CAPITULO 2 TIPOS DE FUERZAS

2.1 FUERZAS DE ROZAMIENTO

n [

' i con el maximo grado
en pequeno grado o porque lo excluimos-a fines de estudiar un problema
de simplicidad.

511 iqui solido y gas, entre

Hay muchas clases de rozamiento: entre sélidos. cptre solido ydl.igz;:{:iin;;l L ?eﬁm s

liquidos, por deslizamiento entre superficies de sélidos, por roda I e e

solido sobre otro, etc. Los casos mas sencillos de tratar son losdero iy

entre superficies sélidas y los de rodadura entre el mismo tipo de su pe;i o al.mya o i
que arrastrar un bloque sobre el piso demanda mayor esfuerzo que

i i adura es menor, a
una tabla, debajo de la cual se ponen trozos de cafio. El rozamiento por rod
iguales materiales, que el de deslizamiento.

‘ i S i iz: s sobre otros,
Cuando se disefian engranajes, se tratade que sus dientes rueden sin deslizar rnu:lz:Wi B Lo,
lo que constituye un atractivo problema de geometria, no sélo para lograr que los 1 s

( I ' 1€ ida util de
se transmitan con menores pérdidas por rozamiento, sino también para aumentar la vida ut
las piezas.

Elmovimiento de los astros es practicamente libre de Tozan}ientos. y por _esta raz(’m‘ su estudcllo
contribuy6 grandemente al descubrimiento d_e las'leyes dm{in‘u.cas. En.ca.mbm, en 1:|uestro mun g
terrestre atmosférico, el rozamiento resulta mevlta‘r.:tlelo dificil de ellm}nar. y asi la hulnanifia
hasta el siglo XVI crey6 que para mantener un movimiento era necesario la permanente apl ica-
cion de fuerzas, cuando en realidad para alguno.de ellos, como los M.R.U., lo que es necesario
hacer es eliminar toda fuerza, también el rozamiento: o compensarlas.

A pesar del poderoso interés tecnolégico en
reducir el rozamiento Para los fines practicos de
evitar desgastes y €conomizar combustibles,
sencillasueliminacién, sobre todoenloqueres
a movimientos de traslacion. Galileo cuent
redujo considerablemente elrozamientoensus

inclinados puliendo cuidadosamente el canal de
Y tapizindolo con pergamino.,

no es
pecta
a que
planos
madera

Actualmente se |o
la eliminacién casi
deslizamiento medi
Se¢paradas las
comprimido.

graenlaindustriay el laboratorio
completa del rozamiento por
ante el recurso de mantener
superficies con un colchén de aire

O~ ="
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b B T T |

Salida de una aspiradora

B

R

Fig. 2.1: Dispositivo llamado colchon de aiee.

Estas mesasy rieles de aire tienen gran utilidad en laboratorios de ensefanza. El deslizamiento
suave e indefinido de los bloques en los rieles es muy curioso y atractivo. Esta es una de Jas
dificultades de la ensedanza de la dindmica: nos maravillamos cuando se manifiestan sus leyes,
¥ ¢n cambio nos parece absolutamente natural que el automovil se detenga cuando se queda sin
nafta. en vez de permanecer en movimiento rectilineo y uniforme.

21.1 MESA DE AIRE IMPROVISADA

Pidale a un vendedor ambulante de helados un trozo de hielo seco(CO, silido), y apéyelo sobre
una mesa lisa. El anhidrido carbénico se volatilizard y formarg yn colchon gaseoso, por lo que
se deslizard hacia los puntos de menor nivel. §j sobre dos trozos de hielo se colocan sendos

{MANEs. se producen vistosos movimientos semejantes a los astronomicos. Este efecto pedura
hastaque se gasten los trozos de hielo seco o hasty que la mes;

‘. . dseenfrie mucho y va no volatilice
suficiente cantidad de sustancia, sy

s . apoyado

sobre una superficie horizontg], Su peso mg se ]
equilibra por la fuerza N que le ejerce el pf,qnu
(Fig.2.2a) Sile aplicamos uny Pequena fuerzy
Fen la direccion langencial g |y Superficie
coniprobamos queel cuerpo Permaneee e [Epaso
esdecirque hay ungy fuerza de rozamiento mt'i[i-:a. 'p

{ . que se opone v balaneen o er -

. wq : pone y m.l_‘u_m.t Oequilibry y By que Fig. 2.2 a: P y N equilibradas.
dctua sobre la superficie del cuerpo que e%-r;i

CONLACLO con la mey e

¢ a (Fig. 2.2 by,
Staumentamos |4 fuerza aplicadap

Consideremos un CUerpo en reposo,

=1
!

)

.

:

; observamog f 1 " F
que el cuerpo continuarg eg r'eposo hasty u,{e f: i .
lengaun \'ulorm:ixinmf Porencim. Ly TTIII TP errrrfyrren
. miy, Clcimgy del Cual
el Cuerpo comenzarg 3 move

rse. Se Obseryy

experimentalmente QUE a partir de ege vl
S€ valor

Fig. 22b. Fy (.

o R e



DINAMICA
f . lafuerzaderozamientocambiabruscamente ':
aun valor menorf > 11amada fuerza de rozamiento g
dindmico. Podemos ilustrarlodicho anteriormente T |
£ % ]

graficando la fuerza de rozamiento If Jenfuncién ¥ o | ——— ¢

: : < : LA — A
de la fuerza tangencial aplicada IF| (*) (ver Fig. sl SN WO
2.2 e). En resumen, las fuerzas de rozamiento
estdticoson aquellas que actian sobre superficies
enreposoentre si, y tienen como valor maximo el Fig.22¢:Fyf
igual a la fuerza exterior aplicada para iniciar el
movimiento. Encambio las fuerzas de rozamiento
dindmico actian cuando hay movimiento relativo £ -' B .
entre dos superficies. i '

T AT P
ITI ’ Fig.22d:Fyf
T
estatico
o ------- dindmico

LI S S

Fig. 2.2 e: Gréfico If | = If | (IF1).

Se comprueba experimentalmente que la fuerza de rozamiento estAtico maxima entre superficies

secas y no lubricadas es aproximadamente independiente del 4rea de contacto Y es proporcional
a la fuerza normal.

If " = p_INI

donde la constante de proporcionalidad p_es el coeficiente de rozamiento es
de la naturaleza de los materiales en contacto, del pulido de las superfici
superficiales, de la temperatura y del grado de contaminacién, entre otros pa
de rozamiento dindmica depende también del tipo y estado de las superfici
1a fuerza con que se aprietan entre si, pero no depende de las
ademds es aproximadamente independiente de la velocidad re

titico, que depende
es, de las peliculas
rametros, La fuerza
s en contacto, y de
fuerzas tangenciales aplicadas y
lativa de las superficies.

El médulo de la fuerza de rozamiento dindmico es:

If | = p, INI
donde u, es el coeficiente de rozamiento dindmico,
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E

5
]
i
:l.

_ 2 . (0 sea NUMeros sin unida

on constantes adimensionales ( des) Que
.o . g b
Los coeficientes P, ¥ My

# rzas'
relacionan los médulos de dos fue

iento estdtico esenm
. onifica que Ja fuerza de rozami o d“‘?hﬂs c
St 48 eZtU e miento dindmico. Se lo puede ey Jetando ungy,
ueladeroza 4 a tirones, aun cuando |
HHipg ety U0 B olcdndolo sobre una mesa. Avat?zﬂf e A Mang g
o i Sl fet"::l Cada vez que €] cuerpo se detiene, plara r:: Lo I:nOVlm1en{0 ¢
1 mente. : aentre el rozamiento din.. -
desp) HoR un,’fofrmﬂ?a quelaaplicadahasta entonces. Ladiferenci miende alos co ?dlnamlm
io més fuerz reco s conduy,
I;cheesszzz’tiico es lo suficientemente importante como para gue st Clores ge
vehiculos no clavar los frenos (*). "

3 — : imacion, y nomuy b
laexpresién|f | =p INIconstituye unaaproxim ] ¥ buena, Lag

Debemos aclarar que la expres d tamientos mas complejos y rigurosos

aplicaciones profesionales mds sencillas requieren tra :

. o ozamiento.
Describiremos ahora algunos ejemplos de aplicaciones de fuerzas aEy

Un cuerpo de masa M en reposo, estd apoyado sobre un plano inclinado que forma un
angulo® respecto de lahorizontal. Si se aumenta el dngulo de inclinacién se encuentra que

paraun cierto valor®_el cuerpo comienzaadeslizarse sobre el plano. ;Cuil es el coeficiente
de rozamiento estitico W, entre el cuerpo y el plano?

Las fuerzas que actdan sobre el cuerpo
sonsupeso Mg , la fuerza del plano sobre el
cuerpoN y la fuerza de rozamiento estética
ejercida por la superficie sobre el cuerpo.

Todas las fuerzas estdn indicadas en la
Fig. 2.3 Porclaridadlas representamos con
sus puntos de aplicacién separados, peroen
este tratamiento el Cuerpo se considerarg

como una particula, y las tres fuerzas
aplicadas en el mismo punto,

4
Mg

Fig. 2.3 Cuerpo apoyado en un plano inclinado.

o prf S
il foctiva es SUE
F 10 "lf.i‘mny o5 - ? A 165, sﬁgft
2 - “lertos conductores avezadps, aungue imprudentes:
enles

£ K
2 centripety Y agudos le indican que no deben excederse:
que requy;, : o

; qduiere su movimiento,

mantener aplicada sobre el vehieyt, la fuer
Hay tipos de superficies en las que ef rp

madera). Curiosos efecios ve ob

pulpos o arafas, Estos desli

extremidades en el instante ¢

. o

LAMIERLY eyt ; o

SEMVan en cierrgy gonw.f;;"_cﬂ 8 Menor que el dindmico (por ejemplo Pi’:} i #,
e ongdq . ’

Wn de manerg tan irregular com P e o Gespegan ame -

" que la velocidgg relativa epy L

; r

ulsiva cuando despegan und 'f :
Fi 3 £
€ la gomy y o Plano se reduce lo suficten



tesenlas direcciones perpendicular
o™

. ¥ langencial al plano inclinado, te-
% Nemos

& INI - M Igl cos 6 = 0

Ifl - Mgl sen 0 = 0

Hemos mostrado por lo tanto un
estiticomediante la medicign dela

n
unasuperficie,

De forma andloga se puede com
cuerpo deslice sobre un plano ¢

Si consideramos las componen-

———

DINAMICA
Ademds sabemos que If 1< p INI,y que
cuando aumentamos lentamente 0. justo en

el momento en que el cuerpo comienza a
deslizarel dngulo de inclinac
6,, entonces Iif _meq =

)y -

iontiene el valor

u, INI, reemplazando
en las expresiones anteriores obtenemos

M =tg0

meétodo experimental para determinarel coeficiente de rozamiento
gulodeinclinacién parael cual un cuerpo empiezaadeslizar sobre

probar que el dngulo de inclinacién 6, necesario para que un
on velocidad constante es

M, =1tg 0,

donde p, es el coeficiente de rozamiento dindmico.

Hasta aqui hemos reemplazadoen las sumatorias a las componentes escalares de las fuerzas por

+06 -los moédulos de las mismas de acuerdo al sistema de referencia elegido . De ahora en adelante
para simplificar la notacién no usaremas las barras de médulos

corresponda, ejemplo:

pero antepondremos el signo que

antes iPII - IF.zl = (m, + m,) a

ahora F -F,= (m +m)a

de rozamiento estdtico es de 0,507

Segin x: Fcos®-f_ =0
Seginy: N+Fsen0-M gl=0

Ademas la fuerza de rozamiento
estitico maximo es:

fr:.m‘ix= “c _N

Analicemos el siguiente problema. Una personaarrastra por el suelo una canasta cuyamasa

esde 150 Kg, tirando de ella con una cuerdaque estd inclinada 30° con la hori zontal. ;Cual
1

debe ser la fuerza necesaria en la cuerda para empezar a mover la canast

Las fuerzas aplicadas sobre la canasta estdn indicadas en la Fig. 2.4. Si
escribimos a las fuerzas en términos de las componentes x e y tenemos.

asiel coeficiente

N

YMg

Fig. 2.4: Esquema de las fuerzas aplicadas a la Canasta.
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; } 24 Por lo tanto como

N =M lgl-Fsen®

3.2 =

a8 y . =p (MIgl-Fsen 9); entonces
i ?,.% Fcos8-p (MIgl-Fsen®) = 0

de donde resulta, despejando F, que

u Mgl

cos 0 + p_sen
Numéricamente

0.5. 150 kg . 9.8 m/s?

E F

=658,6 N
\ cos 30° + 0,5 sen 30°

Cuando la canasta comienza a moverse el
coeficiente de rozamiento tomael valorp = 0,35.
Si la fuerza F es aplicada continuamente,
teniendo el valor calculado previamente, ;cu4l
serd la fuerza de rozamiento dindmico?

ti=H,N=p, (MIg-F sen0)

Se tiene una plataforma circular
sobre ella, a 5 m de su centro, s
I m = 10 kg. Entre la plataforma y

rozamiento estiticovale 1,=0.5.;Cusles]
rotacion sin que el bloque deslice?

A medida que la plataforma
0 se alejaria tangencialmente s
se hicieran fuerzas sobre é1.

No lo hace porque una fu 1
erza :
circunferencia EI:I s 5 g IOObhga At "
-Eneste casodicha fuerzg eslaf S
- uerza de T0zamientg: A
migl=m— laf i - &
g, mig = Uerza maxima de TOZamiento gerg. fr I
max _ . |
. = p,mlgl, de donde mg
v=yrlelr= Jos 10m/s?5 h

avelocidad mdxima de

gira. el bloque perman
! Yatenia velocidag ap

f,=0.35 (150kg. 9.8 M/s?- 658 N sen 30

£,=3992N |

;Cudl serd en este caso la aceleracion de ks
canasta?

Si planteamos segin el eje y las ecuaciones
escalares de la ley F = m &, obtenemos:

N+Fsen06-MIgl=0

Pero seglin X tenemos

FcosO-f =ma

Reemplazando adecuadamente resulta que:

Fcos O - g, (M Igl - F sen 6)

a=
m

658,6 N cos 30° - 3992 N
150 kg

a=1,15 m/s?

que gira horizontalmene y

€ encuentra un bloque de
el bloque el coe

ficiente de.

eceria quieto,
Tropiada, sj ng

Fig. 2.5: Bloque sobre
una plataforma circular.



DINAMICA
2.1.2 VISCOSIDAD

Con el solo objeto de hacer referencia a otro tipo de fuerzas de rozamiento. veremos en esta
seccton el Hlamado rozamiento interno o viscosidad, Este fenomeno se prudu& por las fuerzas
de rozamiento que actuan entre dos capas paralelas de un flurdo (gas o liquido) que se d‘esplaz.a:‘\
con distintas velocudades. El rozamiento interno se origina en la interaceion entre Atomos o
moleculas de ambas capas. Se puede comprobar que esta fuerza es proporcional a la velocidad
media de los atomos o moleculas.,

b N e B B ]

Analogamente en el caso de un cuerpo que se mueve en ¢l interior de un flurdo, también
aparecen tuerzas, producto de la interaccion de la superficie del cuerpo con las moléculas del
flmdo que endeterminados casos (velocidades pequenas) son también proporcionales a la velo-
cudad del cuerpo respecto al fluldo

F=-kv

donde K es una constante que depende de la naturaleza del fluido y de la forma del cuerpo. En
otras condiciones, esta fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad de desplazamiento.

Naturalmente. estas tuerzas se oponen a la velocidad y van creciendo a medida que crece ésta.
Porejemplo.uncuerpo encaidalibre, inicialmente quieto, se desplaza por accion de la gravedad.
A medida que su velocidad aumenta va también aumentando la resistencia que le ofrece el tluido
en el cual se mueve (el aire). Y llega un momento (si la altura inicial es suficiente) en que esta
resistencia tguala a la fuerza peso: a partir de ese momento el cuerpo continua su caida con una
velocidad constante que se conoce como “velocidad limite™ *.

Aclaremos ademas que cuando decimos "llega un momento en que la velocidad es constante™,
enlerminos exactos ese momento no llega jamas. Siocurre unaaproximacion indefinidaen laque
lavelocidad (creciente en este ejemplo) tiende a una constante cuando el tiempo tiende a infinito.

2.2 FUERZAS ELASTICAS

Estudiaremos las propiedades de una interaccion que es funcion de la separacion entre los
cuerpos que i['llli’l"-ll.:[l:l:ﬂL COMmMo s el caso de la fuerza que un resorte estirado 0 COIllpl'i['l'li.dO.
interpuesto entre dos cuerpos, gjerce sobre ellos.

Latuerzaejercida porunresortees proporcional
al estiramiento o compresion del mismo respecto
de la posicion de deformacion nu lax, (Fig. 2.6 ).

Tos0000000Y )

F =-Kk(x-X,) (D

en donde x - x_ puede ser negativo {rcs.n'rtc
comprimido, Fig. 2.6 b) 0 x -x puede ser positivo
(resorte estirado, Fig 2.6 ¢): las fuerzas en ambos
casos son repulsiva y atractva, I'L‘.\]"C'..‘li‘\'alllld'nlt?.

AR RRARAARAY

Todos los resortes que cumplencon lacondicion x
lineal dada por la expresion (1) son cuerpos = -
elasticos [l"if-’.. 2.6) que .*-'.l“.‘ifil\.‘l..‘['l la Hamada ]t?} O A i i S T B S S o e A G -

de Hooke.

Fig. 2.6: Estramiento y compresion de un resorte

- ~ | J "] 0 T T
*La variacion de la velocidad para una caida en el aire x¢ ha rratado en la Unidad 1. Cinemarica,
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P Esta ley se verifica experimentalmente

i i no.
mientras el desplazamiento X - X, €s pequen

$
' -
€ Aldescribirel dinamémetro,enel Capitulo R
g |, suponiamos que el resorte repite los valores
de estiramiento cuando se repiten 10s valor.es
de la fuerza aplicada (en particular, si se retira
la fuerza aplicada, el resorte recupera la forma
de reposo. o neutra). Este comportamiento se

conoce como perfectamente eldstico, y en
términos matemdticos equivale a afirmar que
existe una posicion es una funcion lineal (o sea
(Jue se representa con unarecta y nootracurva),
el resorte, ademas de ser perfectamente eldstico,
es lineal. o proporcional, y se dice que cumple la
ley de Hooke. Para hacer un dinamémetro no es
imprescindible lalinealidad. En los ejercicios de

este curso propondremos a menudo resortes Fig. 2.7: Grifico de F_en funcion de x - x,

lineales. porlarazén de que la fuerza queejercen
esmas facil de caleular cuando la deformacién,
que si no fueran lineales.

Como seilustraen laFig. 2.7(puntos A) los resortes d

Esbueno remarcar la propiedad fundame ntalde |
depende de la naturaleza del mecanismo que provee la fuerza, es

separacion entre 1os cuerpos f, y no depende de |

Un resorte relajado tiene 0.3 m de
alotro se le aplica una fuerzy de 50
a 04 m. ;Cudl es la const

longitud. Ung

. 3 *

ndo un aumentq

El madulo de 1 fuerza eldstica eg

F=k(x-x)
k‘-‘—Ff(x-xﬂ} = k

B L

_ ¢jande ser lineales para desplazamien-
tos grandes y hasta pueden dejar de ser eldsticos.

ainteraccidn eldsticaen el sentido de que sélo

decir, la constante k y la

=350 N/(0.4 - 03)m =

88

mos se fija a una pared ¥
ante eldstica del resorger de lalongitud del resorte

as propiedades de los cuerpos en interaccion.
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DINAMICA

o
bﬂ—ﬂ—'ﬂ_

s carritos ; . - A— 3 . .
D‘fl CArHios Ay B cug.)as masa son m,=J>kgy m, =8 kg estdn unidos por un resorte
que tiene una constante eldstica k = 400 N/m Y una longitud de 0.2 m cuando estd relajado,

Inicialmente ambos carritos estdn en Teposo sobre una pista horizontal. Se aplicaunaF=
120 N al carrito B como indica I3 Fig. 2.8

S i

La aceleracién inicial del carrito B es

a=F/m, =120 N/§ kg

a=15m/s2

¢Cuiles son las aceleraciones de los
carritos A y B, cuando el resorte tiene
una longitud de 0,3 m?

e A

r :
La fuerza del resorte es Fig. 2.8: Carritos A y B unidos PoOT un resorte.

Fo=Kk(x- X)=(H#00N/m) (03m-02m) = F,=40N

Sobre el carrito A actia sélo la fuerza del resorte, entonces la aceleracion de A es

= a, =8 m/s?

* a, = F /m, =40 N/5k

U=}

Encambio sobre el carrito B actian lafuerzaF y ladel resorte en sentido contrario, por

lo tanto la aceleracién sobre B es

a,=(F-F)/my=(120N-40N)/8kg = |a =10m/s
B

Note que originalmente el resorte no estd deformado y pQr_ Ic; lantf_‘_: Podej;rc:e ttuerze:;
sobre los carritos. B comienza a moverse aceleradamenl:t‘eme bajo 33;:-.10.11. ¢Fyes lll':‘[e
resorte, que aplica entonces -F, a A yF, aB. El valor de Rﬁd?pepde le e:.t'mm[en]t?;; s
4 su vez del tiempo, de modo que las aceleraciones de los carritos cambian en el ti po.

Aqui se las ha calculado para un instante (y separacion) dado.

a1 3 S gue
Enla industria es frecuente hallar resortes con la llamada precarga. Se trfua de resorte ,j—w
) ‘ . T C€N a separars
deben esforzarse a la traccion hasta un cierto valor de fuerza, para que comiencen P

‘o a 5 i6n.
SUS apretadas espiras. No funcionan a la compresion
89
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1
)
|
¢

A

constante G en 1798, usando esferas de
aceptado actualmente para la constante d

superficie terrestre es
: e es despreci i
una fuerza RS Pl

2.3 FUERZA GRAVITATOHIA

: «udiadas por Newton a partir d ;
odades de la fuerza gravitatoria fueron estud p P € datos ¢,
Las propiedades de & RS e alanei s

Ami - Jos P anele . ;

. ales sobre el movimiento de los piants it wn e lieaE Ak .
rimentales :,Tbl"'»p tas leyes afirman, €0 sintesis, que las orslt o pcon 1 el Sol estaeg -
cas Lireva g idad : : ada planeta es constante .
ricas df‘ Kep 1o cada elipse. que la velocidad areolar de ca p' et s consiant ;; - Moy

y fOCOs L Sy . e Las 4 ‘
- 10:1 ;; sjertas pero ap-irentemente. desconettadab entdre s1 - iEdyades ewtoﬂ(acmﬁn
s, fodds v i h . B ) = ) ) S ‘ .

N eaccion. inerci ) y la de gravitacion explican todas esas p p enunciadas aye
y reaccion, inerciay masa)y g e de los cometas y los de los cue

‘hm. Kepler, pero también explican 10s movimientos - A et TPOS que g

: ‘ ' imi uelo. Como Ieyes, is jerarquia

dejan caer 0 se arrojan en las proximidades dr;l S o quia las g
Newton que las de Kepler, a pesar de que ambas acl ’

Newton generalizé sus resultados enunciado su famosa

. )
Ley de Gravitacion Universal

Dos particulas de masa m, y m, separadas una distancia It ,| se atraen por

' unafuerzaqueactiaalolargodelalinea que une las dos particulasy cuyo
' mdédulo es

e
El fisico inglés H. Cavendish determing ex

perimentalmente por primera vez el valor el
Plomo de pocos centimetros de didmetro. El valor

€ gravitacién es
G =6.672 10 N m2/kg?

Debido al valor tan Pequenode G, la inter

accio v ‘ I
m ';;Cl()n gravitatoria entre cuerpos comunes SObr:tl
Plo 2 esferas de 100 kg separadas 1 msé atraet

100 kg . 100 kg

-__-____——
kg2

(1 m)2

| sistema solar, descriptos por las leyes emﬁ:k
58

la
di
ec
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a Tierra, sin embargo, ¢ a8z . SRS ;

La Tier . £0. €On su masa extraordinariamente grande. ejerce sobre todos los F

cuerpos cercanos a su superficie una fuerza gravitatoria intensa, Veamos:

0 — W -

Seaun cuerpo de masam auna ciertaaltura h sobre la superficie terrestre: la fuerza que ejerce
la Tierra sobre €l serd:

(R} + h)?

donde M_y R_son la masay el radio de la
Tierra respectivamente.

Por la segundaley de NewtonF= m g
donde g es laaceleracion de la gravedad y
por lo tanto

m M,
mg=G
(R, +h) Fig. 2.9 a: satélite artificial orbitando.

Para cuerpos cercanos a la superficie, VR, <<

y entonces
M E .

T

g=G
R h

Hemos visto en cinemdtica que gl cerca de
la superficie es 9,81 m/s? y conociendo el ra-
dio de la Tierra R, = 6,4 10°m podemos de la
ecuacién anterior encontrar su masa:

RTZ
M =g—
G

(9.81 m/s?) (6,4 10° m)?

6.7 10" N m¥/kg?

= o i3 2.9 b: Cuerpo a una altura h.
M1 =6 10" kg Fig erpo
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it I - s0 particular, aunque
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: § general el1pses,’n o d
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mu(cjl?gsr;ayor que m (M >> m) (por ejemplo, la Tierra 'y

imi i s una fuerza centry
Como sabemos de la dindmica del movimiento circular, t.endre'xinuﬁ i tripeta
f= r(;. ®? r que en este caso la provee la interaccion gravilatorna, e« :

M m
G =mwir (%) .
i+ &
A
Expresando la velocidad angular en funcién \‘
del periodo de revolucién T, serd: M F%
i G_”——’Th:
GM=——p Fc ‘l
T2 \\ ;
de donde % Vv
i * -~ - .
-~ SR— - m
T2 4 g2
—= =constante (3 ley de Kepler)
rr GM

Fig. 2.10: [nteraccién gravitatoria entre My @
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F
I
i3 Sabemos que s
o . I
. T =24 hs ' ¢
= | A
g y por lo tanto de -
[
i T -
= /
(4 =G M) '
. Plano del _
ecuador “~~----"

resulta | r = 42000 km

e

Fig. 2.11 b: Satélite artificial y sincrénico.

es decir aproximadamente a 36000 km de Ia superficie terrestre. Enel ano1963 fue lanzado
el primero de estos satélites y desde entonces, esa érbita sincrénica se ha poblado de
numerosos artefactos de comunicaciones.

(Cudl es la fuerza centripeta que mantiene en 6rbita un satélite artificial de m = 1000 kg
a 200 km de altura?. Si se toma como radio medio de la Tierra 6370 km, entonces el radio
de la trayectoria del satélite serd R = 6570 km. Obsérvese que en este caso no hemos
establecido la velocidad orbital pues este pardmetro queda fijado al dar los otros datos. La
fuerza centripeta es ahora la fuerza gravitatoria, por lo que

¢y cudl es la velocidad orbital del satéli-

F.=G R? = ; te?. De la ecuacién anterior sale que:
donde M, es la masa de la Tierra (masa pun- v=\EMr - 77916 mys
tual)

La constante de gravitacion universal
G = 6,67 10" N m#kg? y la masa de la
Tierra es 5,98 10% kg

lo que significa una velocidad angular de

v 7791,6 m/s
N m2 5,98 10* kg 10° kg W=—=——— —1,18107%s"
Fl.‘= 6,6'}' 10" R 6,57 10° m

kg2 (6,57 10°m)?

y. por lo tanto, una frecuencia de giro

® 1,18 1075
F_=9240,5 N fe— = 8810
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te en realizarun giroes lainversadef, este vl
or

ue tardael satél
ada 1.47 hs.

Como el tiempo (g
4 una vuelta ¢

o resulta de 5298 5. 0 8¢
velocidad orbital no depende de la masa de| ok

Es interesante seftalar que la ‘
i : i + 700 km de altura rodea

por lo que cualquier artefacto ubicado a 200 km @€ la Tierra cada %

hs. independientemente de su masa.

aciones anteriores, sifu

(bastard con coloc

Fiemplo

i H 8 autaatlm

De acuerdoalas consider eraund :‘n;[:;et:ijld ando de UNa naye
: : ars ds de es :

espacial que quiere acoplarse con otra. ta iltima e Iy

misma érbita y acelerar hasta alcanzarla?

rma circular y de 100 m de radio se quiere simular una
la velocidad de giro de la misma?
e giro. Un astronauta parado sobre un

la accién de una fuerza centripeta que
del tambor

Si en una estacion orbital de fo
atraccién gravitacional igual a la terrestre, ccudl debe ser
En la figura se representa dicha estacién y el eje d
borde lateral como se indica, recibe sobre sus pies
produce el vinculo, dada por la rotacién a velocidad v (el efecto es similar al
:d::l lavarropas visto en un ejemplo anterior). Lo que se requiere es que la F seaigualmente
intensa que el peso normal de la persona cuando estd en la Tierra. L

—=g = v=(gn" =
r

v = (10 m/s? 100 my* =

[ v=231,62 m/s

o que implica que m=0.31ﬁ.~:"| Fig, 2.12: Estacion orbiral
. =120 Estacion orpital.

y f=w2 = |f=005s"

0 ‘ ;
sea | vuelta cada 20 segundos.
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En los extremos de un resorte se colocan dos esferas de masa M = 10000 kg y radio

R = 1 m. Debido a la interaccion gravitatoria entre las esferas el resorte se comprime,
queremos calcular cudnto se comprimig.

K = 0,05 N/em
L=3cm
La fuerza de interaccidn gravitatoria en- | L L !
tre las esferas serd T 1
M.M
el (1)
(2R + )2

donde 2R + L’ esladistanciaentre sus centros
Y, como se indica en la Fig. 2.13, L’ es la
longitud de equilibrio final del resorte
comprimido.

Fig. 2.13: Esferas unidas a
los extremos de un resorte.

Para el equilibrio, esta fuerza atractiva debe ser compensada por la fuerza elastica del
resorte: ' '

F=KAL, con AL=L-L’ (longitud de compresion)
y de (1) podemos escribir

MZ
G——=KAL = GM2=KAL (2R +L - ALy
(2R+ L)
de donde podemos, matemética mediante, despejar el valor de AL, conocidos los valores
de los otros parametros. Sin embargo, la ecuacion obtenida es ciibica en AL (es decir,
aparecen las potencias AL, AL? AL) y su solucion matemdtica no es sencilla. Para
ejemplificarla, observemos que las fuerzas gravitatorias entre objetos de masas no muy
grandes (comparadas con las astrondmicas) son pequenas. Entonces parece razonable
esperar que el resorte se comprima muy poco, y que AL << L. Adoptamos esta condicién
como hipétesis y observamos, del cdlculo posterior, si es justificable:

AL<<L 2R+L-AL=2R+L G M2=K AL (2R + L)?

¥ entonces G M2
A K(2R + L)?

y reemplazando valores:

AL =0,033m

Se observa que AL << L =3 ¢m y nuestra aproximacion estd justificada.
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pOoSs DE FUERZAS SION VECTORIAL

ON'Y SU EXPRE

231 LALEYDE GRAVITACI
Consideremos un sistema de referencia y dos particulas de masas m, y m, como se indicanh
Fig. 2.14.
La Fuerza F, ejercida por o, sobre m, serd. - .
. l:ll Z A ml
F:|=-Gm:m:-|;;; f] /

el sieno menos significa que F,, estd dirigida
es decir. es atractiva. De la misma

hacia m .

manera 0
X
T
F,=-Gm m,— |
h |f~||3 Fig. 2.14: Posiciones relauvfis de m, ym,
- respecto de un sistema de referencia
y COMO: m2

tenemosF , = -F, como esperdbamos, pues las 4
fuerzas F | y F,, forman un par de accién y re- P L7
accion. 12

!

Fig. 2.15: Fuerzas de interaccion gran‘talrﬂ-

2.4 OTRAS FUERZAS FUNDAMENTALES DE LA NATURALEZA

2.4.1 FUERZAS ELECTROSTATICAS

Hemos visto varios tipos de fuerza

: que, por experienci s 4 . Itan
y nosreferiremos a una mas. Segur, Periencias cotidianas nos resu

amente alguna vez, hemos frotado unareglad¢P is:s“"’]c:
Pequefios papelitos eran atraidos por la regl g st
Periencia nos demuestra que los cuerpos P :ﬂ]{ad‘&
4rRas(negativas y positivas: exceso de electrones?
las separadas unadistanciar, el fisico frances

de esta fuerza es eléctrica. La ex
cargados y que existen dos tipos de ¢
Seang, y g, las cargas de dos particu

.

el si:

O
Enel
vale

Ag
eléctr
naest
eléctr:
protor

m, =

ypor

Aun.
diferent
mismo |
electros:
un conju

2.4.2

Concluin
mantienc:
puesto qu
Ilamada -
Sabemos .
tamaiio dc
Dentro dv

Parater
separados
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el siglo pasado que la fuerza de interaccién entre estas dos cargas estd dada por F
|

q] q] s

F=K I

r? c

A

Observe que ladependenciacon ladistanciares de la misma forma que la interaceion gravitatoria:

En el sistema MKS la unidad de carga es el Coulomb (C), y la constante K de la ley de Coulomb
vale 9.10° N m?/C2,

A pesar de que, paranuestros ojos, la materia es eléctricamente neutra, en su interior la fuerza
eléctricaes laque mantiene sus constituyentes (los atomos) unidos. Si bien la interaccion gravitato-
riaestd siempre presente, €staes muy pequefia, en los tamanos atémicos, comparada con la fuerza

eléctrica. Para demostrar esto, comparemos la atraccion gravitatoria entre un electron y un
proton con la atraccion coulombiana:

m=1840m_y q =+q; m=9110"%g y g,=-1610"C
y por lo tanto

Atraccidén Gravitatoria

= 10"
Repulsion Coulombiana

Aungque en este curso nos hemos referido a las fuerzas eldsticas y de contacto como si fueran de
diferente 1ipo que las electrostaticas, la verdad es que a escala microscopica todas ellas son fuerzas _-.lcl
misme tipo y son de origen eléctrico. Cuando apoyamos un objeto sobre una mesa, es la repulsion
electrostdtica entre los electrones la que mantiene suspendido al objeto. Un fuerte puiictazo no es mias que
un conjunfo de interacciones electromagnéticas.

2.4.2 FUERZAS NUCLEARES

Concluimos esta seccién con una breve discusion de las fuerzas nucleares. Aunque las fuerzas eléctricas
mantienen unidos a los dtomos, ellas por si solas no permillirian la c_xiswncia de los nucleons atdémicos
puesto que los protones al tener la misma carga se rep.:llcrr.m. Las fuerzas nucleares, provistas por la
lamada «interaccién fuerte», son las que mantienen unidos a los protones y feutrones en un nacleo.
Sabemos gue existen, conocemos apruximadameqtc su rango, 107 m que es Justalnwme el m.'l.icn del
tamanio de los niicleos, pero nadie hasta ahora ha podido encontrar su dependenciacont uotros parimetros.
Dentro de ciertas aproximaciones, esta fuerza nuclear es del tipo

1
F i C-r.fm r" == 1[] 3 m

]-1

Paraterminar, comparemos enunatablalas magnitudes de las diferentes fuerzas entre protones
; :
Separados una distancia de 107 m.

Interaccion Magnitud de la Fuerza
34
Gravitatoria I'U'T
Coulombiana Il]‘
Fuerte 10
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