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PRESENTACIÓN 

Las p~ginas que siguen tienen por objeto auxiliar al estudiante 

en el curso de Fuerza y Equilibrio. La amplitud y la profundidad 

con que deberá tratarse cada tema están determinados por los ob­

jetivos correspondientes, el material de estudio y los problemas 

propuestos. Podrá recurrirse a los t extos indicados en las refe­

rencias bibliográficas para conocer el desarrollo detallado de 

algún tema o el an~lisis de ejemplos particulares o de otros pr~ 

blemas que deseen resolverse. 

Esta guía se encuentra dividida en siete unidades y cada una de 

ellas en un número variable de secciones . En cada una de las uni 

dades se incluyen los objetivos, el material de estudio, las re­

ferencias bibliográficas y los problemas. Antes de cada unidad 

se indica el nombre de l os profesores que la prepararon . Respon­

sable de la elaboración de esta guía fue el Dr. Francisco Medina 

y junto con el Dr. Juan Quintanill a se llevó al cabo la edición 

final. 
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1.1 La primera ley de Newton 

1. Definir cuerpo aislado y marco de referencia. 

2. Enunciar la ley de"la inercia. 

l. La experiencia diaria nos muestra c6mo el movimiento de un 

cuerpo se ve afectado por la proximida.§ 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 como lo hace. Es el cuerpo y sus circunstancias lo que nos~ 

tros percibimos directa y cotidianamente. Pero el cuerpo en sí, 

¿cómo se comporta? Para responder esta pregunta habrá que alejar­

lo de los demás cuerpos con la esperanza de que esto baste para 

eliminar o, por lo menoB, minimizar cualquier acci6n de éstos so­

bre aquél. Pues bien, este cuerpo alejado de sus semejantes es, 

por definici6n, un cuerpo aislado. 

Necesitamos ahora un marco de referencia para describir el movi­

miento de este cuerpo. Desearíamos tener el marco de referencia, 

es decir, aquel que se encuentre en absoluto reposo. Podríamos 

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 rotación alrededor de un eje. El 

Sol, a su vez se encuentra en movimiento respecto a las estrellas 

Probablemente, 10 mejor que podemos hacer es elegirlo de manera 

que se encuentre fijo respecto a la~ estrellas, a pesar de que é~ 

tas, por su parte, se muevan en el espacio. Adoptemos este marco 

para colocar un sistema de coordenadas que nos permita determinar 

la posición de cualquier cuerpo. 

' " 
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2. Observemos un cuerpo aislado desde una distancia considerable. 

Tendrá la apariencia de un punto. Para nosotros será, entonces, 

un cuerpo puntual: lo más que podremos determinar son sus tres 

coordenadas espaciales. De este cuerpo aislado podemos observar 

lo siguiente: 

i) si el cuerpo está en reposo, es decir, su posi c ión no varía en 

el transcurso del tiempo, permanecerá en reposo indefinidamente; 

ii) si el cuerpo está en movimiento, lo hace a lo largo de una li 

nea recta, en el mismo sentido, y recorriendo distancias iguales 

en tiempo s iguales. Es decir, conserva la dirección y el sentido 

de su movimiento, y su rapidez es constante. En s um a : 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 separ~ 

damente. 

Lo anterior puede resumirse en la forma siguiente: la velocidad 

de traslación de un cuerpo aislado permanece constante. 

Esta afirmación recibe el nombre de ley de la inercia y es la pr! 

mera de las tres leyes de Newton. 

1.2 La segunda ley de Newton 

10 

l. Hallar la relación entre la fuerza, la masa inercial y la v~ 

riación en la velocidad de traslación de un cuerpo puntual. 

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

3. Obtener la fuerza resultante cuando se aplican simultáneamen 

te varias fuerzas. 



4. Definir las unidades de longitud, masa y tiempo. 

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

marco anclado en las estrellas, el cuerpo ya no se encuentra ais­

lado: su movimiento es modificado por 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 relación 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 demás. Podemos sin embargo lograr en nuestro la 

boratorio que un cuerpo se comporte como si estuviera aislado. 

Por ejemplo, coloquemos un disco plano 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 condición de aislamiento semejante a la 

que tendría si estuviera alejado de los demás cuerpos. Realicemos 

ahora una serie de experimentos variand~ en cada uno de ellos, 

sólo una de las cantidades que tienen alguna influencia en e l fe 

nómeno. 

Experimento l. El disco se encuentra en reposo. Le aplicamos una 

fuerza F de dirección constante jalahdolo, 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 fuerz3, el disco continúa moviéndose 

con velocidad constante; 

ii) La dirección y el sentido de la velocidad coinciden con la di 

rección y el sentido de la fuerza. 

Experimento 2. Para establecer una relación cuantitativa entre la 

magnitud de la fuerc~ y la velocidad podemos proceder en la forma 

siguiente: tomemos arbitrariamente la unidad de fuerza como aque­

lla que produce una elongación de magnitud D en un resorte. Se 

une el resorte al hilo y se jala al disco manteniendo constante 

la elongación mientras se aplica la fuerza con objeto de que ésta 

permanezca constante. El disco parte del reposo, se l e aplica la 

fuerza constante durante el tiempo T y se mide la velocidad adqul 

rida. A esta velocidad le daremos el nombre de velocidad terminal . 

Hacemos varias observaciones variando el tiempo T de aplicación 

de la fuerza. Se observa lo siguiente. 

iii) La velocidad terminal es directamente proporcional al tiempo 

de aplicación de la fuerza constante. 

En símbolos v(T) rv T. 

Experiment~ 3. Par a analizar el comportamiento del cuerpo cuando 

se varía la magnitud de la fuerza, debemos tener varios resortes 

idénticos en todo s sus aspectos. Se efectúan sucesivamente prue-

bas jalando al mismo disco por dos, tres ... resortes colocados 

en paralelo, procurando que la elongación 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 aplicación de la fuerza es el mismo. Se observa lo si­

guiente: 

12 



iv) La velocidad terminal es directamente proporcional a la fuer­

za aplicada. En símbolos: v(F)rvF 

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 indic a ­

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. Designando la cantidad de 

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

Resumiendo en una s ola ecuación se tendrá v(m , F,T)r\lFT/m. Una 

vez elegidas las unidades en las que se medirá el tiempo, la masa 

y la longitud, por el signo de igualdad se definirá la unidad de 

fuerza. 

Definimos la velocidad instantánea del cuerpo al tiempo t como 

v(t), es de~ir, la ve locidad constant e con que se movería si al 

tiempo t dejara de actuar cualquier fuerza sobre el cuerpo. 

En los experimentos anteriormente descritos, al aplicar la fuerza 

sobre el cuerpo, éste se encontraba en r eposo , y la dirección de 

la velocidad terminal era igual a la de la fuerza. ¿Qué pasará si, 

al aplicar la fuerza, la partlcula ~e encuentra en movimiento? Pa 

ra responder esta pregunta serA necesario efectu~r otros experi -

mentos. 

' . 
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Supongamos que al tiempo tI la velocidad instantánea de l cuerpo es 

vI· Apliquemos desde el tiempo tI hasta el tiempo t 2 una fuerza F 

de dirección y magnitud constantes, como se muestra en la figura 

1. Se mide la velocidad terminal al tiempo t 2 . Deberán efectuarse 

varios experimentos en los que se cambian, manteniendo constantes 

los demás, los valores de la velocidad vI' l a masa m, el tiempo 

tI y la magnitud F de la fuerza. Se observa lo siguiente: 

¡ 

y .. 
I \1, \JI 

Figura 1 Figura 2 

vi) la dirección de la velocidad terminal Vz no coincide con la di 

rección de la fuerza. Más bien, la velocidad v', que une al extre-

mo de vI con el de Vz en la figura 2, ti'ne la misma dirección que 

F. 

vii) v' es independiente de la velocida'd vI. 

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

constante, directamente proporcional al tiempo de aplicaci6n /), t= 

t 2 - tI e inversamente proporcional a la masa m de la partícula. 

En símbolos: v' = F ~t/m, en la dirección de F . 

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

dría el cuerpo si, partiendo del reposo, la fuerza se hubiera apll 

cado durante el tiempo bt . 
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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 1 . Al sentirse solicitado por la fuerza F debe moverse en 

la dirección de ésta. El cuerpo responde independientemente a los 

dos requerimientos, de modo que su velocidad terminal en t 2 contie 

ne equitativamente las dos contribuciones. 

Lo anterior puede expresarse también cOE 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-

ción de ésta. Combina estos dos efectos como se muestra en la fi-

gura 2. Sin poder renunciar a la propiedad que posee como cuerpo 

aislado, responde a la acción que sobre el ejercen otros cuerpos. 

La forma peCUliar de combinarse las velocidades v1 y v' para obte 

ner la velocidad terminal v 2 nos permite identificarlas como mag­

nitudes vectoriales. Recordemos que, anteriormente, al referirnos 

a la velocidad, la designábamos por la letra v e indicábamos su 

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

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

dársele la categoría de vector. 

En lo sucesivo, las cantidades vectoriales se representarán por el 

símbolo correspondiente colocándoles una flecha en la parte supe-
-. 

rior. Así, puesto que la velocidad es un vector, escribiremos v. 

Ya que v' tiene la misma dirección que F y sus magnitudes son prQ 

porcionales, v'rv F, debemos aceptar que la fuerza también es una 

magnitud vectorial, lo que verificaremos posteriormente. Debemos ... 
emplear entonces el símbolo F para referirnos a ella. 
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~, 1 . 
es a var1ación en la velocidad del cuerpo, la que denotaremos 

. ' /1.-+ ..... -'r -P 

por ~v = v' = vz - v,. Así podemos escribir la ley del movimiento 

o segunda ley de Newton como 

( 1 ) 

que es válida para~t arbi trario cuando la fuerza es constante. 

Cuando la fuerza varía, es posible aplicar (1) en intervalos de 

tiempo suficientemente pequeños como para que la fuerza permanez-

ca constante. 

... ~ 
3. Sean F

1 
y FZ dos fuerzas arbitrarias. Apliquémoslas simultáne~ 

mente durante un tiempo T cu ando el cuerpo se encuentra inicial-

mente en r eposo. Deseamos saber cuál sea la velocidad terminal del 

cuerpo. 

Par a esto, podemos proceder en dos formas distintas: 

a) efectuar el experimento e interpretar los resultados obtenidos 

en función de lo que conocemos acerca del comportamiento de los 

cuerpos frente a la acción de la fuerza,o bien, 

b) hacer una predicción y después comprobarla experimentalmente. 

Sigamos la alternativa b) en el problema que nos ocupa. Considere­

mos un cuerpo de masa m inicialmente en reposo. Al aplicarle la 
.... 

fuerza F, durante el tiempo T se tendrá la velocidad terminal ir1 
~ ~ . 
F1T/m . Acto seguido se le aplica la fuerza FZ durante el t1empo T. 

~ 

Si la fuerza FZ se aplicara a partir del reposo, la velocidad ter 
.... .... .... 

minal sería V z = FzT/m en la dirección de FZ. Por lo obtenido en 

la sección anterior la velocidad terminal será la indicada en la 

figura 3 . 
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Figura 3 

Hubiéramos obtenido la misma velocidad terminal al aplicar prime­

ro la fuerza 1z y después la fuerza F1 . Predecirnos que obtendre­

mos igual resultado cuando aplicarnos simultáneamente las dos fue~ 

zas durante el tiempo T: pensamos que la velocidad terminal del 

cuerpo deberá reflejar equitativamente la velocidad terminal que 

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

ción de una de ellas no interfiere sobre el efecto que produzca la 

otra fuerza. 

-+ 4-
Puesto que el tamaño de las velocidades terminales vI y V z son prQ - ..... porcionales a la fuerza F1 y FZ,respectivamente, podemos conside-

rar que la fuerza que produce la velocidad terminal ~ es precisa--mente F, como se indica en la figura 4. Podemos entonces, substi-
-+ -+ .... 

tuir las dos fuerzas F1 y FZ por una fuerza única F, su resultan-

te, ya que produce una velocidad terminal igual a la que produce - ~ F1 Y FZ aplicadas simultáneamente. 

Ahora podemos ir al laboratorio para verif icur nuestra predicción 

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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Dimensión Unidad Símbolo 

long itud metro m 

masa kilogramo kg 

tiempo segundo s 

velocidad metro/segundo mis 

fuerza newton N 

El 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, París. La unidad de longitud 

está dada en función de la longitud de onda de cierta radiación 

electromagnética emHida por el isótopo 86 del átomo de criptón 

cuando es excitado. La unidad del segundo en función de la fre-

cuencia de cierta radiación emitida por el isótopo 133 del átomo 

de cesio. Por el momento bástenos saber que estas unidades pueden 

reproducirse fácilmente en laboratorios 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 derivará de la ecuación de movimiento. Las 

dimensiones de la fuerza serán; masa x velocidad/tiempo. En con­

secuencia, la unidad de fuerza será kg(m/s)/s ; kgm/s 2 . Esta uni­

dad recibe el nombre de newton (con n minúscula) y se la designa 

por el símbolo N. 

1.3 La tercera ley de Newton 

1. Enunciar la tercera ley de Newton. 

2. Demostrar que el momento de un sistema aislado permanec e cons 

tante; definir centro de masa. 
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3. Definir diagrama de cuerpo libre. 

1. Consideremos dos cuerpos aislados en el universo, aunque pueden 

interaccionar entre sí. Supongamos que podemos distinguir c1arame~ 

te . el uno del otro y darles un nombre: el cuerpo A y el cuerpo B. 

A no se encuentra ais1ado ,de B aunque si 10 está del resto del uni 

verso ; Lo mismo afirmamos de B. Debido a la presencia de B, A -s·entirá ' una fuerza, que designaremos por FB~A' esto es, la fuerza 
~ 

que el B ejerce sobre A. Por otra parte, debido a la presencia de -A, B estará afectado por una fuerza que la designaremos por FA~B 

esto es, la fuerza que el cuerpo A ejerce sobre el cuerpo B. La 

tercera ley de Newton afirma que 

o bien 

.... -
FA->-il + FB-o- A ~ O (2) 

Consecuencia interesante de esta leyes 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 

do por los dos deberá actuar como un cuerpo aislado. O sea, en for 

ma global, este sistema se traslad~rá con velocidad ~onstante en 

el marco de referencia fijo en las estrellas. 

2. Veamos cuáles son las consecuencias que esta ley tiene sobre 

el movimiento de lo s cuerpos A y B. Supongamos que al tiempo t, 

sus velocidades son \fA y ~, respectivamente, y se es tán moviendo 

sobre la misma línea rect a , como se indica en la figura s. Consi-

deremos el efecto de la interacción entre ellos durante un peque-
h 4 _ 

ño intervalo de tiempo ut ~ t 2 - t 1 , de modo que FA-o- B y FB~A 

-+ 
Xs 

I ~ . e J 
t )(/l)A ~O} ) Figura S I --,. 

O x.A '~~ ~' ;>{.. 
, . 

\lB 
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sean aproximadamente constante. Si m}\ y mB son sus respectivas .ma 

sas inerciales, la variación en sus respectivas velocidades será: 

o bien 

I\~ .1. - ~, -"? t u vA ; m FB...,A l:!.t y bVB ; ñi F A-+B t:> 
A 

Sumando miembro a miembro las dos ecuaciones se tendrá 
_ 1\-+ 4 

mAfS. vA + mBLJ.V B ; (FB~A 
->t 

+ FA~B)At; O 

Pero~-;A ; 1A(t Z) - ~A(t,) Y 6.-tB ; ~B 
4 

(tz) - vB(t,) 

por lo que 

Como los tiempos t, y tz son arbitrarios, la cantidad 
-+ -+ 

mAvA(t) + mBvB(t) 

no deberá depender del tiempo, es decir, es una constante del mo-

vimiento. La masa de este cuerpo es M ; mA + mB' Intentemos aso-

ciar una velocidad global V del sistema tal que 
~ 4 ..... 

MV ; mAvA(t) + mBvB(t) (3) 

Entonces V permanecería constante. Esta propuesta encuadra bien 

con lo expresado anteriormente: puesto que la fuerza neta sobre el 

sistema es cero en alguna forma el sistema deberá trasladarse con 

velocidad constante . 

Afirmamos que esta velocidad constante V es igual a la que obser-

varíamos cuando el sistema se encuentra muy alejado de nosotros de 

modo que tuviera la apariencia de un punto. 

Podemos verificar nuestra hipótesis 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 actúa esta fuerza durante el tiempo ~t pu~ 

de obtenerse fácilmente la relaci6n. 

(4) 

Nuestra hip6tesis es correcta. Ciertamente que es V la velocidad 

con 10 que observariamos trasladarse el sistema de masa M. 

Al producto de la masa m de un cuerpo multiplicado 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 estarnos considerando, el momento del sis .. ~ ~ 
tema formado por A y B será p' = PA + PB' La ecuaci6n (3) expresa 

el hecho de que si el sistema está aislado, su momento permanece-

rá constante. La ecuaci6n (4) expresa la forma como este momento 

varia cuanda se aplica una fuerza externa sobre el sistema. -La velo¿idad V recibe el nombre de velocidad del centro de masa. 

- 4-Sean xA y xB las coordenadas de A y B respectivamente. Definamos ... 
la coordenada Xc del centro de masa formado por los cuerpos A y B 

como 

(5) 

Supongamos que los cuerpos se mueven con las velocidades constan­

tes ~A y 1B· Durante el intervalo de tiempo ~t, el desplazamiento 

de A será vA6.t, y el de B será -:B~t. En consecuencia, después 

del intervalo t::.t, la posici6n de A será t A + -::Af),t, y la posici6n 

de B será 1B + -::BÓ. t. Después del intervalo ó,t el valor de (5) 

será: 

, . 
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~ 1ÁD. t l 
. .... 1Bc:' t l mA (xA + + mB(x B + = 

4 
(mAxA + 

-'> 
mBxBl + 4 -'> 6-(mAvA + mBvBl t = 

~ -'? 4 
+ ~6tl MX C 

+ MVLlt = ~! (XC 

Esto es, el centro de masa, durante el intervalo .6t, se desplazó 

v.6t, por lo que V será la velocidad d~l centro de masa. 

3. Newton formu16 su tercera ley de la siguiehte manera: a toda 

acci6n corresponde una reacci6n de igual magnitud pero de sentido 

contratio. Si A ejerce una acción sobre B, mediante la fuerza 
~ 

FA~B' a su vez B ejerce una reacci6n sobre A, mediante la fuerza -FB~A. Podemos intercambiar los adjetivos y llamar acción a FB~A -Y reacci6n a FA~B. Lo importante es que las fuerzas acción-reac-

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

trario y aplicadas a cuerpos distintos . 

A 
Bh-----f-"l 

T 
Figura 6. 

.B 2. 

T 

Para ilustrar lo anterior, consideremos un sistema formado por va 

rios cuerpos aislados del resto 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 r, como se indica en la figura 6. 
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Fuerza Descri.pción 

'T-A acción atracción gravitacional de la Tie 
rra sobre el libro 

1 ' A-T reacción atracción gravitacional del libro 
sobre la Tierra 

2 T -'" B acción atracción gravitacional de la Tie 
rra sobre- la mesa -2 ' B_ T reacción atracción gravitacional de la me 
sa sobre la Tierra 

3 B_A acción fuerza de la superficie de la me-
sa sobre la superficie del libro 

3 ' A-'" B reacción fuerza de la superficie del libro 
sobre la superficie de la mesa 

4 T~(A + B) acción fue.rza de la superficie de la Tie 
rra sobre la superficie de la me-
sa + libro 

4 ' (A + B)~T reacción fuerza de la superficie de la me-
sa del sistema mesa + libro sobre 
la superficie de la Tierra 

Hemos dejado fuera de consideración la atracción gravitacional 

que la mesa ejerce sobre el libro y la reacción 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-

ci6n-reacción: están aplicados sobre el mismo cuerpo, el libro. 

El diagrama que se race de un cuerpo en el que se muestra todas 

las fuerzas que los e tros cuerpos del universo ejercen sobre él 

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

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

a la Tierra. 
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1.4 Problemas 

01 Una fuerza de S N se aplica a un cuerpo de 3kg durante Ss. 

Ca) Calcular la variaci6n en la velocidad. Determinar la fuerza 

constante que produce la misma variaci6n cuando se aplica duran­

te Cb) 2.5 s y Cc) 0.5 s. 

02. Un cuer?o puede moverse sobre una recta horizontal es someti­

do sucesi v:cmente a las fuerzas constantes i ndicadas. Suponer que 

a l tiempo t = O s se encuentra en reposo: 

1) Una fuerza de 3 N hacia la derecha durante 10 s donde la velo­

cidad instant ánea es de 10m/s ; 
2) Una fuerza F que aplicada durante 3s le imprime al cuerpo una 

velocidad instantánea de Sm/s hacia la izquierda; 

3) Una fuerza de 7 N hacia la derecha aplicada durante e l tiempo 

T para que e l cuerpo adquiera la velocidad i nstan t ánea de 1m/s. 

Hallar: Ca) la masa del cuerpo; (b) la velocidad instantánea en t 
= 6s; (c) lá magni tud y el sentido de la fuerza F; (d) el inter­

val.o de tiempo T. 

03. Una misma fuerza F se aplica a diferentes cuerpos que inic i al 
mente se encuentran ~n reposo. En la t abla ~e registra el tiempo 

de ap l icaci6n T y la velocidad terminal V del cuerpo. Ordenar l os 

números 1 a S de manera que aumente la masa de los cuerpos corres 

pondientes. 

cuerpo 

t/s 

v/Cm/s) 

..... 
1""<2. 

2. 

3. S 

10 .7 

4 

2 

7.8 

9.3 

3 

1.3 

0.4 

4 

0.5 

9. O 

Figura 01 

S 

3.4 

1 S . 3 

04. (Figura 01 ) Un cuerpo de masa m = S. O kg está solicitado simul 

táneamente por dos fuerzas Fl = 3.0 N Y F2 = 4.5 N. Si inicialme~ 
te se encuentra en reposo, encontrar la velocidad termina l des­

puls de haber aplicado l as fuerzas durante ls. Indicar dirección 

y sentido respecto a Fl . 



os. 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 

rección 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 aplicación, esto es, 
V(T) rvT 2. 

os. Usando como cantidades fundamentales la fuerza (N), la longi 

tud (m) y el tiempo (s) , ¿Cuáles serán las dimensiones y las uni 
dades en las que se medirá la masa? 

09. (a) Hallar la posición del centro de masa de un sistema de 
dos cuerpos puntuales A y 

= 70kg; (b) si vA = 70m/s 
del centro de masa. 

B· x = +10m 
'A ' 

Y vB = 30m/s, 

xB = -sm y mA = 40kg, mB 
encontrar la velocidad 

10. (Figura 02) Tres esferas iguales de peso P se encuentran acomo-

dadas en una caja. Hac e r 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 iesortes están comp rimido s . 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 Figura 04 

e 

25 . 





UNIDAD 2: EQUILIBRIO DEL ClJERPO PUNIUAL _ 

2.1 Equilibrio del cuerpo puntual 

2.2 Problemas 

Preparó: Francisco Medina 

Referencias: 

D. Halliday y R.Resnick, Fundamentos de Física, CECSA, ~rexico, 1978. Capítulo 
12. 

S.Gartenhaus, Física, Interamericana, México, 1979 , Sección 5 - 2. 

JL Meriam, Estática, segunda edición, Editorial Reverté, SA o Barcelona, 1976, 
Capítulos 2 y 3. 

i' 

, . 
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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 10 anterior ~ la solución de algunos problemas de 

equilibrio. 

-'> ~ 
1. Sean F1 y F2 dos fuerzas arbitrarias. Como ya se estableció en 

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

simultáneamente es el mismo que el producido por una sola fuerza 

F, la suma o resultante de 11 y F"2' que se obtiene como se indica 

en la figura 1. 

- - - -----" 

Figura l. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

r----

Esta operación es básica en la solución de multitud de problemas. 

Si sobre un cuerpo están actuando varias fuerzas necesitamos cono 

cer su sumá para saber en cuánto variará su velocidad. En parti 

cular, si queremos que e l cuerpo permanezca en reposo, debemos 

asegurarnos de que la suma de todas las fuerzas aplicadas sea 

igual a cero. 

Frecuentemente s e presenta el problema. inv cl so al de la suma de 

fuerzas. Queremos aplicar a un cuerpo una fuerza F determinada. 

Pero, por limitaciones físicas, sólo es posible aplicar fuerzas a 

lo largo de ciertas direcciones. Entonces en necesario descompo-

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

nes están indicadas en la figura 2. 
ey' 

J/ -, 
I 

I 

F 

-----------
4 " 4 -4Ir 

/ 

Figura 2. 

La suma de F1 y F2 es igual a F . Nuestro problema está resuelto. 

Es de observarse, sin embargo que cuando se desea descomponer una 

fuerza en más de dos direcciones la solución no es única. 

Brevemente presentaremos algunos métodos que pueden servirnos pa-

ra efectuar estas operaciones. 

(i) Método gráfico. Se traza a escala las fuerzas que intervienen 

y se encuentra gráficamente la resultante aplicando la regla indi 

cada en la figura 1. Se mide el tamaño de la resultante para en­

contrar su módulo y el ángulo que esta forma con una dirección 

que se estime pertinente. Este método es de valor inapreciable 

cuando intervienen varias fuerzas y varios puntos de aplicación, 

como es el caso de problemas que se presentan al encontrar las 

fuerzas que actúan sobre las barras de una armadura. 

(ii) Método trigonométrico. Valiéndose de las funciones trigonom~ 

tricas y de las reglas del seno y del coseno puede encontrarse el 

módulo de la resultante y el ángulo que ésta forma con alguna di-

rección que elij amos. 
... -> 

Ejemplo 1. Hallar la resultante de las fuerzas F¡ y FZ indicadas 

en la figura 3a. Conviene trazar gráficamente la resultante: 
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\ 
\ 
\ 

e 

Figura 3a. 

A~------------~-4B e =4.5 

Figura 3b. 

i; 

El triángulo ABe es semejante al triángulo definido por las fue~ 
.... -JI' ~ 

zas F1 , F2 Y F de modo que si calculamos b y, por ejemplo, el án 

gulo A habremos resuelto el problema. 

Aplicando la regla del coseno obtendremos: 

b2 ; a 2 + c 2 _ 2ac cosB ; (4.5)2 + (3.0)2 - 2(4.5)(3.0) cos 60° 

; 20 . 25 + 9.00 - 13 .50 ; 15.75,:. b ; 3.97 

... 
El m6dulo de F es igual a 3.97 N. 

Por la regla de los senos podemos encontrar el ángulo A: 

senA; (a/b) senB ; (3.0/3.97) sen60° 

; 0.654, :.A 40 .S ° 

.. ... 
El ángulo que forma F con F1 es de 40.S? 

~ 

Ejemplo 2. De~componer la fuerza F en las ñirecciones indicadas 

en la figura 4a. En la misma figura se mu~stra la soluci6n gráfi 
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" 1 / 

\ ~14l50 / 
PI ' \i). / 

/ , 30· / , 
b / \ ..... 

/ , F; 
~ .... 

/ f\ 
, 

\ C. 
/ 

/ 10014 ~\ 1054 e , 

/ , .- , 
45° eL / .... 

./ F2 

, 
B 

Figura 4a. Figura 4b . 

ca del prob l ema. Para resolverlo en forma trigonométrica conside 

remos el t r iángulo ABe de la figura 4b que es semejante al trián 
.... -+ -'P 

gulo definido por las fuerzas F1 , F2 Y F de la figura 4a. 

Bastará calcular a y b para resolver e l problema. 

Por la regla de los senos se tendrá: 

b ~ (senB/sene) c ~ (sen45°/sen105°) (lOO) 

~ (0 . 7071/0.9659)(100) ~ 73 . 2 

a ~ (senA/sene) c ~ (sen30° /sen1 05°) ( 100) 

~ (0.5000/0 . 96 59) (lOO) ~ 51.8 

... ...-
Los m6dulos de F1 y F2 son 73.2N y 51.8N, respectivamente. 

2 . En un buen número de problemas es conveniente descomponer una 

fue r za en dos d irecciones perpendiculares entre s!. En este ca~o 

el ángul o e de l a figura 4b se r ía igua l a 900y pues to que 

sen900~ 1 , los cá lcul os se simplifican . 
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EstEn dadas estas dos direcciones por la -de los ejes x e y de un 

sistema rectangular de coordenadas como se indica en la figura s. 
-+ Todo vector a podrá expr~ 

sarse unívocamente especifi 

- cando su módulo a y el áng~ 

10 que forma con la direc 

ci&n-positiva del eje x. 

Este ángulo podrá formar 

Figura S. 

cualquier valor entre O y 

2~ . Frecuentemente se em 

plea el sistema sexagesimal 

para expresar este ángulo y se le usa con estas unidades como ar 

gumento de las funciones trigonomEtricas. Aunque este uso no es 

correcto se acepta generalmente. De hecho, hemos adoptado esta 

forma de expresión en el inciso anterior. 
- A 
Sea x un vector de módulo unidad cuyos dirección y sentido están 

dados por la dirección positiva del eje x; análogamente definimos 

" al vector y con respecto al eje y. Usualmente estos dos vectores 
~ ~ 

se designan por lossimbolos i ej. Usaremos la notación propue~ 

ta porque fácilmente puede generalizarse cuando se emplean otros 

sistemas de coordenadas distintos al cartesiano. 

Todo vector a podrá expresarse como la suma de dos vectores, uno 

a lo largo de x y otro a lo largo de y. Esto es 

~ ,. ,.. 
a = a x + a y 

x y 

a y ay reciben el nombre de componentes cartesianos o rectangul~ 
- x 
res del vector 7. De la figura S se puede deducir inmediatamente 

2892822 , -
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que 

ax = a cos e y a = a sen e y 

Recíprocamente, si se conocen las componentes cartesianas ax y 

a puede encontrarse a y e 
y 

La suma de dos vectores puede encontrarse facilmente . Sean a y ~ 

dos vectores. La suma de ellos estará expresada por: 

.. 4 
a + b Ca X + ayYl + Cb X + b Yl x x y 

Ca + b 1 -X + Ca + b 1 ? x x y y 

Esto es, para hallar las componentes del vector suma, bastará 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. 8. CFxli CF yl i l. . l. 

F. F1 10 30 8 . 66 5 . 00 

-+ 
F2 1 S 1 SO - 12.99 7 . 50 -F3 :5 225 - 3:54 - 3 . 54 

-Figura 6. F4 11. 93 131.3° - 7 . 87 8.96 
~ -

Sea F4 la resultante de las tres fuerzas. Para efectuar los cál-

culos en forma ordenada y presentarlos claramente, puede ser co~ 

veniente elaborar una tabla en la que se consignen las cantidades 

que intervienen. • 

Ordenadamente en las columnas se consig na el vector, su módulo , s u 

ángulo 8 en grados y sus componentes x e y. 



Los tres primeros renglones corresponden a los vectores sumandos 

y el cuarto al vector suma. Para encontrar este últimotdespués de 

haber encontrado las componentes de cada vector, se encuentra las 

componentes del vector suma. A partir de estas últimas, se encuen 

tra el módulo del vector s uma y el ángulo que forma con la direc 

ción positiva del eje x. 

3. El objeto principal de esta unidad es e~ de calcular las fuer 

zas de acción-reacción que aparecen en un sistema que se encue~ 

tra en reposo. Cuando estas fuerzas SQn fácilmente identificables, 

esto es, se encuentran actuando en direcciones bien definidas, 

bastará demandar que la resultante de las fu erzas sobre cualquier 

cuerpo o punto del sistema sea igual a cero para que éste perm~ 

nezca en r eposo . 
Ejemplo 4. Como se ilustra en l a 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, det erminar las t ensiones en los cables. 

En la figura 7b se tiene el correspondiente diagrama de cuerpo li­

bre. 

Figura 7a. Figura 7b. 

..... , 
Para que el cu erpo de pes o P permanez ca su r epos~ l a suma de las 

fuerzas que los cables ejercen sobre e l cu e rpo deb erá ser igual 
... 

a ,-P. Descomponi endo esta fuerza en la dir ección de los cables 

se encontrará que T¡=1314N y TZ = lZ54N. 
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Ejemplo S. Dos fuerzas P = 1000N Y Q = 1200N se aplican a una ca 

nexión la que se encuentra en equilibrio como se indica en la fi 

gura Sa. Determinar las tensiones I
1 

y I
2

. 

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

cuerpo libre se indica en la figura. 

Figura 8a. Figura 8b. 

p 

p 
Apliquemos el método de componentes rectangulares. En forma tabu 

lar tendremos 

Módulo e· Fx F 
1 Y 

P 1000 270 O -1000 

Q 1200 16S -11 S9 + 311 

T1 T1 O T1 O 

T2 T2 60 O. ST 2 0.8 7T? 
• 

R O O O 
Puesto que el cuerpo est~ en reposo, la resultante deberá ser 

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

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

O - 1159 + T1 + O. ST 2 = O 

- 1000 + 311 + O + 0 . 87T 2 = O 

Resolviendo las ecuaciones encontraremos: T
2 

= 792N Y T1 = 7 63N . 
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z.z Problemas 

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

reposo. 

01. (Figura 01) Obtener gráficamente T1 y TZ. 

OZ. a 05. (Figura OZ a 05) Obtener por trigonometría las tensio­

nes T1 y TZ. 

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

Determinar (a) el valor de ~para que sea~nima la tensi6n en el 

cable AC y (b) los valores correspondientes de las tensiones en 
los cables AC y BC. 

07. (Figura 07) Sabiendo que P = lZ0 N determinar (a) la tensi6n 

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 configuraci6n mostrada, determinar el va­

lor de 9. 
09. (Figura 09) Determinar F¡ y FZ de modo que la partícula en O 
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 c = Z5 cm. 

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

neras por cuerdas y poleas . Determinar, en cada caso, la tensi6n 
de la cuerda. 

. . 
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Figura 01. 
l':IOON 

Figura 03. 

Figura OS. 
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Figura 06. 
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illUDAD 3: EQUILIBRIO DEL CUERPO RÍGIDO 

3.1 Equilibrio del cuerpo rígido 

3.2 Problemas 

Preparó: Francisco Hedina 

Referencias: 

D. Halliday y R. Resnick, Fundamen.tos de Física, CECSA, Iléxico, 1978 . Capítulo 

12. 

JL ~leriam, 

Capítulos 2 

, . 

Estática, segunda edición, Editorial Reverté, Barcelona, 1976. 

y 3. 
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3.1 Equilibrio del cuerpo rígido 

1. Definir par y señalar cuál sea su efecto sobre un cuerpo 

rígido plano; 

2. Definir momento de un par y establecer la condición de 

equilibrio; 

3. Aplicar lo anterior al equilibrio de cuerpos rígidos. 

1. Para que un cuerpo rígido pueda permanecer en reposo, la suma 

de las fuerzas aplicadas sobre él deberá ser igual a cero. De no 

ser así, su centro de masa empezará a moverse, en la forma esta 

blecida en la Unidad 1. Sin embargo, para que un cuerpo rígido 

permanezca en reposo no basta que la suma de fuerzas sea igual a 

cero . ... 
Si F1 = 

-+ 
-F' , 

1 
los discos de la figura 1 permanecerán en reposo 

-'>, 
F.i 

Figura 1 

...... 
F, -+'8 F. 

...... .,.....---4 'F. 

si se encuentran en r eposo, puesto que las líneas de acción de las 

dos fuerzas coinciden. Los discos de la figura 2 no podrán perman~ 

Fi gura 2a 

.... 
cer en reposo, a pesar de que F1 

-'" -\'", 

- I r\ 
Figura 2b 

--, -F 1 , puesto que las líneas de 

acción de las fuerza s no coinciden. En todos los casos, el centro 
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de masa permanecerá en reposo si se encontraba en reposo, puesto 

que la fuerza neta sobre el disco es igual a cero. Lo único que 

podrá hacer el disco es girar alrededor de su cent"ro de masa. En 

el caso de la Figura 2a el disco girará en el sentido de las ma 

necillas del reloj; en el caso de la figura 2b, girará en el sen 

tido contra rio 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 F. Al aplicar un par sob re un cuerpo, el movimie~ 

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 empezará a girar 

alrededor de su centro de masa. 

2. Por ahora centraremos nuestra atención en la condición que d~ 

ben satisfacer las fuerzas para que el disco, o cualquier cuerpo 

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

mas el disco de la figura 3a que está actuado por un par. Si ini 

Figura 3a 

-, 
f. 

rigura 3b Figura 3c 
cialmente se encuentra en reposo, será imposible mantenerlo en re 

poso mediante la aplicación de una fuerza única. La fuerza neta 

sería distinta de cero y su centro de masa empezaría a moverse. 

Entonces, para que el disco de la figura 3a no empiece a girar, 

sin que afecte el movimiento del centro de masa~ deberá aplicársele 

44 



un par que lo haga girar en el sentido de las manecillas del re ... 
loj. Por ejemplo, mediante el par FZ con F1 = FZ' 

Resulta que la forma indicada en la figura 3b no es la única pi!. 

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 deberá ser mayor que F 1 . Fácilmente podemos com 

probar que el par deberá ser tanto mayoL-€uanto menor sea la dis 

tancia entre las líneas de acci6n de las fuerzas aplicadas. 

Tenemos que acudir al labor~torio para efectuar el experimento 
~ 

apropiado. El efecto que produce el par F, podrá ser cancelado 
~ 

por otro parF3 que haga girar al disco en sentido contrario al 

-+ -del parF 1; la magnitud y distancia entre las fuerzas del par F3 

deberá ser tal que F3d3 = F1d1 . -Podemos entonces caracterizar un par F por el producto Fd y por 

un signo, positivo o negativo. Será positivo cuando le imprima al 

disco un movimiento de rotaci6n en el sentido contrario al de las 

manecillas del reloj; negativo en el caso contrario. 

Al producto Fd junto con el signo + 6 - se le denomina momento del 

par, y se le designa 
-'" -F 

con el símbolo M. En las figuras 
~ 

F 
4 se tienen 

M = +Fd = Fd' M = -Fd = Fd) 

Figura 4. 

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

el momento correspondiente en la notaci6n que es de uso frecuente, 

, . 



Supongamos un cuerpo plano sobre el que están 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 condición necesaria y sufi 

ciente para que el cuerpo permanezca en reposo es que la suma de 

los momentos de los pares sea igual a cero . 

Ljemplo 1. (Figura 5) En l os puntos C y C' de una placa se apli 

ca un par. Determinar las fuerzas que deberán aplicarse en A y B 

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

reposo. 
r'-,-

o.A'\~ _ IoN 

1(: 6 
ION 

: '" ·---1-··· .- _1-
7

J_ --
I I 

3oN ' ,;oN I 1 
I ---i~-: 

....>1.. r - ..ll-- 1 
1", 11 

10IJ .. C. A, ~. I 
IoN ..... ".4'11'l 

Figura 5 Figura 6 

El momento del par aplicado será (10N)(3m) ~ = 30Nm) , deberá ser 

cancelado por un par de momento 30Nmj . 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 será de (30Nm)/ l m = 30N . Para que el momento 

del par sea positivo, la fuerza en A deberá es t ar dirigida hacia 

abajo y la fuerza en B hacia arriba . 

Ejemplo 2 . (Figura 5) Se de s ea que la placa permanezca en reposo 

mediante dos f uer zas aplicadas en A y B de manera que la magnitud 

de éstas sea mínima. 

Observemos que para un valor dado del momento del par, l a magnitud 

de l as f uer zas será t anto me no r c ua nto mayor sea la distancia e n 
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tre sus líneas de acción. La distancia máxima que separará a las 

fuerzas del par es igual a la distancia entre A y B, que es igual 

a JiOm = 3.l6m. En este caso, las fuerzas deberán aplicarse en la 

dirección perpendicular a AB. Puesto que el momento de este par 

deberá ser igual a 30 Nm', la magnitud de cada fuerza deberá ser 

igual a (30Nm)/(3.l6m) = 9.49N. La solución se muestra gráficame~ 

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 difícil 

mente puede identificars e las fuerzas componentes del par y la di~ 

tancia que las s epara, aunqu e e s sumamente sencillo especificar 

cuál es el momento del supuesto par que está actuando. 

Ejemplo 3. (Figura 7) Sobre un disco que está unido rígidamente a 

un eje se aplican los par e s indicados. Determinar el momento del 

par que el eje aplicará sobre el disco . 

eje 

Figura 7 

511 
El momento del parl0 N 

1 .SNm,. El 

= 0.9 Nm). 

momento del 

se r á ~11 = (1 ON)(O. 1 O + 0.1 Ocos600) m) = 

pa rS N será ~IZ = ( SN) (0 . 10 + 0.10 sen60 0)mJ 

El moment o t otal aplicado por los dos pares será: M = 

M1 + MZ = 1.SNm) + O . 9Nm) = O. 6Nm j : Para que el disco esté en 

equilibrio, el par que el eje deberá aplicar sobre el disco será 

·0.6Nm). Debe observarse que el par aplicado por el disco so~re el 

eje deberá ser 0 , 6Nm5 . 
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3. Aplicaremos lo aprendido en esta Unidad y en la Unidad 2 a la 

solución de algunos problemas de equilibrio en cuerpos rigidos. 

Conviene hacer un resumen de las condiciones que rigen al equili 

brio o, más bien, a la permanencia en reposo, de un cuerpo rígido. 

Supongamos que el centro de masa de un cuerpo rigido se encuentra 

en reposo , (i) la condición necesaria y suficiente para que el 

centro de masa de un cuerpo rígido 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 

s610 pueden formar pares. Si el centro de masa del cuerpo se en 

cuentra en reposo, permanecerá en reposo. El único movimiento que 

podrá tener es el de girar a l rededor del centro de masa. Supong!!. 

mos que un cuerpo rígido no está girando alrededor de su centro 

de masa, (ii) la condici6n necesaria y suficiente para que un 

cuerpo no gire alrededor de su centro de masa es que la suma de 

l os momentos de l os pares sea igual a cero. 

Es int eresante observar que si se cumplen las condiciones enuncia 

das en (i) e (ii) podemos ignorar totalmente dónde se encuen t ra 

el centro de masa . Antes de terminar con esta secci6n, y después 

de adquirir cierta familiaridad con la aplicaci6n de las condici~ 

nes anteriores a problemas relativos al reposo, trataremos algunos 

ejemplos en los que interviene el movimiento de cuerpos rígidos 

en un plano. 

EjemplG 4.(Figura Sa) Una placa rectangular puede girar l ibrement e 

en e l pun~o fijo A y se encuentra simplemente apoyada en el punto 

B. En e l punto C se l e ap l ica una fue r za . ¿Cuáles deberán ser l as 

reacciones e n l os puntos A y B para que l a placa pe rma nezca e n re 

poso? 



La formulación 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 traslación, solamente 

permite un giro sin producir par alguno. Se le llama apoyo artic~ 

lar. Que la placa esté simplemente apoyada en B quiere decir que 

la única fuerza posible que puede producirse en B es una fuerza 

vertical hacia arriba. El cuerpo podrá trasladarse horizontalmente. 

La reacción en A podrá tener componentes vertical y horizontal 

mientras que la reacción en B sólo tendrá una componente vertical. 

-En la figura 8b se ilustra el diagrama de cuerpo libre correspo~ 

diente. 

La fuerza aplicada en el punto C sólo podrá cancelarse por una 

fuerza aplicada en A horizontalmente: FAx = -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) 

(2m) = 20Nm) = -20Nm. Este par podrá cancelarse por un par apli. 

cado en los puntos A y B cuyo momento sea +20Nm. Esto implica que 

la fuerza vertical en B esté dirigida hacia arriba, mientras que 

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

del par será ( 2 o Nm) / ( 4 m) = SN. 
N 

Así, 

I 4 Iv\. I o 

T. e 
2", 

1 A e 
L\ () 

" (,"ti I " "" 

Figura 8a 

IIIIIIIIII 
2892822 

Figura 8b 

FBy = +SN. 
lON 
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Ejemplo S. (Fiooura 9) Una vl'ga esta- carg d ..• _ _ . a a como se lnuica. Ha _ 

llar las reacciones del a¡loyo . 1 artlcu ar en Ay del apoyo simple 

en B. 

9b. 

9d. 

9a. ___ 

(olUl * F~ 
9c. 

ge. 

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. Consl 

deraremos primero las reacciones ' en los apoyos cuando 5610 se apll 
4 

ca la fuerza F
1

; despúes las reacciones cuando 5610 se aplica la 
4-

fuerza FZ; la soluci6n al problema estará dada por la superposl 

ci6n de las operaciones anteriores, o sea, la reacci6n de los apQ 

yos será igual a la suma de las reacciones que producen para cada 

una de las cargas aplicadas por separado. 
-+ 

Al colocar la fuerza F
1 

sobre la viga, los apoyos deberán propo~ 

cional las reacciones suficient~s para que el centro de masa de 

la viga permanezca en reposo. Esto se logra, por ejemplo, hacie~ 

do que el apoyo en A aplique una fuerza de 10kNt , donde la fl~ 

cha t indica que la fuerza es vertical y está dirigida hacia arri 

bao Si solamente actuaran estas dos fuerzas que forman un par, 

la viga giraría alrededor de su centro de masa en el sentido de 
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las mOanecillas del reloj. El momento del par resul ta ser de (10kN) 

(Sm);) = SOkNm). Los apoyos en A y en B deben proporcionar la fuer. 

za suficiente para cancelar el efecto de este par. Esto sólo se 

puede hacer si el apoyo en A ejerce una fuerza de SkNJy el apoyo 

en B una fuerza SkNt ; el momento de este par sería SOkNm', que -cancelaría al momento del par F
1

• Despu&s de estas operaciones se 

tendrá la siguiente situación: fuerza producida por el apoyo en 

A: 10kN1 + SkN ~ = SkNt B: OkN + SkNt = SkNt 

El diagrama de cuerpo libre está dado en la figura 9c . 

Consideremos ahora el equilibrio de la viga cuando solamente ac -túa FZ. Para cancelar esta fuerza podemos aplicar, por ejemplo, 

una fuerza de SkNt en el apoyo B. Esto producirá un par sobre la 

viga con un momento igual a (SkN) (Zm)) = 1 OkNm~. Habrá que canc~ 

lar este momento colocando un par aplicado en A y B. El módulo de 

cada fuerza del par sería (10kNm)/(10m) = 1kN. Entonces el apoyo 

en A una fuerza de 1kNt y el apoyo en B una fuerza de.! 1kN~. 

Así, la fuerza producida por el apoyo en 

A: OkN + 1kNt = 1kNt B: SkNt + 1kN~ = 4kNt 

El diagrama de cuerpo libre está dado en la figura 9d. Cuando se 

-+ -aplican sumultáneamente F1 y FZ' habrá que sumar las reacciones 

que ejercen los a~oyo5 cuando se aplica cada fuerza por separado. 

Presentamos lo s resultados en forma tabular. 

Cargas Reacción en 

A B 

F¡ ¡ OkN J SkN t SkN t 
FZ 5kN J ¡ kN t 4kN f 

Fl+FZ 1 SkN ¡ 6kN t 9kN t 
, 
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Ejemplo 6 . (Figura lla) Se sabe que la magnitud de l a fue r za ver-

tica l P es de 400N. Determinar (a) la t ensión en el cab l e CD y 

(b) l a reacción en B. -e 
fo., .... 

A ................ 0 
'" o .<s 

.E ) ~ ~ 35° 
----. . 

1: 2LJo 
0.25 .... 

1 D Figura 11 b 

I t' t"t" t' ? 7 ? ?J 
Figura 1 le. 

En l a figura l1b se muestra e l diagrama de cuerpo libr e . Consid~ 

.... -+ 
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remos e l efecto correspondiente a P y T por separado . Para canc~ 

--- -lar l a fuerza P, el apoyo en B debe r á ejerce r una fuerza -P sobre 

l a bar ra . El momento del par~ es igual a (400N) (0 . 1 cos200)m' = 

37.6 Nm). Para cancelar l a tensión r, el apoyo en .B deberá e j eE. 

-. -cer una fue r za - T sobre la barra. El momento del parT es igual a 

T(0.25 cos35°)m ~ = O. ZOT m) .Las un i dades de f uerza están i nc l ui 

das en T. Pues t o que la suma de l os momentos de l os dos par es d~ 

be ser igual a cero, +37.6 Nm,+ O.Z OT m~ = O, :.T = (37.6/0.20)N 

= l BBN. 

La componentes rectangulares de l a suma de las reacciones --t y 
-+ 

-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 está cargada como se 

indica. Determinar la reacción en el empotramiento. 

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

400N Zoot-l goolJ 400N 

2M._ 

Figura 12a Figura 12b 

El apoyo tendrá que ejercer una fuerza de (800 + 400 + 200)N = 

1400N para cancelar las tr e s fuerzas aplicadas. Puesto que deben 

formarse tres pares, uno por cada fuerza aplicada, la suma de los 

momentos de los pares es de ~800) (1. S)~ + (400) (4)) + (200) (6j)]Nm 

= 400Nm). Entonces, el apoyo deberá proporcionar un momento de 

400Nm'. Este momento se genera en el empotramiento por una dis 

tribución de fuerzas cuya suma deberá ser igual a cero . 

Puesto que las fuerzas aplicadas no tienen ninguna componente ho 

rizonta1, la componente hori zontal de la reacción en el empotr~ 

miento deberá ser igual a cero. En suma, la reacción en el empQ 

tramiento será 

R 
x ON, Ry = +1400 N, M +400Nm. 
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Figura 13a Figura 13b 

Consideremos finalmente el caso de un disco que se encuentra ini--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 

permanecerá 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 ¿entro de masa estará determinado 
~ ~ 

por la fuerza F, y el giro del disco por el momento del parF. En 

el curso de Dinlmica se ~nalizarl con detalle ~ste ~roblema. 
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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 Ql = 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 aplicación 
de una fuerza que permite permanecer en reposo a la viga ilustra 

da en la figura . 

03 . (Figura 03) Una fuerza de ls0N se aplica a la palanca de co~ 

trol A. Sabiendo que la distancia AB es de 250 mm, calcular (a) 
la reacción en B y (b) el momento que deberá aplicarse en B para 
que la palanca se halle en reposo. 

04. (Figura 04) Un taladro múltiple se usa para abrir simultáne~ 
_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 míni 

mo valor que actúen (a) en A y C, (b) en A y D, (c) sobre la pl~ 
ca. 

OS. (Figura OS) Una escalera se apoya sin rozamiento en una p~ 
red. El extremo inferior descansa sobre el piso áspero. Determi 
nar las reacciones en los dos extremos. 

06. (Figura 06) Una escalera de las dimensiones indicadas se en 
cuentra apoyada sin fricción sobre el piso. El peso P esta prod~ 
cido por un hombre. Hallar (a) la tensión 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 despr~ 

ciable y longitud L está sujeta con pernos a una pared vertical 

en A y soportada enB por un alambre delgado BC que forma un áng~ 
lo con la horizontal. Un peso P pupde moverse por toda la barra 

quedando definida su posición por la distancia x -a la pared. E~ 

contrar (a) la fuerza de tensión T en el alambre en función de x 
y (b) las componentes hori zontal y vertical de la fuerza ejercida 

sobre la barra sobre el perno en A. 

, -
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OlCFigura 08) Reemplazar las fuerzas y el par por una sola fue~ 

za aplicada en el punto localizado Ca) sobre la linea AB, Cb) s~ 

bre la eD. En cada caso, determinar la distancia desde el centro 

O al punto de aplicación de la fuerza. 
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UNIDAD 4: RJERZAS DE FRICCIÓN Y ELÁSrICA 

4.1 Fuerza de fricción 

4.2 Fuerza elástica 

4.3 Problemas 

Preparó: Francisco Medina 

La parte de fricción es la sección 5 - 12 del Halliday y Resnick; la 
parte de fuerza elástica es una selección de los Capítulos 2 y 5 del 
Crandall et al. 

D.Halliday y R.Resnick, Fundamentos de Física, CECSA, México, 1978, Sección 

5 - 12. 

SH Crandall, NC Dahl y TJ Lardner, An Introduction to the Mechanics of SOlids, 
segunda edición, Mc Graw - HiIl Kogakusha, Tokyo, 1972. Capítulos 2 y 5. 
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4.1 Fuerza de friceión 

1. Definir la fuerza de fricción y los coeficientes estático y 

cinético de fricción. 

2. Resolver problemas de equilibrio donde intervengan fuerzas 

de fricción 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 fricción, podemos resolver muchos problemas sin 

tener necesariamente que comprender el origen de dichas fuerzas 

de fricción. Sin embargo, antes de considerar las aplicaciones de 

la ley de las fuerzas de fricción, vamos a exponer brevemente al 

gunas ideas relativas al origen y naturaleza de dichas fuerzas. 

Si proyectamos un bloque de masa m con una velocidad inicial va a 

lo largo de una mesa horizontal, acabara necesariamente por det~ 

nerse. Esto significa que mientras se está mov iendo, experimenta 

una fuerza que está dirigida en sentido opuesto al de su veloci 

dad. En este caso decimos que la mesa ejerce una fuerza de frie 

ción sobre el bloque que se desliza. 

En realidad, siempre que la superficie de un cuerpo se del ice s~ 

bre la de ot ro, cada cuerpo ejercerá una fuerza de fricción sobre 

el otro, fuerza que es parale la a la superficie. La fuerza de fri~ 

ción que se ejerce sobre cada uno , e los dos cuerpos está en se~ 

tido opuesto al de su movimiento respecto a l otro. Aun cuando no 

se produzca un movimiento relativo, existen siempre fuerzas de 

fricción entre ambas superficies. 

Aunqu e hasta ahora hemos ignorado los efectos de la fricción, es­

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

. . 
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esta fuerza hace que se detenga toda rueda que este girando. Por 

otra parte, sin la fricción no podríamos caminar como lo hacemos, 

no seriamos capaces de mantener un lápiz en nuestra mano y aun si 

lo hiciéramos, no podríamos escribir con él; el transporte rodan 

te como lo conocemos, no sería posible. 

Queremos saber cómo poder expresar las fuerzas de fricción en téT 

minos de las propiedades de los cuerpos y de sus medios ambien 

tes. E.s decir, queremos saber cuál es la ley de la fuerza para es 

tas fuerzas de fricción. En lo sucesivo vamos a considerar el de 

lizamiento (sin rodar) de una superficie seca (sin lubricar) s~ 

bre la otra. Como veremos más adelante, la fricción, desde el pu~ 

to de vista microscópico, es un fenómeno muy complicado y las le 

yes de la fuerza de la fricción por deslizamiento en seco son de 

carácter empírico y solamente aproximadas en sus predicciones. No 

tienen la elegante sencillez y precisión que encontraremos para 

la ley de la fuerza gravitacional ni para ley de la fuerza elec 

trostática. Sin embargo, es notable, si consideramos la enorme di 

versidad de superficies que podemos encontrar, que muchos aspe~ 

tos del comportamiento de fricción pueden entenderse cualitativa 

mente basándose en unos pocos y sencillos mecanismos. 

Consideremos un bloque que está en reposo sobre un mesa horizon 

tal como se muestra en la figura 1. Fijemos a él un resorte que 

mida la fuerza necesaria para ponerlo en movimiento. Encontramos 

que el bloque no se moverá cuando le apliquemos una pequeña fue~ 

za. Decimos entonces que esta fuerza que le hemos aplicado está 

balanceada por una fuerza de fricción opuesta, ejercida sobre el 

bloque por la mesa y que actúa en la superficie de contacto. Si 
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aumentamos la fuerza aplicada, encontraremos un determinado valor 

de dicha fuerza para el cua l el bloque jus t ame nte empieza a mover 

se. Una vez que el movimiento ha comen zado , esta misma fuerza pr~ 

duce un movimiento ace l erado. Si una vez que ha comenzado el movi 

mi e nto reducimos l a fuerza, encont r amos que es posible conservar 

al b l oque en movimie nto uniforme, es dec i r, s i n ace l eración¡ es t a 

fuerza puede ser pequeña pero nunca será nu l a. 

Las fuerzas de fricción que actúan ent r e superficies que están en 

resposo entre sí, se llaman fuerzas de fricción estática . La fuer 

za de fricción está t ica máxima será precisamente del mismo valor 

que la menor fuerza necesaria para i n iciar el movimien t o. Una vez 

que éste ha comenzado, las fue r zas de fricción que actúan en tre 

las s uperficies decrece n genera l me nte, de modo que para conserva r 

el movimiento uniforme es so l amen t e necesa r ia una fuerza me nor . La 

, . 
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fuerza que actúa entre las superficies que están en movimiento re 

lativo entre si, se llaman fuerzas de fricción cinética. 

La fuerza máxima de fricción estática entre cualquier par de su 

perficies secas y nolubric~das se rige por estas dos leyes emp! 

ricas. (1) Dentro de amplios límites es aproximadamente indepe~ 

diente del área de cont~cto 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 deformación elásti 

ca de los cuerpos que están en contacto, ya que dichos cuerpos, 

en realidad, no son nunca completamente rígidos. Para un bloque 

que descansa sobre una meSa horizontal que se desliza sobre 

ella, la fuerza normal es igual en magnitud al peso del bloque. 

La mesa debe ejercer sobre aquél una fuerza dirigida hacia arriba 

y que sea igual en magnitud a la fuerza que hacia abajo ejerce la 

Tierra sobre el bloque, es decir, a su peso. 

La relación entre la magnitud de la fuerza máxima de fricción es 

tática y la magnitud de la fuerza normal se llama el coeficiente 

de fricción estática para las superficies de que se trata. Si fs 

representa la magnitud de la fuerza de fricción estática, podemos 

escribir que 

(1 ) 

donde~s es el coeficiente de fricción estática y N la magnitud 

de la fuerza normal. El signo igual solamente vale cuando fs tie 

ne un valor máximo. 

La fuerza de fricción cinética f k entre superficies secas, no lu 



bricadas, sigue las mismas dos leyes de la fricción estática.(l) 

Dentro de amplios límites es independiente aproximadamente del 

área de contacto y (2) es proporcional a la fuerza normal. La 

fuerza de fricción cinética es también bastante independiente de 

la velocidad relativa con que las superficies se muevan entre sí. 

La relación de la magnitud de la fuerza de fricción cinética a la 

magnitud de la fuerza normal se llama el coeficiente de fricción 

cinética. Si f k representa la magnitud de la fuerza de fricción 

(2) 

es el coeficiente de fricción cinética. donde~k 

Tanto p-s como~k son constantes adimensionales, puesto que ambos 

son relaciones entre (las magnitudes de) dos fuerzas. Generalmen 

te para un par de superficies dadas, r"s"> ~k' Los valores reales 

defLs y de y\ dependen de la naturaleza de ambas superficies en 

contacto. ~s y Pk pueden ser mayores que la unidad, aunque por lo 

general nunca la exceden. Nótese que las ecuaciones 1 y 2 son re 

laciones únicamente entre las magnitudes de las fuerzas normales 

y de fricción. Estas fuerzas están siempre dirigidas perpendic~ 

larmente entre sí. 

En la escala atómica, aun l a superfic ie más finamente pulida está 

lejos de ser plana. Cuando dos cuerpos se colocan en contacto, el 

área real micoscópica de contacto e mucho menor que el área de 

contacto aparente macroscópica. EJ' ~lgún caso particular, estas 

4 áreas pueden muy bien estar en la relación de 1 a 10 . 

La superficie real (microscópica) de contacto es proporcional a la 

fuerza normal, porque los puntos de contacto se defo rman plástic~ 

.. 
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mente bajo los grandes esfuerzos que sobre ellos se desarrollon. 

El área de contacto real permanece siendo la misma aún cuando el 

área de contacto aparente se reduzca a causa de que al aumentar 

la fuerza normal por unidad de área real, se produce una sub si 

guiente deformaci6n plistica. Muchos de los puntos de contacto 

llegan realmente a estar "soldados en frío" entre sí. Este fen6me 

no, llamado adherencia supeficial, se debe a que en los puntos de 

contacto, la s moléculas de los lados opuestos de ambas superficies 

están tan cercanas entre sí, que ejercen intensas fuerzas interm~ 

leculares unas sobre las otras. Cuando se hace deslizar un cuerpo 

sobr e otro, la resistencia de fricci6n es debida a la ruptura de 

estos miles de pequeñas soldaduras, que se vuelven a formar al 

ocurrir nuevos contactos casuales. 

El copficiente de fricci6n d~pende de muchas variables, tales c~ 

mo la naturaleza de los materiales, el acabado de las superficies, 

las películas superficiales, la temperatura y el grado de contami 

maci6n. Por ejemplo, si dos superficies de metal, cuidadosamente 

limpiadas, se colocan en una cimara de alto vacío de modo que no 

se formen películas superficiales de 6xido, el coeficiente de frie 

ci6n aumenta hasta ll egar a tener valores enormes y las superfi 

cies llegan realmente a estar firmemente "soldadas" entre sí. Si 

se deja entrar una pequeña cantidad de aire en la cámara de tal 

manera que se formen películas de 6xido en las superficies opue~ 

tas, el coeficiente de fricci6n se reduce hasta su valor "normal", 

La fuerza de fricci6n 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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fricción reducida es debida, e n gran parte, al hecho de que en el 

rodamiento, las soldaduras de contacto mic roscópico son más bien 

"peladas" qu e "resurada" como ocurre en la fricción por desliza 

miento. Este hecho puede reducir la fuerza de fricción hasta una s 

mil veces. 

2. Consideraremos dos ejemplos para ilustrar el efecto de la f uer 

za de fricción en situaciones de equilibrio. 

Ejemplo 1. (Figura 2a) Consideremos una escalera apoyada en el pi 

so, donde el coeficiente de fricc ió n es 0.5, y en la pared, donde 

no hay f ricción. Encontrar cuál es l a altura máxima h que podrá 

s ubi r un hombre que pesa 10DON sin que l a escalera se derrumbe. 

La esca l era tiene un peso despreciable en comparación con el peso 

del hombre. 

T 
h 

A L 
Figura 2a -E i!> Figura 2b 

En l a figura 2b se muestra el diagrama de cuerpo libre del si ste 

ma formado por el hombre y la escalera. Puesto que no hay fuerza -de fricción, la fuerza FB que la pared ejerce sobre la escalera 

deberá ser horizontal. El piso podrá ejercer una fuerza tanto ho 
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rozontal, debido a la fuerza de fricción, como vertical. Para que 

el sistema pueda encontrarse en reposo, el piso deberá ejercer 
~ 

una fuerza vertical -P para cancelar el peso del hombre, y una 
.-

fuerza horizontal -FB para cancelar la fuerza que la pared ejerce 
-+ 

sobre la escalera. Al au~entar h, aumenta el momento del parP, el 
.... 

cual deberá cancelarse con el momento del parFB. El máximo valor 

que puede tener el momento de este par corresponde al máximo valor -que puede tener FB, que es igual a P ~s. Cuando la escalera está 

a punto de derrumbarse, deberá teners e que 

P ~sL sen600 - Ph/tan60o = O 

h L t'-s sen60° tan60° = 3xO.Sxsen600tan60° = 2.25m, 

,esultado que no depende del peso del hombre. 

¿Cuál seria el resultado si se tomara en cuenta el peso W de la 

escalera, suponiendo que es una fuerza aplicada en el centro de 

ella? 

Ej emplo 2 . (Figura 3a) Determinar el intervalo de valores del p~ 

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 fricción estáti 

co entre éste y el plano es de ~s = 0.3 

Figura 3a. 



Figura 3b. Figura 3c. 

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

do este se encuentra a punto de deslizarse hacia arriba. En este 

caso la fuerza de fricción tiene su valor máximo, FAn~s' Las 

fuerzas en la dirección paralela al plano deberán cancelarse: 

PB - tAs P A COsoc.. ,- P A senO( ; O 

PB ; PA(rScoso<. + senO( ) 

; 1000(O.3cos20° + sen200) ; 624N. 

Si el peso ,del cuerpo B es mayor que 624N el cuerpo A se desliza 

rá hacia arriba. Obtenemos una primera condición PB~ 624N. 

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

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

caso ', la fuerza de fricción tiene su máximo valor \..A F Y las 
, ' \ -s An' 

fuerzas en la dirección paralela al plano deberán cancelarse: 
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PB P A (sen20° - V' s CO S2 00) 

1000(sen20° - O.3cos200) 

= 6N. 

Si el peso del cuerpo B es menor que 6N, el cuerpo A se delsiz~ 

rS hacia abajo. Entonces, e l intervalo de valores pedido estarl 

dado por 

6N l.. P
B 
~ 624N . 

4.2 Fuerza ellstica 

1. Establecerla ley de Hooke para el cuerpo deformable bidimen 

sional sometido a esfuerzos normales. 

2. Estudiar el diagrama esfuerzo-deformación para materiales 

dúctiles y para materiales frágiles. 

3. Resolver problemas de equilibrio donde intervengan fuerzas 

ellsticas. 

1. El tipo blsico de deformación que mis frecuentemente se prese~ 

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 

cación de las dos fuerzas. Consideremos la deformación 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 elong~ 

ción Ó producida para diferentes valores de la carga. Si la elo~ 

gación máxima es muy pequeña (por ejemplo, no mayor del 0.10\ de 

la longitud original), entonces para la mayor parte de los mate 

riales el resultado de estas tres pruebas estarl dado por gráfi 
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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 gráfico es lo que podríamos esp~ 

rar de la experiencia que tenemos con cuerpos fácilmente deforma 

bIes, como lo son las bandas de hule. 

Se elabora un gráfico de los resultados anteriores, teniendo como 

abscisa la elongación entre la longitud original y como ordenada 

la carga sobre el área . Los resultados experimentales con las tres 

barras pueden representarse mediante una curva única como se mues 

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

2- P +-1 @AI 

~ @A1 ~ 
L1 ~ ~ 

LA?> =-A", 

Figura 1 Figura 2a Figura 2b 

cuerden los resultados de los experimentos efectuados con los tres 

espec{menes simplifica el problema de la determinación del compo~ 

tami er,t o carga-deformación de los materiales. Así. para o~te ner 

las características de la carga-elongación de un material específi 

ca, podemos experimentar con sólo una muestra y presentar el resul 

tado en un gráfico P/A en función de &/L como se muestra en las fi 

guras 3a y 3b. 
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E/A 

Figura 3a SIL Figura 3b &/L 

Si la relación carga-elongación del material es lineal, ésta pu~ 

de expresarse especificando la pendiente de la linea recta de la 

figura 3a. A esta pendiente se le denomina el módulo de elastici 

dad y se le designa usualmente por el simbolo E. En función de las 

coordenadas de la figura 3a, E está definida por 

E _ P/A -m (1 ) 

Ya que P/A tiene las dimensiones de fuerza por unidad de área y 

~/L es adimensional, las dimensiones de E son las de fuerza por 

unidad de área. P/A es el esfuerzo promedio ~ a lo largo del área 

A mientras que S /L recibe el nombre de deformación e: a lo largo 

de la longitud L. Empleando las unidades de newton para la fuerza 

y de metro para la longitud, E tendrá las dimensiones de N/m
2

. V~ 
lores tipicos de E para algunos materiales se muestran en la si 

guiente tabla. 
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Material El (N/m
2

) 

Acero 200-210xl0
9 

Aluminio 70xl0
9 

Hierro fundido 70a140xl0 
9 

Madera 7a 14xl0 9 

Nylon 28aS6xl0 9 

Hule blando 14axl0 
5 

Músculo liso 14al000 

Escribiendo en otra forma la definici6n de E, obtenemos la expre-

si6n 
b = PL/AE (2) 

La ecuaci6n (2) es una forma simple de la ley de Hooke, así llama 

da en honor de Robert Hooke, quién fue el primero en reconocer 

que muchos materiales tenían una relaci6n lineal entre carga y 

elongaci6n. 

Deberl observarse que cuando la curva carga-elongaci6n es una rec 

ta, una barra s6lida sometida a cargas en sus extremos actúa de 

la misma manera que un resorte con los que estamos familiarizados. 

Si tuviéramos un resorte hecho de una barra de acero de 1 cm 2 de 

lrea y 1m de longitud, de la ecuaci6n (2) se 

K = P I eS = AEIL (0.01) 2tzl0Xl09) 
1 

obt ell drl: 

= 210xl0S N 
m 

.Si el material es no lineal, no serl posible representar la rel~ 

ci6n carga-elongaci6n por una constante única; serl necesario es 

, . 
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pecificar esta rela~ión por la curva ilustrada en la figura 3b. 

El trabajo analítico con la curva carga-elongación no lineal es 

generalmente más complicado que cuando el material es lineal, en 

cuyo caso la relación carga-elongación puede expresarse en una' 

forma analítica simple de la ecuación (2). 

Por este motivo, cuando los materiales son ligeramente no linea­

les, se acustumbra aproximar los datos por una recta cuya pendie~ 

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 módulos de elasticidad 

se encuentran tabulados. 

Se encuentra que para la mayoría de los materiales, en el caso de 

deformaciones pequeñas, el acortamiento debido a una fuerza com­

presora es igual a la extensión debida a una fuerza tensil de la 

misma magnitud. Supondremos que la ecuación (2) y las curvas de 

la figura 3a representan el comportamiento tanto en tensión como 

en compresión. 

Hasta ahora hemos considerado la relación esfuerzo deformación p~ 

ra el caso 'especial de la carga uniaxil. S610 una componente del 

esfuerzo, la componente normal, está presente, y s610 se conside­

ró la componente axil de la deformaci6n. Ahora generalizaremos el 

comportamiento elástico para obtener la relaci6n entre las compQ 

nentes del esfuerzo con las componentes de la deformación. Nos 

restringiremos a materiales que son elásticamente lineales. Las 

deformaciones ,serán pequeñas en comparación con la unidad. 
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Para formular una relaci6n general esfue~zo-deformaci6n, aparte 

de datos para deformaciones con cargas uniaxiles, consideraremos 

algunos aspectos físicos de los materiaies. Todos los s61idos p~ 

seen alguna regularidad en el arreglo de sus átomos. 

Los átomos de los metales están arreglados en una red cristalina. 

Los plásticos consisten de moléculas de cadenas largas. Aún el vi 

drio posee algún orden en el arreglo tetraédrico de los átomos de 

silicio y oxígeno. Estos elementos estructurales tienen diferen­

tes rigideces en diferentes direcciones . En muchos materiales, e~ 

tos elementos estructurales están arreglados ca6ticamente y son 

tan pequeños que hay millones, en algunos casos billones, de bi­

llones de ellos en un centímitro túbico. Un cubo de tal material 

que aparece pequeño a simple vista, tendrá miles de elementos es 

tructurales poseyendo toda orientaci6n concebible respecto a los 

ejes del cubo. Si las orientaciones son al azar, entonces dos cu­

bos que se han cortado deJ mismo material en ángulos distintos ten 

drán la misma distribuci6n estadística de orientaciones de los ele 

mento s estructurales relativa a lo s ejes del cubo. 

Entonces, la rigidez promedio de los dos cubos será igual. De he­

cho, todas las propiedades e l ásticas en promedio serán iguales p~ 

ra todas las orientaciones posib l es de lo s ejes coordenados dentro 

de un cubo . Un material isotr6pico se define como aq uel cuyas pro 

piedades son independientes de la orientaci6n. Puede pensarse que 

los materiales hecho s de elementos es tructurales ordenados al azar 

son estadísticamente isotr6picos. 

Consideremos un elemento sobre el que actúa 5610 una componente 

. . 
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del esfuer zo normal, como s e mu es tra en la 

figura 4. Este esfuerzo normal producirá 

una componente de la deformación. Estamos 

considerando materiales en los cuales la ~ 
deformación e s directamente proporcional ~ 

al esfuerzo. Esta relación puede expresa~ 

se mediante símbolos como: 

r-------., .P 

¡ ir 
\....-- ------, 

Figura 4 

Esta es otra forma de expresar la ley de Hooke para una carga uni 

axil. Además de la componente normal de la deformación en la direc 

ción x, nuestros experimentos con bandas de hule, si no hay otra 

cosa, nos lleva a esperar que hay una contracción lateral cuando 

se estira una barra. Mediciones detalladas efectuadas durante el 

experimento de tensión apoyan esta hipótesis, y se encuentra que 

la deformación de contracción es una fracción fija de la deforma 

ción longitudinal de extensión. Además, pruebas con compresión 

uniaxil muestran una deformación lateral de extensión en la misma 

fracción fija de la deformación de compresión longitudinal. A es-

ta fracción fija se le da el nombre de relaci6n de Poisson y se 

la designa por el símbolo V. Para un material elástico lineal, es 

ta deformación puede expresarse comot~. 
-

E...Y =:. -'0 E-x. =-V~/ e . 
Supongamos ahora que está pres ente una segunda componente del es­

fuerzoCl· En virtud de la linearidad de la relación esfuerzo de 
y 

formación, un incremento en el esfuerzo producirá siempre el mis 

mo incremento en la deformación independientemente del nivel de 

esfuerzo anterior al incremento que se haya añadido. Las deforma 

76 



ciones resultantes de ~y están relacionadas linealmente a <ry Y se 

suman a las deformaciones producidas por <r . A causa de la iso­x 

tropia, las deformaciones debidas a <r: serán y 

donde las constantes E y ~ son iguales a las que aparecen en las 

expresiones para las deformaciones producidas por (j" . 
x 

En el caso de un material isotrópico, elástico y lineal, cuando 

están actuando las dos componentes del esfuerzo, podemos resumir 

los argumentos anteriores escribiendo las siguientes relaciones 

deformación-esfuerzo aplicables en este caso: 

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

sional cuando está suj eto a dos esfuerzos normales a- y O- . 
X Y 

2. Algunos experimentos preliminares servirán para ilustrar el 

comportamiento que exhiben los materiales cuando son sometidos a 

cargas. Desdoblemos un clip y fijémoslo entre un libro y la arista 

de una mesa. Lo presionamos ligeramente. Al eliminar la carga ob-

servamos que regresa a su for ma original. Esto ilustra la deforma 

ci6n elástica, que se define como aquella que desaparece al elimi 

nar la carga. Volvamos a c~rga r al ~lambre y observemos que a ma-

yor deformaci6n mayor es la carga. Al aumentar la carga observa -

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

bre no regresa completamente a su forma original, sino 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 deformación no aumenta en el transcurso 

del tiempo. Este fenómeno caracteriza a la deformación plástica, 

. que se define como la deformación que depende de la carga aplic~ 

da, es independiente del tiempo y permanece al eliminarse la car 

ga. Tratemos de romper el alambre doblándolo. Probablemente no 

lo logremos. Una estructura dúctil se define como aquella para la 

cual la deformación plástica antes de fracturarse es mucho mayor 

que la deformación elástica. 

Si el experimento de flexión se repite usando, por ejemplo, la 

puntilla de un lapicero, el comportamiento es distinto: se fract~ 

ra antes de deformarse apreciablemente. A este tipo de material 

se le llama frágil. 
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Consideremos ahora las curvas esfuerzo-deformación. Primero hay 

una región donde el esfuerzo es casi proporcional a la deforma -

ción. El límite proporcional se define como el máximo esfuerzo p~ 

ra el cual el esfuerzo es todavía proporcional a la deformación. 

El límite elástico se define como el esfuerzo máximo que puede 

aplicarse sin que resulte una deformación permanente al eliminar 

el esfuerzo. En la figura S se ilustra el comportamiento al car­

gar y al descargar un material que es elástico para esfuerzos ma­

yores que el límite proporcional. Para los materiales mostrados 

en la figura 6 coinciden los límites de proporcionalidad y elást~ 

coso Para estos materiales, si el esfuerzo aumenta más allá del 



.-----------------
v· 

Figura 5 Figura 6 

límite elástico, al eliminarlo, la curva esfuerzo deformación tie 

ne la forma mostrada en la figura 7. Las pendientes de las curvas 

de carga y descarga son prácticamente iguales a la pendiente de 

la región elástica inicial. A-la región elástica sigue la región 

plástica en la que la deformación aumenta sin que aumente el es-

Figura 7 Figura 8 

fuerzo. En algunos casos hay una disminución de Aste. Finalmente 

se llega a la rotura del material. 

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

porcional a la deformación hasta el punto de rotura. Su comporta­

miento es totalmente elástico; no existe evidencia de deformación 
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El esfuerzo ~x es positivo y de magnitud igual a la 

36kN dividido entre el área A : (Sxl0- Zm) (Sxl0- 3m) 
. x 

fuerza P : 
X 

Z.Sxl0- 4mZ . 

Así 
O; : + (36xl0

3
N)/(Z.Sxl0- 4mZ) : 14.4xl0 7N/m Z : 1440xl0 SN/m Z 

lo que es aproximadamente igual a 1430 atmósferas. Ya que~ O, 

la deformación a lo largo de la dirección x será igual a 

E : Ir lE : (1440xl0SN/mZ)/(Z.lXl0llN/mZ) : 7xl0- 4 
x x 

La deformación es una cantidad adimensional. La elongación corres 

pondiente será 

0x : LE: (O.lm) (7Xl0- 4) x x 7xl0- Sm : 0.007cm 

y la elongación en la dirección y 
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Ó : L f : L (-v& lE) : -~L é : -(0.Z7)(Scm)(7xl0- 4) : 0.0009cm 
y y y y x y x 

El signo menos indica que se trata de una contracción. 

(b) Para que la deformación se haga igual a cero en la dirección 

x habrá que aplicar una fuer~a de tensión en la dirección y que 

producirá una contracción en la dirección x que cancele, precis~ 

mente, la extensión producida por la fuerza Px . Deberá tenerse 

O :fx : (~x -vry)/E, o sea, 

<r : \f IV: (1440xl0 SN/m Z)/0.Z7 : S.3xl0 8N/m Z• y x . 

La fuerza de tensión que deberá aplicarse en la dirección y es 

Py : Ayo;. : (O. 1m) (Sxl0- 3m) (S.3xl0 8N/m Z) : Z.7xl0 SN. 

(c) La elongación en la dirección y debida a la aplicación simu! 

tánea de las fuerzas Px y Py será 



plástica ni a la tensión ni a la compresión. Asimismo, elesfueL 

zo al que se presenta la rotura es mucho mayor en compresión que 

en tensión; esta es una caracteristica normal en los materiales 

frágiles. 

3. Para ilustrar el empleo de las relaciones entre la carga y la 

elongación y adquirir una idea de los órdenes de magnitud de las 

diferentes cantidades que aparecen, consideraremos los siguientes 

ejemplos. 

Ejemplo 1.CFigura 9) La fuerza P está uniformemente distribuida 
x 

a lo largo de la superficie normal al eje x. Determinar Ca) las 

elongaciones en las direcciones x e y, Cb) la fuerza que deberá 

aplicarse uniformemente sobre la cara perpendicular al eje y de 

modo que junto con P produzca una elongación en la dirección x 
x 

igual a cero y, en este caso, Cc) la elongación en la dirección y. 

11 2 " Se trata de una placa de acero con E = 2.1x10 N/m y y= 0.27. 

---- . -- --- - - - - --

o.~~~~===============~~===================~ (C~ .,.-. ~ ___ J 

Figura 9 
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L € = L (f - VIf") lE = Y Y Y Y x 

Ejemplo 2. (Figura 10) Un alambre de acero, E = 2.1Xl0 11 N/m 2 , que 

tiene una longit ud de 4m se emplea para sujetar en su punto medio 

a una viga de 2m de longitud que se encuentra articulada en su ex 

tremo izquierdo. Determinar el área mínima que deberá tener el ca 

ble para que al subir un hombre de 1000N de peso en el extremo de 

recho de la viga la elongación del alambre no sea mayor que lcm. 

Se tendrá 

& = LI: = L 1[ = L .1. I(1 O - 2m 
E E A 

donde L = 4m es la longitud del cable, E. = Ir/E la deformación, 

~= F/A el esfuerzo debido a la fuerza de tensión F que se ejerce 

sobre el cable de área A. Claramente en la situación de equili-

brio la tensión del cable es de 2000N. Entonces 

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

se satisfaga lo solicitado. 

Figura 10 



t..3 Problemas 

01. Un alambre se rompe cuando la tensión rebasa los lOOON. Si se 

usa el alambre ~ara jalar una caja sobre el piso, ¿Cuál será el 

peso máximo que puede moverse si el coeficiente de fricción está 

tica es de 0.35? 

02. (Figura 01) Dos bloques están unidos mediante una polea sin 
.masa. El peso del bloque A es de 100N y el coeficiente de fricción 
cinética es de 0.20. El 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 SON empuja a un bloque 

que pesa 30N contra una pared vertical. El coeficiente de fri~ 

ción estática entre la pared y el bloque es de 0.60 y el coef! 

ciente de fricción cinética dz 0.40. Supongamos que el bloque 
está inicialmente en reposo. (a) ¿Comenzará el bloque a mover­

se? (b) ¿Cuál será la fuerza que la pared ejerce sobre el bloque? 

04. (Figura 03) El bloque B pesa 700N, El coeficiente de fricción 

estática entre dicho bloque y la mesa es de 0.25. Encontrar el p~ 

so máximo que deberá tener el bloque A para que el sistema esté 
en equilibrio. 

05. (Figura 04) Hallar la máxima altura h del escalón que puede 

alcanzar un hombre que pesa 900N sin que se derrumbre la escale 

ra. El coeficiente de fricción estática en A y en B es de 0.50. 

Cada pata de la escalera pesa ls0N. 

06. Determinar el ángulo máximo OC que puede formar un plano incl! 
nado con la horizonta l para que un bloque situado sobre él no se 
de s lice hacia abajo. 

07. (Figura OS) La varilla delgada uniforme de peso P está a pu~ 

to de . deslizar cuando se coloca en la posición indicada contra 
la pared vertical. Hallar la expresión del coeficiente de fri~ 

ción estática f, el cual es el mismo en los dos paré s de superfi 

cies en contacto . 
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08. (Figura 06) Una barra cuadrada de acero y otra similar de alu 

minio tienen las dimensiones indicadas en la figura. Calcular la 

magnitud del peso P que hará que la longitud total de las dos bao 

rras disminuya en 0.02S cm. E(acero) = 2 x 10 11 N/m
2 

y E(aluminio) 
= 0.7 x 10

11 
N/m 2. 

09. (Figura 07) Una barra rígida está suspendida de dos alambres. 

El de la izquierda es de acero con E = 2 x 10 11 N/m 2 y A = 0.5 cm 2 ; 
11 2 el de la derecha es de aluminio con E = 0.7 x 10 N/m y A = 1.0 

cm 2 . Si el peso P es de 10000N, ¿cuál será el desplazamiento de 

la barra debido al alargamiento de los alambres? 

10. (Figura 08) Determinar el diámetro mínimo d de la barra AB p! 

ra que la deflexión vertical del punto B no exceda de 0.5 cm y el 

esfuerzo en dicha barra no pase de 10 8 N/m2 cuando se tiene una 

carga F = SOOOON. La deflexión se debe enteramente al alargamien­

to de la barra AB. 

Figura 01 

Figura 03 
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5.1 Ley de la fuerza gravitacional 

1. Describir el experimento de Cavendish y enunciar la ley de 

la gravitación universal . 

2. Hacer una grifica de la fuerza de gravedad en función de la 

distancia entre dos masas puntuales. 

3 . Definir el campo como la asociación de una magnitud física a 

cada punto del espacio . 

4. Definir la intensidad de campo gravitacional como la fuerza 

sobre la unidad de masa gravitacional. 

S. Definir líneas de fuerza. 

1. La formulación de la ley de la gravitación universal constitu-

ye uno de los logros más importantes e interesantes de la Física. 

Definitivamente, los fenómenos que motivaron su estudio fueron 

los movimientos de los planetas en el sistema solar. Correspondió 

a Kepler (sus tres leyes) y a Galileo (principio de inercia) ase~ 

tar las bases más firmes para su desarrollo total. Sin embargo, 

fué Newton el que utilizó los resultados obtenidos por aquéllos y 

postuló la ley de la gravitación, proponiendo que dos cuerpos cu~ 

lesquiera de masas m1 y m2, se atraían entre sí con una fuerza 

que es directamente proporcional al producto de sus masas e inver 

samente proporcional al cuadrado de la distancia r 12 que los se­

para. Matemáticamente 

F ex (1 ) 

o bien en forma de igualdad 

( 2) 
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en donde G es la constante universal de la gravitación y tiene el 

mismo valor para cualesquiera dos partículas puntuales con masa. 

La primera medición precisa de G fue realizada en 1798 por Lord 

Cavendish empleando el método de "máxima deflexión". El dispositl 

vo experimental (Fig. 1) consiste de dos pequeñas esferas con ma­

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

\"0 
/~_..--.-

de 

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 pequeñas son atraídas 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 esf~ 

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 torsi6n. El ángulo 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, así como su separa-

ción, y la constante de torsión de la fibra, entonces se puede me 

dir G a partir del ángulo 8 . El valor más reciente de G, es 

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 posición~, que tiene como extre-

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

cia este último (Fig. 2) . En XYZ, el vector r que tiene corno mag-

x 

z 

I .. 

: , ..... x. 
- - - - - - - - - - - .. - .. # 

Y 

y 

x 

z 

y 
./ 
• 'X 

---- .. _---- - -_!~~ 
)< 

Figura 2 (a) Vector t de posición de P(x,y,z) y vector unitario 1'; 
(b) Vector -1 y vector unitario -~ . 

..... J 2 2 2 nitud r =Ir\= x +y +z , que representa la distancia entre O y 

P(x,y,z) . 

Se define el vector -r corno aquel que tiene la misma magnitud y di 

rección que 1 pero en sentido opuesto, es decir, apuntaría de P ha 

cia O. De aquí que 1-11 =111. Considerando esto, se define el vector 

unitario T' conlo 
...... 
r 

111 
(3) 

con una magnitud [~[= 1 Y con la misma dirección y sentido que t. 
Análogamente 

, . 

A 
- r 

... -r 

1-1 \ 
J con (4) 
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Supóngase ahora que se tienen dos masas m
1 

y m
Z 

separadas una dis 

tancia r = r Z1 = r
1Z 

(F10g 3). Sea ~ 1 f o o r 1Z a uerza gravltaclonal que m1 
ejerce sobre mZ y apunta de mZ hacia m

1
• Entonces 

~ m1mZ " m1mZ r 1Z = G -¿-- (-r 1Z ) = -G -Z--- ?1Z 
r 1Z r 1Z 

an~logamente, para FZ1 

(S) 

.. m1mZ F Z1 = G -Z--- (-'?Z1) = -G (6 ) 
r Z1 

A A h donde r 1Z y r Z1 son vectores unitarios de m1 acia mZ y de mZ ha-

cia m1 , respectivamente. 

mi 
Figura 3. Fuerzas gravitacionales sobre m1 y sobre mZ 

Resumiendo, la ley de la gravitación universal establece que: La 

fuerza gravitacional entre dos partículas cualesquiera, con masas 

m
1 

y mZ y separadas por una distancia ~~s de atracción, actuando 

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

1
m

Z F = G -Z--- (7) 
r 1Z 

Es importante recalcar que la ley de la gravitación universal es 

válida s6lo para partículas puntuales o para cuerpos grandes, de dl 

mensiones despreciables comparadas con la distancia que los sepa­

ra. También se puede demostrar que dicha leyes válida para esfe­

ras homogéneas. 

2. Para visualizar c6mo depende de la distancia la fuerza gravit~ 

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

6 tienen un valor de 10 kg. 

f 
eN) 

~oo 

200 

100 

ml 

1.0 1.0 

= mZ = 106kg 

= G 
mlm Z 
-2-

r 

~.O '1.0 

r F 
(cm) (N) 

0.4 -m.o 
0.5 u.".q 
O., ~ !l1o. \ 

1.0 fc,G,.l 

2.0 ~1. . 1.8 

5.0 a.l.':! 

\0.0 O.l.l 

rCtM) 

Figura 3. Variación de la fuerza gravitacional con la distancia p~ 
ra partículas con masas m, = mZ = 100 Tons. 

3. Se dice que está definido un campo cuando cada punto del espa­

cio tiene asociado una magnitud física. Si dicha magnitud es esc~ 

lar, queda definido un campo escalar y si la magnitud es vecto 

rial, entonces se tiene un campo vectorial. Por lo tanto, las te~ 

peraturas, densidad de masa, energía potencial, etc, constituyen 

campos escalares; mientras que las fuerzas, ace leraciones, veloci 

dades, densidad de corriente, etc, forman campos vectoriales. Co-

mo ejemplo, supóngase que se calienta un cuerpo cualquiera en una 

superficie S1 y se le enfría en otra superficie S2 (Fig. 4). Ento~ 

ces, en esa región del espac io se tiene un campo escalar de temp~ 

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

tura T . . . 
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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 energía térmica que atra 

! TpI > "~2. 
I 

I T 1.5. 

I..!.' 
I ~ I 

I I 

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

viesa por unidad de tiempo y de superficie un elemento infinitesi 

mal de superficie perpendicular a la dirección de propagación. El -vector H está orientado en el sentido de propagación. 

4. Supóngase ahora una partícula de masa m2 colocada en la vecin­

dad de otra partícula de masa m, a una distancia r,2' La fuerza 

F'2 con que atrae' a 2 (ecuación S) es 

~ m,m2 ~ 
F'2 - - G --z- r'2 (S) 

r'2 
Si m2 es la unidad de masa gravitacional, 

4 
F 

t(?'2) = -22 
m2 

entonces la cantidad 

(8) 

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

po gravitacional. 

Como puede apreciarse, en la ecuación 8, &(r'2) es una aceleración 

y depende sólo de m, y r'2' En otras palabras, g es una propiedad 
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del espacio que rodea a m
1 

y significa que cualquier partícula co 

locada a una distancia r
12 

de m
1 

experimentará una aceleración de 

magnitud (Gml)/r~2' hacia m
1

• Por 10 tanto, toda partícula con ma 

sa tiene definido en su alrededor un campo vectorial gravitacio-

nal. Entonces, quitando los subíndices, la ecuación 8 queda 

g(t) = -G ~2 ? (9) 
r 

La direcci6n y sentido del vector gdebido a una partícula m, siem 

pre apunta hacia esta última. 

Las unidades de la intensidad de campo gravitacional en el Siste­

ma Internacional (SI) son m/s 2 . 

En particular, si se aplica la definici6n de campo gravi tacional 

en un punto en la superficie de la Tierra. 
MT 

g(R
T

) = -G- R 
R2 T 

T 
(10) 

donde Rr es el radio de la Tierra (supuesta esférica y homogénea). 

La fuerza de atracción sobre un cuerpo de masa m colocado en la 
~ ....... 4 

superficie es r = mg(RT) o, simplemente, el peso P = mg. 

Ejemplo 1: Calcular la fuerza media de atracci6n gravitacional en 

tre la Tierra y la Luna y entre la Tierra y el Sol. 

Masa de la Tierra = 5.98 x 10 24 kg 

Masa de la Luna 

Masa del Sol 

= 7.36 x 10 22 kg 

= 1.99 x 1 O 3 O kg 

Distancia media Tierra-Luna = 3.80 

Distancia media Tierra-Sol = 149.6 

Magnitud de la fuerza Tierra-Luna: 

, . 

5 x 10 km = 3.80 x 
6 x 10 km = 1.469 
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- 11 2 - 2 24 2 
(6.67xl0 Nm kg )(S.98xl0 kg)(7.36xl0 21<g)(3.80xl0 8m)-2 

2.03xl0 20N 

Magnitud de la fuerza Tierra-Sol: 

- 2 
= GrnrmsTrs 

-11 2 -2 24 30 11 2 (6.67xl0 Nm kg )(S.98xl0 kg)(1.99xl0 kg)(1.496xl0 m)-

3.SSxl0 22 N 

Por lo tanto, la magnitud de la fuerza Tierra-Sol es aproximada­

mente 17S veces mayor que la fuerza Tierra-Luna. 

Ejemplo 2: ¿A qué altura sobre la superficie de la Tierra la ace­

leración de la gravedad será de 4.9 m/s
2

? La maSa de la Tierra es 

6.0 x 10
24 

kg y su radio medio es 6.4 x 10 6 m. 

De la ecuación 10 

g = +G 
(R

T 
+ h)2 

donde h es la altura sobre la superficie terrestre. Sustituyendo 

4.9ms- 2 
= (6.67xl0-llNm2kg-2)(6.0Xl024kg)((6.4xl06m)+h)-2 

((6.4xl0 6m)+h)2 = 8.167xl0 13m2 

h (8.167xl0 13m2) 1/2 - (6.4xl0 6m) 

2637 km. 

S. Veamos ahora cómo es posible representar gráficamente un campo 

vectorial como lo es, por ejemplo, e l campo gravitacional. Pod~ 

mos dibujar un diagrama en el que mediante flechas se indique el 

valor del campo en un número grande de puntos del espacio, como 

se ilustra en la figura S, para el campo gravitacional generado 

por una partícula de masa m1. 
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En lugar de proceder en esta forma, podemos representar el campo 

mediante líneas, llamadas líneas de fuerza o líneas de campos. C~ 

da una de ellas se construye desplazando continuamente un punto 

en la dirección de la fuerza ejercida sobre la partícula móvil. 

Cuando la fuerza cambia de dirección lo mismo ocurre con la línea 

de fuerza. Esta representación se muestra en la figura 6 para el 

caso del campo gravitacional generado por una masa puntual. Es 

claro que si un campo está r epresentado me diante líneas la única 

información que obtendremos es la dirección en la que la fuerza 

está actuando en un punto determinado, ya que esta es la dirección 

de la tangente a la línea de campo que pas a por el punto en cues 

tión. 

" 
t 

I 

.... \ { 

" ¡Í .." 

_~J~ -... _a- ... 
...... "'l7\' -

,,;r 
l' t '\ ' ... 

Fi gura 5 Figura 6 

5.2. Princ ipio de superposición 

1. Enunciar el principio de superposici ón; 

2. Calcular la fuerza sobre una masa puntu a l producida por va-

rias masas puntuales. 

, . 
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,. Ya se Ila visto c uAl e s la fuerza grav itacional entre d?s part! 

culas puntuales. Pero ¿que sucede cuAndo Ilay tres o mAs partic~ 

las? Para contestar esta pre gunta es necesario suponer dos hechos: 

a) La fuerza gravitacional entre dos partículas cualquiera no de 

pende la la presencia de otra partícula; 

b) .La fuerza gravitacional total sobre una partícula, debida a V! 

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

das por cada una de ellas. 

Z. Empleando el principio superposición es posible calcular la 

fuerza que ejerce un cuerpo cualquiera sobre una partícula de m! 

sa m. Para esto basta considerar a dicho cuerpo como formado por 

un número grande de partículas de ma s as m" mZ'" m . Posterior n -

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

..... - -partículas. Esto es, F" FZ' F3 , .. 
...... 
F . Finalmente, la fuerza que 

n 

el cuerpo ejerce sobre la masa m será: -+F 
n 

Análogamente, se calcula el campo gravitacional g(r) debido a un 

cuerpo cualquiera en un cierto punto P: 

en donde ir" liz ... t n , es la intensidad en P del campo debido a 

cada masa m" mZ'" 
............ 

mn , y r" r Z ' •• --r son los vectores de posi 
n 

ción de las masas respecto a P. 
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5.3 Problemas 

01. Encontrar el peso que un hombre de 100 kg tendrá en JOpiter. 

02. ¿Cuál es el cambio porcentual en la aceleraci6n de la Tierra 

hacia el Sol cuando hay un eclipse total de Sol con respecto a la 

situaci6n en que la tuna está 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 aceleiaci6n de la gravedad 

sobre la superficie de la Luna. 

04. La di~tancia entre el Sol y la Tierra es de 1.5 x 1011m y su 

masa es de 3.2 x 105 veces la masa de la Tierra. ¿A qué distancia 

de la Tierra deberá colocarse un cuerpo en la direcci6n del Sol 

para que la fuerza neta sobre este sea cero? 

05. Una masa de 800 kg Y otra de 600 kg están 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 gr~ 

vedad sobre su superficie es de 3.0 m/s 2 . Determinar: Ca) el cam­

po gravitacional a 100 km sobre la superficie del planeta; Cb) la 
masa del planeta. 

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

fuerza de atracci6n sobre un objeto en la superficie se incrementa 
ría a causa de la masa mayor del planeta, pero disminuirí~ debido 

a la distancia más grande del objeto al centro del planeta. ¿Cuá l 
efecto predomina? ¿Por qué? 

08. Dibuje aproximadamente, usando el principio de superposici6n 

para i, las lineas de fuerza de dos partículas separadas una di s -

tancia d y con masas m
1 

= M Y mZ =. ZM. 
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6. FUERZA Y CAMPO ELECTROSTÁTICOS 

6.1 Ley de Coulomb 

1. Establecer que sólo existen dos tipos de cargas eléctricas. 

2. Describir el experimento de Coulomb y enunciar la ley de la 

fuerza electrostática. 

3. Introducir el coulomb como la unidad de carga y la unidad y 

la magnitud de l~ constante de la fuerza de Coulomb. 

4. Mencionar que la carga está cuantizada. 

1. El estudio de los fenómenos eléctricos nace de la observación 

de las propiedades que adquirían algunos cuerpos cuando se frota­

ban con algún paño. Se encontraba que el ámbar, al ser frotado, 

atraía pequeños pedacitos de paja que se hallaban en su proximidad 

Al realizar muchos experimentos frotando varios materiales con se­

da, piel y lana, se llegó a la conclusión de que a veces los cue~ 

pos se atraían y en otras veces se repelían entre sí. Fué Benjamín 

Franklin quién definió como positiva la electricidad o carga que 

aparec ía en el vidrio, al frotarse con seda, y como negativa la g~ 

nerada en el hule, al frotarse con piel. Estas definiciones perma­

necen hasta la fecha. De aquí que hoy se acepte que en el universo 

sólo existen dos tipos diferentes de cargas e léctricas: la positi­

va y la negativa. Otro resultado importante de dichos experimentos 

es que cargas del mismo signo se repelen y l as de diferente signo 

se atraen . Adem5s de estos resllltados se observó que al frotar un 

material, éste adquiría un cierto tipo de carga, mientras que el 

material frotador adquiría el otro tipo de carga, ambas de l a mis­

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

estado neutro y al frotar dos cuerpos habia redistribución de las 

carg~s 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 aquí pudo ob­

tener la ley que gobierna estas interacciones. Su disposi civo ex­

perimental, mostrado en la figura 1, consiste de una mancuerna que 

cuelga de una fina fibra de cuarzo, cuya constante de torsión era 

conocida. Sujeta a una estructura fija se ponía otra pequefta esfe­

ra b. 

ftbrQ. 

T 

Figura 1. Dispositivo experimenta l de Coulomb 

Coulomb cargó las pequeftas esferas a y b con el mismo tipo de elec 

tricidad, de manera que se repelieran . La fuerza de repulsión tor­

cía la fibra . El método para determinar la fuerza era torcer la fi 

b r a un cierto ángulo para mantener a las esferas cargadas a una dis 

tancia fija, que también era medida. Entonces e era una medida indi 

recta de ras fuerzas electrostáticas. El dispositivo mostrado en 
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la figura 1 se llama balanza de torsión . Nótese la analogía con el 

dispositivo empleado por Cavendish para medir G. 

Los primeros resultados de Coulomb pueden expresarse como 



1 
F'V--

2 
r 

(1) 

en donde F es la magnitud de la fuerza de interacción entre dos 

cargas separadas por una distancia r. Estas fuerzas, como lo re -

quiere la 3a Ley de Newton, coinciden con la línea que une las car 

gas pero apuntan en sentidos opuestos. 

La fuerza entre las cargas también depende de la magnitud de las 

cargas. Específicamente es proporcional a su producto. Aunque Co~ 

10mb no probó esto rigurosamente, sí lo dejó implícito. Entonces: 

q1g 2 
Ftv--

2
-

r 

(2 ) 

en donde ql y qz son las magnitudes relativas de las cargas de las 

esferas a y b. La ecuación 2 es la llamada ley de Coulomb y se cum 

pIe sólo para objetos cuyas dimensiones son despreciables compara-

das con la distancia que los separa. , Se puede probar que (2) tam­

bién es válida para esferas cargadas homogéneamente donde r será 

la distancia entre sus centros. 

3. Por razones prácticas, la unidad de carga eléctrica en el Sis-

tema Internacional (SI) no se define mediante una balanza de tor-

sión, sino en función 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 ca.rga eléctrica en el SI es el coulomb C, que se de 

fine como la cantidad de carga eléctrica que fluye a través de 

cualquier sección transversal de un alambre en 1 segundo, si la ca 

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

g ; it (3 ) 
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donde q se expresará e n coulomb si i está expresada en ampere y t 

en se gundo. La ecuación (2) puede escribirse en forma de igualdad 

insertando una cierta constante de proporcionalidad 

922 

K. Dicha cons 

tante tiene el valor de K = 9.0 x 10 Nm IC . 

Resumiendo, la ley de Coulomb se puede enunciar como: La fuerza 

electrostática entre dos cuerpos cargados y separados por una di! 

tanci a r es de repulsión o atracción, dependiendo si las cargas 

son de signos iguales o diferentes, dirigida a lo largo de la lí-

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 
qlq2 

F = K --2-
r 

(4 ) 

en donde ql y q2 son las cargas y K la constante de proporcionali-

dad. 

En notación vectorial, la fuerza electrostática que ql ejerce so-

bre q2 cuando está a una distancia r 12 es 
- ql q 2 ~ F12 = K -2- r 12 (S) 

r 12 
en donde ~12 es el vector unitario de ql a q2. Esta relación pro-

-. 
porciona el sentido correcto de F12 si se usa el valor de las car 

gas con su signo. 

Es de hacerce notar que la ley de Coulomb es sólo válida para pa~ 

ticulas puntuales. Tamb i fi n se puede demostrar su validez entre 

cuerpos uniformemente cargados y con simetría esférica. 

4. Aunque, antiguamente se pensaba que la carga eléctrica era un 

fluido continuo, la teoría atómica ue la materia demostró que, in-

clusive los fluídos mismos, como el agua y el aire, no son conti-

nuos sino hechos de átomos. Los experimentos han mostrado que el 
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"fluido eléct!'ico" no es continuo sino que está formado de múl ti 

plos enteros de una cierta carga minima. Esta carga fundamental, 

se le designa con el símbolo e (ya que tiene la misma magnitud de 

la carga del electr6n), tiene la magnitud 1.6021892 x 10- 19 C. 

Cualquier carga q, físicamente existente, no importando su origen, 

puede ser escrita como q = ne, en donde n es un entero positivo o 

negativo. 

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

discretos y no en cant idades continuas, se dice que la propiedad 

está cuantizada. 

6.2 Campo eléctrico 

1. Definir campo electrostático como la fuerza eléctrica sobre 

la unidad de carga. 

2. Representar, en casos sencillos, mediante líneas de fuerza el 

campo eléctrico. 

3. Aplicar el principio de superposici6n al cálculo de la fuer­

za sobre una carga producida por varias cargas puntuales. 

1. En l a unidad anterior se vi6 que todo cuerpo con masa tiene aso 

ciado en su vecindad un vector g de campo gravi taciona l. Ahora si 

se coloca una carga de prueba en el espacio que rodea a un cuerpo 

cargado , se observa que existe una fuerza sobre e lla. Entonces se 

dice que existe un campo e16ctri~0. Antiguamente la fuerza electro! 

tática entre cuerpos cargados se explicaba por una acci6n a di s tan 

cia, instantánea, entre ellos; actualmente el concepto de campo e~ 

plica dicho mecanismo de la siguiente manera: Toda carga ql define 

lIn campo eléctrico en el espacio que la rodea; el campo · eléctrico 
, 
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actGa sobre una carga qz que se encuentre en El. Entonces, el 

campo juega el papel de intermediario de las fuerzas entre cargas 

eléctricas. Entonces el mecanismo es 

carga T campo carga 

Para definir operacionalmente el campo eléctrico, se coloca una 

cirga elEctrica de prueba qz (definida como positiva) en el punto 

del espacio que va a ser examinado, y se mide la fuerza elEctrica -F1Z (si existe alguna) que actGa sobre esta carga. El campo eléc­

trico E, Z de la carga 1 en la posición de la carga Z de prueba se 

define como: 

Como se ve en (6), E1Z es un vector, ya que r;z lo es, y qz es un 

escalar. La dirección y sentido de ~Z son las mismas que la de 
... 
F1Z · 

La definición de campo gravitacional g es muy parecida a la del 

campo eléctrico, excepto que allá es la masa del cuerpo de prueba 

mientras que aquí es la carga la propiedad de interés. Aunque las 

unidades de g usualmente se escriben como m/s 2, también podrían h~ 

-berse escrito N/kg. De aquí que para E sean N/C. Entonces ya sea 

¡r óE, están expresadas como una fuerza dividida por una propiedad 

(masa ó carga) del cuerpo de prueba. 

z. Gráficamente, también se representa el campo electrostático de 

uno ó varios cuerpos mediante líneas de fuerza. Sin embargo, en el 

ciso eléct~ico existen dos tipos de cargas que producen fuerzas de 

atracción y repulsión. En las figuras Z (a) y (b) se muestran las 

líneas de campo o de fuerzas de algunos cuerpos. 
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+-------~+~------~ 

+------;+~------+ 

+-[ ----+ 
----; 
~------~+~-------. 

~------~+~------~ 

( al (bl 

Figura 2 . (a) Lámina infinita cargada positivamente y esfera ca~ 

gada nega tivamente; (b) Esferas con cargas iguales pero de signo 

opuesto. 

6 . 3 Dipolo elfictrico 

1. Definir el dipolo elfictr ic~. 

2. Calcula r e l campo del dipolo elfictrico y defini r el momen to 

dipolar elfictrico. 

1. La fig ura 3 muestra una carga positiva y una carga negativa de 

igual magnitud q y diferente signo (tambifin vea la figura 2(b)) y 

, . 
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separadas por una distancia Za. A dicha configuración se le llama 

un dipolo eléctrico. 

Figura 6.3 Dipolo Eléctrico 

~ 
Z. Ahora bien, ¿Cuál es el campo E debido a esas cargas en el pu~ 

to P, alejado una distancia r sobre la mediatriz del segmento que 

une dichas cargas? Supóngase que r»a. Por el principio de supe~ 

posición, el campo en P será 

de la relación (6) 

K ~g:L....~ 
Z Z a +r 

-loo ~ 
El vector suma de El y EZ apunta verticalmente hacia abajo y tie 

ne la magnitud 

E ZE. cos e 
De la figura 3 

y sustituyendo las expresiones para El y cosa en E 

a 

JaZ+rZ 

Con la suposición de que r~a, se puede despreciar a en el denomi 

nador. Entonces 
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E ~K (2a) ~g) 
r 

Se ve de la relación anterior que las propiedades q y 2a del dip~ -lo sólo figuran como producto. Esto significa que si se mide E a 

ciertas distancias del dipolo (con r»a) nunca se puede identifi 

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 relación para E, para puntos distantes 

sobre la mediatriz, se tiene: 

E = 

El valor de E para puntos distantes sobre el eje dipolar y, en g~ 

neral, para cualquier punto distante, también sólo contiene a las 

propiedades q y 2a como el producto 2aq (=P). En general, para 

puntos distantes del dipolo, E varia como 1/r3 . 

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 vió en 6.1, la motivación del estudio de la electrostá 

tica nació al observar las propiedades que adquirían los cuerpos 

al frotarlos. Aquí cabe agregar que cuando se frotaban cuerpos m~ 

t51i Lo s, éstos no parecían generar carga alguna, aunque si se s~ 

jetaban a un soporte de vidrio o plástico sí aparecía en ellos 

una carga si no se les tocaba con las manos. La explicación es 

que los metales, el cuerpo humano y la Tierra son conductores de 

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

aLslauores (también llamados dieléctricos). 
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En los conductores las cargas eléctricas están libres para move~ 

se a través del material mientras que en los aisladores esto no 

sucede. Aunque no existen aisladores perfectos, la propiedad ais 

25 lante del cuarzo fundido es del orden 10 veces mayor que para 

el cobre, para muchos fines prácticos algunos materiales se com 

portan como aislantes perfectos . 

Para los metales, puede mostrarse que l a carga negativa es la que 

se mueve. Los portadores reales en los metales son los electrones 

libres. Cuando lo s átomos aislados se unen para formar un sólido 

metálico, los electrones más externos del átomo no permanecen l! 

gados a los átomos individuales sino que estln libres para mover 

se a través de todo el volúmen del sólido. 

2. El modelo explicado arriba para metales es útil en la interpr~ 

tación de lo que sucede en un conductor aislado y cargado. Cuando 

en un conductor se coloca un exceso de carga se establecen campos 

electricos dentro y fuera del mismo. Estos campos actúan 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 carga 

de tal forma que reducen la magnitud de los campos eléctricos in 

ternos. Eventualmente los campos eléctricos dentro del conductor 

desaparecen en todas partes, automáticamente deja de hab e r corrie~ 

te y se establecen una situación estática. Así también como la 

carga en exceso se repele dentro del conductor, tiende a distri 

buírse en la superfi cie del mi smo . Por lo tanto, dentro de un co~ 

ductor aislado y con carga en exceso E = -O Y dicha carga se di~ 

tribuye en su superficie. Fuera del conductor el campo eléctrico 

será distinto de cero. 
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(,.5 Problema s 

01. Las cargas y las coordenadas de dos partículas cargadas fijas 

en el plano x-y son: ql = +3.0 x 10- 6C, xl = 3.5 cm, ~ = 0.5 cm, 
-6 y qz = -4.0 x 10 C, X z = -Z.O cm, y2. = 1.5 cm. (a) Encuentre la 

magnitud y dirección de la fuerza sobre qZ' (b) ¿Dónde colocaría 
-6 una tercera carga q3 = +4.0 x 10 C, tal que la fuerza total so -

bre qz sea cero? 

oz. Dibuje las líneas de fuerza de un sistema de partículas form~ 

do por dos cargas separadas una distancip r cuando: (a) las car­

gas sean igual es a q; (b ) cuando una t enga carga ql = +q y la 

otra q2 = -2q. 

03. (a) ¿Qué carga positiva tendría que colocarse en la superfi­

cie de la Tierra y de la Luna para neutralizar su atracción gra­
vitacional? (b) ¿Se necesita conocer la distancia Tierra-Luna p~ 

ra resolver el problema ? ¿Por qué? 

04. Las líneas de fuerza del campo electrostático de cualquier 

carga nunca se cruzan,¿Por qué? 

OS. Demuestre que las componentes de ir debido a un dipolo, en pu!!. 

tos distantes, están dadas por 

E = 1 3J2xy 
x 4n€o 2 + y2) 5/2 ex 

en donde x e y son las 

este resultado generai 

coordenadas de un punto A. Demuestre que 

incluye el obtenido en la teoría cuando A 
está en la mediatriz del dipolo. 

A 

~~--------~~---------~--------~. ~ 
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UNIDAD 7. FUERZA Y CAMPO MAGNETOSfATICOS 

7.1 Fuerza y campo magnetostáticos 

7.2 Problemas 

Preparó: Francisco Medina de una selección de los capítulos 29 y 30 del Ha­
lliday y Resnick. 

Referencias: 

U. Haber - Schaim, JB Cross, JH Dodge )' JA Walter, PSSC Física, tercera edición, 
Editorial Reverté, Barcelona, 1975.Capítulo 22. 

D.Hallida)' )' R.Resnick, Fundamentos de Física, CECSA, México, 1978. Secciones 
29-1 a 29-3 )' 30-2 a 30-4. 

, . 
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7.1 Fuerza y campo magnetostáticos 

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 tras porta 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 imán o a un conductor 

que trasporta corriente es asiento 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 eléctrico. A continuación se defi 
-. 

nirá el vector básico del campo magnético B. Puede representarse 
-00 

por las líneas de B, de la misma forma que el campo eléctrico e~ 

tá representado por las líneas de E: Igual que en el campo elé~ 

trico, el vector de campo magnético está relacionado con sus lí 

neas de las siguiente forma: 
.... 

a) La tangente a una línea de B en un punto dado indica la dire~ 

ción del campo en ese punto 

b) Las líne a s de B s e dibujan e n tal form a que el número de líneas 

por unidad de área en la sección transversal es proporcional a 

-la mangitud del vector de cam~o ma gnético B. Donde las líneas es 

~ ~ , -tan muy concentradas, B e s grand e ;donde estan muy separadas B es 

pequeña. -Igual que ocurría con el campo e léctrico, e l vector de campo B es --de importancia fundamental, en tanto que las líneas de B son sim 

' -
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plemente una representaci6n gráfica de la forma en que varia i a 

través de cierta regi6n del espacio. 

No se tratará aquí de las causas del campo magnético; s610 se de 

terminará (i) si el campo magnético existe en un punto dado P y 

(ii) la acci6n de este campo sobre las cargas que se mueven a tr~ 

ves de él. Como ocurría con el campo eléctrico, una partícula de 

carga qo funciona como cuerpo de prueba. Se supondrá que no existe 

un campo eléctrico, lo que significa que no hay fuerza eléctrica 

actuando sobre el cuerpo de prueba. 

Imagínese que una carga de prueba, positiva, tiene una velocidad 

arbi traria ven el punto P. Si sobre este cuerpo actúa una fuer 

za deflectora lateral ~ se asegura que en el punto P existe un 

campo campo magnético y se define a B en términos de F, v y qO. 

Si se cambia la direcci6n de V" en el punto P, manteniendo con~ 

tante su magnitud, se encuentra que aunque F siempre actúa perpel} 

dicularmente a v la magni tud de F cambia. Para una orientación 

particular de V" (y también para la dirección opuesta -V) la fuer 

za ¡tes cero. Esta direcci6n se define como la dirección de B, y 

la especificación de su sentido (esto es, el sentido en el que 

apunta a lo largo de esta línea), se tratará posteriormente al 

dar una definición más completa de B. 
Una vez especificada la direcci6n de B. puede orientarse a vde 

tal forma que la carga de prueba se mueva perpendicularmente a - ... B. En este caso, resulta que la fuerza F es un máximo y la magn! 

tud de Ese define en términos de la magnitud medida de esta fuer 

za máxima ~, esto es 
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(1) 

Esta definición de Ji (en la que se ha especificado su magnitud y 

su dirección, pero no su sentido) se considerará como una defini 

ción preliminar a la definición vectorial completa, que se enu~ 

cia en seguida: si una carga de prueba positiva qo' se mueve con 

una velocidad va través del punto P, y si sobre esta carga actúa 

una fuerza lateral F, exis te un campo magnético 13 en el punto P, 

en donde Eies un vector que satisface la relación 

(2) 

- -en donde v, qo' y F son cantidades medidas. Según las reglas del 

producto vectorial l a magnitud de la fuerza magnética deflectora -- -F, esta dada por 

F = qovBsenS 

en la que e es el ángulo entre v y B. 

z 

(3) 

y 

Fi gura 1. 

x 

En la figura 1 se mu es tra la r e lación entre estos ve c tor es. En -ella se ve que F, al estar formando un ángulo recto con el plano 

definido por v y ii, siempre formará un ángulo recto con vey tam 
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-bién con B) y, por lo tanto, siempre será una fuerza lateral. La 

ecuaci6n 3. está de ' acuerdo con los hechos observados de que (a) la 

fuerza magnética se anula a medida que v-O, (b) la fuerza magn! 

tica se anula cuando ves paralela o antiparalela a la dirección 
~ 

-;to 1"1 e -- -de ti (en estos casos, 0= O ó = 180° Y v x B =0) Y (e) si ves 

perpendicular a B ( e = 90°), la fuerza deflectora tiene un máximo 

valor, dado por la ecuación 1; esto es, ~ = qovB. 

En esencia, esta definición de B es semejante a la definición 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 actúa una fuerza (eléctrica) F, entonces 

existe un campo eléctrico Ir en el punto P, . en donde E es un vec 

tor que satisface la relación 

(4) 

en donde qo y F son cantidades medidas. Al definir a E, la (mica 

-dirección característica es la fuerza eléctrica F que actúa sobre 

el cuerpo de prueba positivo; la dirección de Ir es la misma que 

la de ~ Al definir a B, existen dos direcciones características: 

la de v y la de fuerza magnética F¡¡. 
Si una partícula cargada se mueve en una región en la que existen 

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

tante se encuentra combinando las ecuaciones 2 y 4 esto es 

- - --F = qOE + qov x B 

A esta ecuación se le llama la relación de Lorentz. La unidad de 

Bque se obtiene de la ecuación 3 es el (N/C)(m/s). A esta unidad 

se le da el nombre especial de Weber/metr0
2 

y se emplea el símbolo 
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2 de Wb/m o tes1a, T. Teniendo en cuanta que e/s es igual a un am-

pere, A, se tendrá 

1. tes1a = 1 weber/metr0 2 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 móvil, se espera que también ejerza una fuerza 1a-

tera1 en un alambre que trasporta una corriente. La figura 2 mues 

·h I 
e~ 

e li .. 
e."... 

.~ 1t : ~ =; 1T 

• l .. 
J.. 

Figura 2. 

tra una sección de longitud 1 de un alambre que trasporta una co-

rriente i colocado en un campo magnético B y perpendicular a éste. 

La corriente i de un alambre metálico es traspo rtada por los e1ec 

trones libres, o de conducción, de los cuales hay n por unidad de 

volumen de alambre . La magnitud de la fuerza promedio sobre uno de 

tal es electrones está dada por la ecuación 3 Ó, ya qu e 9= 90°, por 

en donde vd es la veloc idad de arrastre. Para relacionar esta velo 

cidad con la corriente, consid.remo s un tramo de alambre de lon-

gitud 1 = vd!::;t . El número de electrones que contiene este tramo 

es n(vd At)A, donde A es el área de la sección del alambre, y la 

carga total qon(vd~t)A . Ahora bien, en e l tiempo~t, todos los 

electrones e n el tramo considerado pasan por la sección 2, traspor-
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tanda una carga igual a i C:.t. Se tendrá que i b.t 

por lo tanto 

i = 'lonvdA 

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 será 

o bien, 

F = ilB. (5) 

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 dirección de la flecha de la 

corriente. La velocidad v de tales cargas apunta hacia la izquie!. 

da y la fuerza sobre el alambre, dada por la ecuación 2, apunta h~ 

cia afuera de la página. Se puede llegar a esta misma conclusión 

considerando a los verdaderos trasportadores de carga (negativos) 

para los cuales vapunta hacia la derecha, como se muestra en la 

figura 2 pero qo tiene signo negativo. Consecuentemente, midiendo 

la fuerza magnética lateral sobre el alambre que trasporta ca 

rriente, colocado en un campo magnético, no puede decirse si los 

trasportadores de carga son carga5 negativas que se mueven en un 

sentido dado o cargas positivas que se mueven en sentido opuesto. 

La ecuación S se cumple sólo si el alambre está colocado perpendi -larmente a B. La situación más general puede expresarse en forma 

vectorial de la siguiente manera 

~ - -F = il x n, (6) 
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En donde T es un vector que apunta a lo largo del alambre (recto) 

en la dirección de la corriente. La ecuación 6 es equivalente a 

- - B; cualquiera de las dos puede considerar la relación F = qnv x - -se como la ecuación que define a B. Nótese que el vector 1 en la 

figura 2 apunta hacia la izquierda y que la fuerza magnética F 

apunta hacia arriba y hacia afuera de la página . Estos resultados 

concuerdan con la conclusión obtenid~al analizar las fuerzas que 

actúan sobre los trasportadores de carga individuales. 

3 . . Se encuentra experimentalmente que cargas en movimiento prod~ 

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 líneas que representan al campo B 

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 

tá dado por 

donde 
-7 fo= 4 x 10 \'Ib/Am . 

, . 

,-­, " 
.,.--1-... ' 

.... __ .... t ~< ... , ' 
, 1 ... I I }. ... .. 

I : ,.'í~:'\ f\ , 

I ,f"""" , ,.­, ' , 

B = f)/2Tfr (5) 

Figura 3. 

-
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4. En la figura 4 se muestra dos alambres largos paralelos separ~ 

dos por una distancia d y que trasportan corrientes ia e ib' El 

alambre a de la figura 4 producirá un campo magnético Ba en todos 

sus puntos vecinos. La magnitud de Ba , debido a la corriente i
a

, 

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

eéuación S, 

Figura 4. 

-La regla de la mano derecha muest ra que la dirección de Ba en el 

alambre b es hacia abajo, tal como se muestra en la figura. 

El alambre b, que trasporta una corriente i b , se encuentra inmer 

-so en un campo magnético externo B . Una cierta longitud l de es a 

te alambre experimentará una fuerza magnética lateral y la magni 

tud de la fuerza por unidad de longitud es 
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(6) 

La regla vectorial para asignar signos indica que Fb/l se encuen 
, 

tra en el plano de los alambres y apunta hacia la izquierda en la 

figura 4. 

Se hubiese podido considerar primero al alambre b, calculando el 

campo magnético que se produce en la_posición del alambre a y des 

pués calcular la fuerza por unidad de longitud sobre el alambre 

a. En este caso, Fa/1 habria apuntado hacia la derecha si las ca 

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 

acción y reacción de Newton. Cuando las corrientes son antipar~ 

lelas los dos alambres se repelen. 

Esta discusión recuerda la discusión del campo eléctrico entre 

dos cargas puntuales. En este caso se vió que las cargas actúan 

la una sobre la oera a través ele un campo eléctrico intermediario. 

Los conductores de la figura 30-8 actúan el uno sobre el otro a 

través del campo magnético intermediario. Puede pensarse en un 

esquema en los siguientes términos. 

corriente •• campo •• corriente 

y no, por el punto de vista de acción a distancia, en los térmi 

nos 

corriente o;=: corriente , 

La atracción entre los alambres largos paralelos se utiliza para 

definir al ampere. Supóngase que los alambres separados 1m (d = 

1.0 m) y que trasportan corrientes i guales (i a = ib = . i). Si la 
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corriente (coman) se ajusta hasta que, mediante una medida, la 

fuerza de atracción por unidad de longitud entre los alambres es 

de 2x10- 7 N/m, la corriente que circula es, por definición, lA. 

De la ecuación 6, 

Así, en el Sistema Internacional de Unidades el ampere (con a mi 

nascula) es la corriente eléctrica constante que, si es traspor-

tada por dos conductores rectilíneos, de longitud infinita y se~ 

ción despreciable, separados por 1 metro 

una fuerza entre esos conductores igual a 

de longitud. 

en el vacío, produciría 
-7 2xl0 newton por metro 



7.Z Problemas 

01. (Figura 01) Un alambre de 60 cm de longitud y de masa igual 

a 10- 2 kg está suspendido mediante un par de alambres flexibles 
Z . . 

dentro de un campo magnEtico de 0.40 Wb/m . Determlnar la magn~ 

tud y la dirección de la corriente nece saria para que desapare~ 

ca la tensión en los a lambres que lo soportan. 

02. Un alambre de SO cm de longitud se encuentra a lo largo del 

eje x y trasporta una corriente de 0.50 A en la dirección ~ositi­

va del eje x. Existe un campo magnfitico cuyo valor en Wb/m esta 

dado por B = 0 .003 j + 0.010 k. Encontrar l os componentes de la 

fuerza que actúa sobre el alambre. 

03. Un alambre conductor de 0.20 cm de longitud lleva una corrien 
• 'f d S\db/m Z-te de 3.0 A es colocado en un campomagnetico un1 orme e , 

haciendo un ángul o de 45° con el campo. Determine la fuerza so­

bre el alambre. 

04. Un alambre recto 

electrón que viaja a 

y largo trasporta una corriente de SOA. Un 
7 1.0 x 10 m/s se encuentra a Sm del alambre 

¿Cuá l es l a fuerza que actúa sob re e l electrón si su velocidad es 

tá dirigida (a) hacia el alambre, (b) paralelo al alambre y (c) 

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

OS. Un alambre recto y largo trasporta una corriente de 63A . Para 

lelamente al alambre y en la dirección de la corriente se la~za 

un protón a una distancia de 10 cm del alambre y con una velocidad 

de 106m/s. ¿Cuá l es la fuerza que actúa sobre el protón? 

06. (Figura OZ) Dos alambres paralelos muy largos portan las 

corrientes indicadas. Determinar la magnitud y la dirección de ir 
en l os puntos P, Q y R. Repetir el cálculo anterior cuando se i~ 

vierte el sentido de la corri en te 1Z permaneciendo constante su 
magnitud. 

07. (Figura 03) Tres a l ambrei largos son perpendicu lar es al plano 

del papel y portan las corri entes i ndicadas . (a) Si 11 = IZ = 13 = 
10 A dirigidas hacia a fu e ra del papel , determinar la magnitud y 

la dirección del camp o magnético en A; (b) Calcular lo mismo que 

en (a). si se invi e rte el sentido de l a corrien t e IZ' 

127 



r. .s (Figura 04) De termin a r la fuerza resultante que actúa sobre 

la espira . 

-p 
r .7; 

)( X X X X X X s,"' • I 
• x x )( x X X X , 

6,", 

X X X X X X x t· '? 
Jt" 
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X Ix x X x X, x 1." I z , 
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A .. 30,", 

Figura 03 Figura 04 
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