ejerce una fuerza lateral so
bre una carga mdvil, se espera que también ejerza una fuerza la-

teral en un alambre que trasporta una corriente. La figura 2 mues

—

e

Figura 2.
tra una seccidn de longitud 1 de un alambre que trasporta una co-
rriente i colocado en un campo magnético B v perpendicular a éste.
La corriente i de un alambre metdlico es trasportada por los elec
trones libres, o de conduccidén, de los cuales hay n por unidad de
volumen de alambre. La magnitud de la fuerza promedio sobre uno de

tales electrones estd dada por la ecuacidn 3 8, ya que 8= 90°, por

F' = q,VB senf = ev,B,

d
en donde vy €s la velocidad de arrastre. Para relacionar esta velo
cidad con la corriente, consideremos un tramo de alambre de lon-
gitud 1 = vd[gt. El nlmero de electrones que contiene este tramo
es n(vd_A¢)A, donde A es el drea de la seccién del alambre, y la

carga total qon(vdﬁt)A. Ahora bien, en el tiempo At, tedos los

electrones en el tramo considerado pasan por la seccién 2, traspor-

f.
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tando una carga igual a iAt. Se tendrid que i At = qu(VdAt)A, y
por lo tante

is= quVdA
Puesto que el tramo de alambre considerado tiene el volumen Al, la

fuerza total sobre los electrones libres en el alambre y, por lo

tanto, sobre el alambre mismo seri
= 1 =
F (nAl)F nAlqovdB (qonvdA)lB

o bien,

F = ilB. (s)
Las cargas negativas que se mueven hacia la derecha en el alambre
de la figura 2 son equivalentes a cargas positivas que se mueven
hacia la izquierda, esto es, en la direccidn de la flecha de la
corriente. La velocidad v de tales cargas apunta hacia la izquier
da y la fuerza sobre el alambre, dada por la ecuacién 2, apunta ha
cia afuera de la pigina. Se puede llegar a esta misma conclusidn
considerando a los verdaderos trasportadores de carga (negativos)
para los cuales V apunta hacia la dcrecha, como se muestra en la
figdra Z pero P tiene signo negativo. Consecuentemente, midiendo
la fuerza magnética lateral sobre el alambre que trasporta co
rriente, colocado en un campo magnético, noc puede decirse si los
trasportadores de carga son cargas negativas que Se MUEVEen en un
sentido dado o cargas positivas que se mueven en sentide opuesto.
La ecuacidn S5 se cumple sélo si el alambre estd colocado perpendi
larmente a B, La situacidn mis general puede expresarse en forma

vectorial de la siguiente manera

—

¥ =-ilTx T, - (6).



En donde 1 es un vector que apunta a lo largo del alambre (recto)
en la direccidén de la corriente. La ecuacidn 6 es equivalente a

—r —

la relacidn F = q,v X B; cualﬁuiera de las dos puede considerar
se como la ecwacién que define a B. Notese que el vector T en la
figura 2 apunta hacia la izquierda y que la fuerza magnética F
apunta hacia arriba y hacia afuera de la pigina. Estos resultados
concuerdan con la conclusibén obtenida al analizar las fuerzas que
actfian sobre los trasportadores de carga individuales.

J.. Se encuentra experimentalmente que cargas en movimiento pfodg
ce un campo magnético. Se considerara un caso simple: el del cam
po magnético producido por una corriente que fluye en un alambre
recto y largo.

En la figura 3 se muestra las lineas que representan al campo T
en la vecindad de éste. Si i es la corriente que trasporta el

alambre y r la distancia del punto al alambre, el valor de B es

td dado por

B = plsarr (5)

donde  JL= 4 x 10" "wb/Am.

Figura 3.
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4., En la figura 4 se muestra dos alambres largos paralelos separa
dos por una distancia d y que trasportan corrientes i, € ib'-El
alambre a de la figura 4 producird un campo magnético §; en todos
sus puntos vecinos. La magnitud de ﬁﬁ, debido a la corriente ia,

en el sitio en el cual estd colocado el segundo alambre, es de la

ecuacidén 5,

Figura 4.

La regla de la mano derecha muestra que la direccidén de E; en el
alambre b es hacia abajo, tal como se muestra en la figura.

El alambre b, que trasporta una corriente ib, se encuentra inmer
So en un campo magnético externo §;. Una cierta longitud 1 de es
te alambre experimentard una fuerza magnética lateral y la magni

tud de la fuerza por unidad de longitud es
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(Fp/1) = iB; = pipi /2Wd (6)
La regla vectorial para asignar signos indica que Fbll se encuen
tra en el plano de los alambres y apunta hacia la izquiefda en la
figura 4.
Se hubiese podido considerar primero al alambre b, calculando el
campo magnético que se produce en la posicidn del alambre a y des
pués calculér la fuerza por unidad de longitud sobre el alambre
a. En este caso, Fa/1 habria apuntado hacia la derecha si las co
rrientes son paralelas. La fuerza que un alambre ejerce sobre el
otro es igual y opuesta, como debe ser de acuerdo con la ley de
accidn y reaccidn de Newton. Cuando las corrientes son antipara
lelas los dos alambres se repelen,
Esta discusidn recuerda la discusidn del campo elé&ctrico entre
dos cargas puntuales. En este caso se vid que las cargas actdan
la una sobre la otra a través de un campo eléctrico intermediario.
Los conductores de la figura 30-8 act@an el uno sobre el otro a
través del campo magnético intermediario. Puede pensarse en un

esquema en los siguientes términos.
corrientew==% campo =—=Ccorriente

Yy no, por el punto de vista de accién a distancia, en los térmi

nos
corriente === corriente

La atraccidén entre los alambres largos paralelos se utiliza para
definir al ampere. Supdnpase que los alambres separados im (d =

1.0 m) ¥y que trasportan corrientes iguales (i = iy =-1}. 8i la
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corriente (comGn) se ajusta hasta que, mediante una medida, la

fuerza de atraccidn por unidad de longitud entre los alambres es

7

de 2Zx10 ° N/m, la corriente que circula es, por definicién, 1A.

De la ecuacién 6.

F/1 = Ki%/28a = (4 x 1077 Wb/Am) (1A)2/28(1m) = 2x107'N/m.

Asi, en el Sistema Internacional de Unidades el ampere (con a mi
niiscula) es la corriente eléctrica constante que, si es traspor-
tada por dos conductores rectilineos, de longitud infinita y sec
cidén despreciable, separados por 1 metro em el vacio, produciria

. -7
una fuerza entre esos conductores igual a 2x10 newton por metro

de longitud.



7.2 Problemas

01. (Figura 01) Un alambre de 60 cm de longitud y de masa igual
a 10_2 kg estd suspendido mediante un par de alambres flexibles
dentro de un campo magnético de 0.40 Wb/mz. Determinar la magni
tud y la direccién de la corriente necesaria para que desaparez

ca la tensidn en los alambres que lo soportan.

02. Un alambre de 50 cm de longitud se encuentra a lo largo del
eje x y trasporta una corriente de 0.50 A en la direccidn gositi—
va del eje x. Exlste un campo magnético cuyo valor en Wb/m esta
dado por B = 0.003 j + 0.010 k. Encontrar los componentes de la
fuerza que actfia sobre el alambre.

03. Un alambre conductor de 0.20 cm de longitud lleva una corrien
te de 3.0 A es colocado en un campo -magnético uniforme de SWb/m2

haciendo un adngulo de 45° con el campo. Determine la fuerza so-
bre el alambre.

04. Un alambre recto y largo trasporta una corriente de 50A. Un
electrdn que viaja a 1.0 x 107 m/s se encuentra a 5m del alambre
(Cuédl es la fuerza que actla sobre el electrdén si su velocidad es
td dirigida (a) hacia el alambre, (b) paralelo al alambre y (c)

perpendicularmente a las direcciones definidas en (a) y en (b)?

05. Un alambre recto y largo trasporta una corriente de 63A. Para
lelamente al alambre y en la direccidn de la corriente se larnza
un protdén a una distancia de 10cm del alambre y con una velocidad

de 10 m/s. ;Cudl es la fuerza que actla sobre el protdn?

06. (Figura 02) Dos alambres paralelos muy largos portan las
corrientes indicadas. Determinar la magnitud y la direccidn de B
en los puntos P, Q y R. Repetir el cdlculo anterior cuando se in

vierte el sentido de la corriente 12 permaneciendo constante su
magnitud.

07. (Figura 03) Tres alambres largos son perpendiculares al plano
del papel y portan las corrientes indicadas. (a) Si I, = 12 = 13 =
10 A dirigidas hacia afuera del papel, determinar la magnitud y

la direccidén del campo magnético en A; (b) Calcular lo mismo que

en (a). si se invierte el sentido de la corriente 12-
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(.8 (Figura 04) Determinar la fuerza resultante que actda sobre

la espira.
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ia Seccién de Produccion

y Distribucidn Editoriales

Se imprimieron

50 efemplares mas sobrantes
para reposicion.
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Formato de Papeleta de Venclmlento

El usuario se obliga a devolver este libro en ja fecha
- sefialada en el sallo mas reciente

Codigo de barras.. M

FECHA DE DEVOLUCION

- Ordenar las fechas de vencimiento de manera vertical,

- Cancelar con e! selto de "DEVUELTO" ia {echa de venolmiento a la
entrega del libro
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