Ochoa - Castafio
Definiciones, Principios y Gravitacion

1.01 DEL MODELO GEOCENTRICO A LA GRAVITACION UNIVER SAL

Como una adecuada introduccion al tema, se recdmiejecutar el video Evo-
lucion, extraido de la serie “El Universo Mecanicddnde podra encontrar una sinte-
sis sobre la evolucion del conocimiento a lo lailgd?000 afos de historia, sometida a
una fuerte y negativa influencia de la Iglesia Gedddurante el periodo de la inquisi-
cion y empleando métodos de trabajo poco conversenausas principales del escaso
avance logrado en dicho periodo, comparado cologpes obtenidos a partir de Gali-
leo y Newton en estos ultimos 400 afios de cientgaryologia.
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormentes yptapuestas para explicar los
fendbmenos naturales, sus alcances y metodologiplea@ias para convalidar los re-
sultados, podemos dividir a los acontecimiento®haos en los tres grandes grupos
gue se indican a continuacién, donde se hace refar@a solamente algunos de los
tantos logros y cientificos que hicieron aportesatievancia.

400 AC Lucipo Los temas de estudio estuvieron centrados en urelmquhra
a 2000 Arlstc,')te!es nuestro sistema plgnetanq, la (':iescrl'p'cpn del mimrito de log
1600 anos Cope_rmco cuerpos, el principio _de inercia e |n_|C|aImente tem modelo

Galileo sobre la estructura intima de la materia.
Newton |Los aportes de este periodo permitieron el dedardel areas
1200 300 Ampere | como la Mecanica Clasica, la Termodinamica y larieede
1900 afios Faraday |Campos Electromagnéticos, fuertemente relacionama la

Maxwell | naturaleza de la luz.
1900 P.Ianck Se Iogrgn grandes avances en tema; relacionadda qsﬁuc-
a 100 Einsten | tura intima .de la materia y en formg_llsmos comﬁtmnwdgd
2000 afios thr y la Mecénlcq Cuéntica, que pgrmmé el desarrdiola fisica
Schrédinger| del estado sélido, base de la sofisticada tecrelaciual.
Leucipo

Filosofo griego, supuestamente nacido en Miletoaestro de
Demacrito, fundadores de la Escuela Atomista qopgne a la
materia discontinua, formada por pequefas parfdaldivisi-
ble, reconocidas como atomos, ordenados regulagmemtsu
interior, de manera que entre ellos solo existiaaelo, concep-
to que no fuera aceptado por Aristételes y qudguma medida
genero conflictos durante mucho tiempo.

Aristételes

Discipulo de Platén, modifico muchas de sus ideaia pubra-
yar la importancia de los métodos arraigados esbsgervacion
y experimentacion. Estudio y sistematizo casi tddasramas

l

del conocimiento y proporciono las primeras relaegordena- V2 o |
das de la Psicologia, Fisica y Biologia. En Astmi@opropone & I
un Universo esférico y finito que tiene a la Tiectamo centro, } '

conocido como model@eocéntrico 384 - 322 AC
Propone que el movimiento siempre se lleva a cabavas de un medio resistivo, no
acepta la existencia del vacio y por lo tanto Enfdado por la escuela atomistica.
Sostiene también que los cuerpos mas pesados aemapidos que aquéllos mas
ligeros, cuando sus formas son iguales, conceptiivaezpdo que se aceptd como
norma hasta que el fisico y astronomo italianol&@alialilei (1564 a 1642) demostra-
ra lo contrario.
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Tolomeo

Astronomo y matematico cuyas teorias dominaron egis@-
miento cientifico hasta el siglo XVI. Mantenia da€Tierra esta
inmovil y se encuentra en el centro del Universodeto geo-
céntrico). El astro mas cercano a la Tierra esulaaly segun
nos vamos alejando, estan Mercurio, Venus y elcasl en
linea recta, seguidos sucesivamente por Marteted(@aturno
y las llamadas estrellas inmoviles. 100-170
Para explicar los diversos movimientos de los péa)elolomeo los describia for-
mando pequefias Orbitas circulares llamadas epscilde centros de los cuales gira-
ban alrededor de la Tierra en orbitas circularesliqunaba, deferentes.

El movimiento de todas las esferas se produce sie @eeste. Tras el declive de la
cultura griega clasica, los astronomos arabestarem perfeccionar el sistema ana-
diendo nuevos epiciclos para explicar las variagsamprevistas en los movimientos
y las posiciones de los planetas. No obstantes estfoierzos fracasaron en la solucion
de muchas incoherencias del sistema de Tolomeo.

Copérnico

Monje y astronomo polaco, que sostenia al Sol coemtro del

Universo y a la Tierra, girando una vez al dia sdr eje, com-
pletando cada afio una vuelta alrededor del Sahomido co-

mo modeloHeliocéntricoo centrado en el Sol. Pero en el sig
XVI, la idea de que la Tierra se movia no era fdeilaceptar y
fue objeto de numerosas criticas, en especial tigdsia Cato-

lica, por negar que la Tierra fuera el centro deivErso.

1473 - 1543

La mayoria de sus seguidores servian a la corteyds, principes y emperadores y
los mas importantes fueron Galileo y el astrénoheonan Johannes Kepler, que a
menudo discutian sobre sus respectivas interpoeeside la teoria de Copérnico, en
particular el astronomo danés Tycho Brahe llegdl %88, a una posicion intermedia,
segun la cual la Tierra permanecia estatica yséb e los planetas giraban alrededor
del Sol, que a su vez giraba alrededor de la Tierra

Con posterioridad a la supresion de la teoria deéf@aco, tras el juicio eclesiastico a
Galileo en 1633, que lo condend por apoyar sudeatgunos filosofos jesuitas la
siguieron en secreto. Otros adoptaron el modeloégenco - heliocéntrico de Brahe.
En el siglo XVII, con el auge de las teorias dadslewton sobre la gravitacion uni-
versal, la mayoria de los pensadores en Gran BreEgncia, Paises Bajos y Dina-
marca aceptaron a Copeérnico.

Descartes

Fil6sofo, y matemético francés, a veces considegaflendador
de la filosofia moderna. Aunque al principio apdgdeoria de
Copérnico sobre el Universo, con su idea de uerestde pla- *
netas giratorios moviéndose alrededor del Sol,m&dua esta | :
teoria cuando fue considerada herética por laigglestolica. 1596 - 1650
Su contribucién mas notable fue a la geometriaitasalal intentar clasificar las cur-
vas conforme al tipo de ecuaciones que las prodd@nbién inventd el método de
los exponentes para indicar las potencias de loeras.
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Galileo Galilei

Fisico y astronomo italiano que junto con Johankepler,
comenzo la revolucion cientifica que culmind corolaa del
fisico inglés Isaac Newton. Su principal contrilducia la astro-
nomia fue el uso del telescopio para la observagidascubri-
miento de las manchas solares, valles y montafiesds, [0S EESEEas il
cuatro satélites mayores de Jupiter y las fas&&das. 1564 - 1642

A partir de 1595 se inclino por la teoria de Com#Erndesechando el modelo de Aris-
tételes y Tolomeo. Solamente la concepcion de @igempermitia explicar el fené-
meno de las mareas basado en el movimiento dehgstierra - Luna.

En 1589 trabajo como profesor de matematicas en Eiscuya oportunidad enuncio
lo que hoy conocemos conmi@y de caida de los cuerpasegun la cual, todos los
cuerpos independiente de su peso, caeran con maamslocidad, contrariamente a lo
afirmado por Aristoteles, tal como se muestra endslo Caida Libretambiénextrai-

do de la serie “El Universo Mecanico” y que se miemda ejecutar como una ilustra-
cion del tema.

En 1592 no le renovaron su contrato, por oponeladilasofia aristotélica.

Tal como se hace referencia en el video Evolug@@omendado inicialmente, Galileo
fue elprimero en hacer referencia ail@ercia que poseen los cuerpos, propiedad que
hoy conocemos como parte @Rrincipio de Inercia generalmente atribuido a Newton
y segun el cual “todo cuerpo libre de interacciormsservara su estado de movimien-
to” y por lo tanto se desplazara con una velociaanddulo constante a lo largo de
una trayectoria recta, o si estaba en reposo,mu@ra en dicho estado.

En agosto de 1609 presento al duque de Venecrelastopio de una potencia similar
a los modernos prismaticos binoculares. En dicierdler1610 pudo observar las fases
de Venus, que contradecian lo previsto por la éscnistotélica y confirmaban la
propuesta de Copernico.

Los profesores de filosofia se burlaron de los ulasmientos de Galileo, dado que
Aristételes habia afirmado que en el cielo séloigdthber cuerpos perfectamente
esféricos y que no era posible que aparecieramagla. En 1614, un cura florentino
denuncié desde el pulpito a Galileo y a sus segesddEste escribid entonces una
extensa carta abierta sobre la irrelevancia dpdssjes biblicos en los razonamientos
cientificos, sosteniendo que la interpretacionadBiblia deberia ir adaptandose a los
nuevos conocimientos y que ninguna posicidn cieatieberia convertirse en articu-
lo de fe para la Iglesia Catdlica.

A principios de 1616, los libros de Copérnico fuerensurados por un edicto, y el
cardenal jesuita Roberto Belarmino dio “instruceigiha Galileo para que no defen-
diera el concepto de que la Tierra se movia.

En 1624 Galileo empezé a escribir un libro que@titsilar Didlogo sobre las Mareas
que en 1630 obtuvo la licencia de los censorea tigdsia, pero le cambiaron el titulo
por Dialogo sobre los sistemas maximpablicado en Florencia en 1632.

A pesar de haber obtenido dos licencias oficidbsgileo fue llamado a Roma por la
Inquisicion a fin de procesarle bajo la acusaciérisbspecha grave de herejia”. Este
cargo se basaba en un informe segun el cual sabi@ prohibido en 1616 hablar o
escribir sobre el sistema de Copérnico. En 1668664dlue obligado a abjurar y se le
condend a prisién perpetua, posteriormente conrautad arresto domiciliario. Los
ejemplares del Dialogo fueron quemados y la sergefue leida publicamente en
todas las Universidades.

La ultima obra de GaliledConsideraciones y demostraciones matematicas stige
ciencias nuevagyublicada durante 1638, revisa y afina sus primestudios sobre el
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movimiento y los principios de la mecénica en gahétste libro abrié el camino que
llevo a Newton a formular la ley de la gravitacidmversal y que armonizo las leyes
de Kepler sobre los planetas con las matematidasfigica de Galileo. Antes de la
publicacion de esta obra, Galileo se queddé ciegaukio el 8 de enero de 1642 en
Arcetri, cerca de Florencia.

Pero mas alla de los conocimientos aportados, bdagio el papel de Galileo como
defensor de la investigacion cientifica sin interfeias filosoficas y teoldgicas, a
pesar de las fuertes presiones a las que fueraidomper parte de la Iglesia, que en
1972 por iniciativa de Juan Pablo Il abriera unsestigacion sobre la condena ecle-
siastica de Galileo, y que en octubre de 1992 naxiera el error del Vaticano.

Tycho Brahe

Astronomo danés que realizé numerosas medicioné&istema
Solar y de mas de 700 estrellas. Acumulé mas adptesos que
se obtuvieron en todas las mediciones astronOmezizadas |
hasta la invencion del telescopio, en el siglo X8iahe nunca
aceptd totalmente el sistema de Copérnico y buacthadelo :
de compromiso entre éste y el sistema de Tolomeo. 1546 - 1601
Johannes Kepler, que fue su ayudante desde 160® lhaswuerte de éste en 1601,
utilizé los datos de Brahe como base para fornmauartres leyes sobre el movimiento
de los planetas.

Kepler

Astronomo Y filésofo aleman, famoso por formulaverificar
las tres leyes del movimiento planetario hoy cate&icomo
Leyes de Kepler. Estudi6 teologia y ciencias ebraersidad
de Tubingen, donde fue influenciado por el materpatMi-
chael Maestlin, partidario de la teoria helioc&atqpor conside- »
rar que su armonia y simplicidad deberia ser obraids. 1571 - 1630

En 1594, marcha a Graz (Austria), donde elaborahimaesis geométrica compleja
para explicar las distancias entre las oOrbitasgbéaras, que se consideraban circulares
erroneamente. Posteriormente, Kepler dedujo quétatas de los planetas son elipti-
cas, sin embargo, estos primeros célculos séla@icen en un 5% con las mediciones
actuales.

Kepler planteé que el Sol ejerce una fuerza atrasibbre los planetas, que disminuye
de forma inversamente proporcional a la distangiaugve a los planetas a lo largo de
sus orbitas. El matematico y fisico inglés Isaawfda se baso en las teorias y obser-
vaciones de Kepler para formular su ley de la Gaaidn Universal.

Newton

Matematico y fisico britanico, considerado unoakerhas gran-
des cientificos de la historia, Sus descubrimiegittsorias sir-
vieron de base a la mayor parte de los avancesifities y

ademas de sus aportes al conocimiento de la negarajuizas P
el mas importante fue la creacién de un nuevo noétiedtraba- = g
jo, que hoy conocemos como Método Cientifico. 1642 - 1727

En 1672 Newton envié una exposicion sobre su tetdgi#os colores a la Sociedad
Real de Londres. Su publicacion provocé tantagasitque confirmaron su recelo a
las publicaciones por lo que se retir0 a la soleagu estudio en Cambridge.

En agosto de 1684 la soledad de Newton se viorimtgrida por la visita de Edmund
Halley, un astronomo y matematico con el que di§ceit problema del movimiento
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orbital. Newton habia estudiado la ciencia de laan&a como estudiante universita-
ro y en esa época ya tenia ciertas nociones Isasmare la gravitacion universal.
Como resultado de la visita de Halley, volvio aermtarse por estos temas, tal como
se hace referencia en el video Gravitacion, exdrd&luna antigua cinta comercial de
la firma EduCable.

Durante los dos afios y medio siguientes, Newtaabkstio la ciencia moderna de la
dinamica formulando las tres leyes del movimieAjgico estas leyes a las de Kepler
sobre movimiento orbital, y dedujo la ley de la #acion Universal, segun la cual
dos cuerpos cualquiera, por el solo echo de tea&#ria, se atraen con una fuerza que
disminuye inversamente proporcional al cuadradtadbstancia entre ellos y que en
1687 publicé en su tratad®rincipios Matematicos de la Filosofia Naturalpbra
gue marco un punto de inflexion en la historiaalei¢ncia.

1.02 SISTEMA DE REFERENCIA'Y CUERPO PUNTUAL.

La dinamica es el capitulo de la fisicaetrque se
desarrolla el formalismo necesario para descrdsrdarac-
teristicas del movimiento de un cuerpo, respectmide ¥
elegido como referencia, que, en adelante, ideahzas o
representaremos mediante una terna de ejes orlegor
rigidamente vinculada al mismo como se sugieradigul-
ra lateral y que identificaremos como terna deresigia o
mas generalmente como Sistema de Referencia, ejg®s
indicaremos con (xyz) respectivamente.
Teniendo en cuenta lo mencionado, es claro quenelepto de movimiento resulta ser
esencialmente relativp las caracteristicas del mismo dependeran dehsisde refe-
rencia respecto del que se lo describe, como puetdese en el caso que se plantea a
continuacion.
Considerando un punto perteneciente a la peritkxida rueda de un automovil que
marcha con velocidad constante, las caracterigieasi movimiento seran diferentes
si lo describimos respecto del automévil, o sespeeto de un sistema de referencia
fijo al automovil, que si lo hacemos respecto desistema de referencia fijo a tierra.
En el primer caso veriamos que dicho punto se madedargo de un circulo coinci-
dente con el contorno de la rueda como se sugieta &gura (a), en cambio en el
segundo caso, 0 sea, respecto de un sistema denéefijo a tierra, y suponiendo
que la rueda no desliza, lo veriamos moverseadmIde una curva como la mostrada
con linea discontinua en la figura (b), conocidacaicloide.

¥

Cuerpo Puntual.

Puesto que en general estaremos interesados eibiedanovimiento de un cuerpo
con dimensiones finitas, el formalismo que se deBardebera ser capaz de permitir-
nos describir el movimiento de todos y cada untdeuntos que forman el cuerpo,
para lo cual sera necesario que previamente ddsaros el formalismo necesario
para describir las caracteristicas del movimiertaid puntgerteneciente al cuerpo o
a una extension rigida e imaginaria del mismo,ideetificaremos como su Centro de
Masa y que como veremos posteriormente tiene mtages de particular interés.
Asimismo, este formalismo nos permitira atenderasitbnes en donde las dimensio-

nes del cuerpo son menores que el error con geendaamos la distancia de un pun-
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to cualquiera del mismo, al origen de nuestro isigtde referencia. En este caso care-
ce de sentido pretender diferenciar los puntosiniegran el cuerpo y con ello las
caracteristicas de sus movimientos, con lo quegnooks tratar a este cuerpo como si
fuera simplemente un punto material, que en adelaantificaremos como Cuerpo
Puntual.

Con referencia a lo mencionado en este Ultimo franabe destacar que, al igual que
el concepto de movimiento, el que un cuerpo pueda ser considerado puntual, es
también relativo, ya que en general la opcion dedemestas alternativas dependera de
las dimensiones involucradas y de la precisionquanlas estimamos.

Por lo expuesto, es clara la importancia de dd&arum formalismo que permita des-
cribir las caracteristicas del movimiento de untpufe un cuerpo o de un cuerpo pun-
tual, que en adelante identificaremos indistintamenmo Particula.

Posteriormente, se desarrollara el formalismo cqusepermitird describir el compor-
tamiento de un sistema discreto de particulasarfiante, el necesario para describir
el movimiento de un sistema rigido, discreto o iomat.

1.03 VECTORES POSICION, VELOCIDAD Y ACELERACION.
Entendiendo que una particula esta en movimiersigerto de un sistema de re-
ferencia (xyz) cuando, desde dicho sistema se vdrsearambios en su posicion, es
entonces necesario disponer de una magnitud qu¢erosta caracterizar en cada
instante la posicion de la particula respecto d@igionado sistema de referencia.
Con el proposito indicado, definiremosvaictor posicion
de una particula respecto del origen del sistemeefie

rencia en consideracion, como un vector que enrgkel *  Trayectoria
dependera del tiempo, con extremos en la particalael i
origen de dicho sistema, como se muestra en laafi . =

Iateral y que en adelante expresaremos como:

=T(t)

Tal como se sugiera en la figura anterior, al camla posicion de la particula, el
extremo libre de dicho vector define un lugar getice como el mostrado con linea
discontinua, que en adelante reconoceremos cotnaykectoria a lo largo de la que se
mueve la particula respecto del sistema de referénmlucrado.

Teniendo en cuenta lo mencionado resulta que al@asteristicas de la trayectoria a lo
largo de la que se desplazara una particula, depemdel sistema de referencia res-
pecto del que se describe el movimiento. Asi, eragb al que se hace referencia en la
situacion anterior, respecto del sistema de retadio al auto la particula se mueve
a lo largo de una trayectoria circular en cambitvdgiectoria recorrida por la particula
respecto del sistema de referencia fijo a tierranayg diferente y corresponde a la
curva (b) mostrada en dicha figura, que hemos Iianezcloide.

Vector Velocidad.

Con el propésito de disponer de una magnitud gsepeomitacaracterizar los cam-
bios temporales observaddssde el sistema de referenen el vector posicion de
una particula, definiremos su vector velocidadeegpde dicho sistema, como:

. dF
nyz - a

Xyz

Donde con el subindice (xyz) deseamos resaltatagderivada temporal esta calcula-

da desde dicho sistema de referencia, o sea qdeyil@da anterior tiene en cuenta las

11
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variaciones temporales observadas en el vectotiponsiesde el sistema de referencia
indicado con el subindice, por lo que a dicha ntagrpodremos expresarla como:

_ AT
=lim— 1.2

at- 0 Atl,y,
Donde nuevamente con el subindice (xyz) identifcsual sistema de referencia desde
donde se deberan evaluar las variaciones tempalallegctor pOSICIOI’]
La figura lateral muestra cualitativamente lasa@dnes tem- )
porales que se observan en el vector posicion departicula
durante diferentes intervalos de tiempos, dondesmog ob-
servar que cuando dicho intervalo tiende a cereeetor des-
plazamientd\r tiende a ser un vector tangente a la trayecto
y cuyo sentido coincidira con el sentido en quelesplaza la °
particula.
Por lo tanto en una representacion grafica deajgettoria a lo largo de la que se des-
plaza una particula respecto de un determinadensistle referencia, su vector velo-
cidad respecto de dicho sistema, definido por ($drA un vector tangente a la trayec-
toria en cada punto, cuyo sentido coincidira coseetido de su movimiento.
Considerando nuevamente la situacion planteadétema anterior, al vector veloci-
dad del punto periférico de la rueda, determinadpecto del automovil, podremos
representarlo como un vector tangente a la tragiaatocular, en cambio a su vector
velocidad determinado respecto de tierra deberammesentarlo como un vector
tangente a la cicloide, como se indica en la figigaiente.

T [t +tAt)

Finalmente, considerando un puntofif@ a un sis- zt
tema de referencia (xyz) y designando ¢dma su Iy
vector posicion respecto del origen de dicho siatel g

y conrq al vector posicion de una particula respec

del mencionado punto, como se indica en la figu R
lateral, resulta:

T=R+T, <
Derivando temporalmente la anterior, desde elrsstixyz) y teniendo en cuenta que
Q es un punto fijo a dicho sistema, con lo quesidvdda de R se anula, resulta:

arl _di
dtly, dt|,
Teniendo en cuenta (1.1), de la anterior es claeo g
VvV = %
Xyz
dt 2
Por lo tanto, el vector velocidad de una particadepende del punto donde se colo-

ca el origen de nuestro sistema de referencia,laa@mica condicion de que dicho
punto pertenezca al cuerpo elegido como referenbi@n a una extension rigida del

=l
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mismo, lo que nos indica claramente que dicho veztouna magnitud definida res-
pecto de un sistema de referencia y no respectm geinto, como sucede con el vec-
tor posicion.

Hoddgrafa

Asi como en la representacion gréafica del vectsigi@n de una particula, su extremo
libre define un lugar geométrico que hemos idaratdo como trayectoria, en una re-
presentacion polar del vector velocidad, su extriiome definira un lugar geométrico,
gue reconoceremos comoHhaddgrafaasociada con el movimiento de la particula en
consideracion.

Para una particula que se desplaza a lo largoal&rayectoria circular de radio R con
una velocidad de modulo constante (V), como la sdgesn la figura (a), en una re-
presentacion polar de su vector velocidad, commdatrada en la figura (b), el extre-
mo libre de dicho vector define un circulo de radjmue por lo tanto sera la hodogra-
fa asociada al movimiento en consideracion, sientdoesante destacar que cualquie-
ra sea la trayectoria a lo largo de la que se desph particula, si lo hace con una
velocidad de modulo constante, la hodografa asa@hdhovimiento sera siempre un
circulo o un arco de circulo generado en diferese@sidos.

Vi

(@) (b)

Vector Aceleracion.

Teniendo en cuenta como se ha definido el vectiocaad de una particula respecto
de un determinado sistema de referencia, entoricka thagnitud nos caracteriza el
estado de movimiento de la misma respecto de ditdtema. Como veremos poste-
riormente, las interacciones a las que esta soanetid particula no se relacionan
directamente con su estado de movimiento, o seasworector velocidad y estaran
vinculadas con los cambios temporales observadss @stado de movimiento y por
lo tanto, con los cambios temporales observadasi @ector velocidad.

Lo manifestado, requiere que pensar en una magdistinada a caracterizar los
cambios temporales a que hacemos referencia amente, que formalmente pode-
mos expresar como se indica a continuacion y quedefante identificaremos como
vector aceleracion de la particula, respecto degrsia de referencia en consideracion.

_av,,,
Xyz ~ dt

Xyz

a 1.3

Donde, como antes, con el subindice (xyz) deseamsadtar que la derivada temporal
esta calculada desde dicho sistema de referersttaeg, que las variaciones tempora-
les a considerar son las observadas desde el madoisistema. Con lo que, al vector
aceleracion de una particula podremos expresamo:co
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- - Anyz
axyz - I|m T
At-0 XyZ

Por lo tanto, asi como al vector velocidad poderepsesentarlo como un vector tan-
gente a la trayectoria, con el mismo criterio yigado en cuenta la anterior, al vector
aceleracion podremos representarlo como un veartgenhte a la hoddgrafa.
Asi para el caso de una particula que se mueveatocidad de modulo constante a lo
largo de una trayectoria circular, como la mostraadda figura anterior de la izquier-
da, en una representacion polar de dicho vectonpda mostrada en la figura de la
derecha, el vector aceleracion de la particuldtegéuser un vector tangente a la curva
que define el extremo libre de dicho vector, o saagente a la hodografa en cada
punto, como lo podemos apreciar en la menciongtasj que al trasladarlo a la gra-
fica de la trayectoria resulta ser normal a esti&igido hacia el centro de la misma,
como lo podemos apreciar en la figura de la izglaier
E-l ﬁd

4z
Considerando ahora una particula que se despladargo de una trayectoria circular
con una velocidad cuyo médulo se incrementa eremlpb como se sugiere en la fi-
gura (a) siguiente, mediante un analisis similarealizado en el caso anterior, obte-
nemos una representacion de la hodografa comeelaegymuestra en la figura (b).

{:;1 [a] [b] / LAy

TRAYECTORIA HODOGRAFA L

~ Va
‘-'1 at

= - Vo

Con lo que para una situacion como la indicaddteegue el vector aceleracion ya no
sera normal a la trayectoria y podra ser expresadw la suma de una componente
normal mas una componente tangente a dicha trajgeetoel punto considerado.

a=a,+a,
Teniendo presente las situaciones tratadas erakiss @nteriores, resulta que la pre-
sencia de la componente tangencial del vector r@oéd® bien puede pensarse rela-

cionada con los cambios en el médulo del vectavordad, por ser éste el aspecto en
el que difiere la ultima situacién de la consideradcialmente.
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Como lo demostraremos posteriormente, al vectdemadn siempre podremos ex-

presarlo como la suma de una componente normatjaasocon los cambios en la

direccion del vector velocidad, mas una componemigente a la trayectoria, asociada
con los cambios en el médulo de dicha magnitud.

1.04 PRINCIPIOS DE LA MECANICA.

En el tema anterior se definieron un conjunto dgmitades tales como los vec-
tores posicion, velocidad y aceleracion con el gsdp de desarrollar un formalismo
que nos permita describir las caracteristicas d&imiento de una particula respecto
de un sistema de referencia.

En particular el vector aceleracion fue definidm @ propésito de caracterizar los

cambios temporales observados en el estado de meowonde la particula, sin tener

en cuenta las causas que originan dichos camigims, tel que nos ocuparemos en
esta oportunidad al considerar el trabajo de IBEaton, que publicara en 1687 en su
tratado “Principios Matematicos de la Filosofia idat’.

Inercia y Ecuacion de Newton.

La experiencia diaria nos muestra que para modigtastado de movimiento de un
cuerpo es necesario que medie la interaccion a@uimadtro cuerpo o sistema. Asi,
para poner en movimiento detener o girar un autdpmecesitamos de la interaccién
entre sus ruedas y el pavimento. De no existiradinteraccion seria obviamente im-
posible lograr cambios en su estado de movimiento.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafaiantgodemos concluir que los
cambios en el estado de movimiento de un cuerpmsoesariamente consecuencia
de la presencia de algun tipo de interaccion. Badocde otra manera, “un cuerpo
libre de interacciones conservara su estado demmavio” y por lo tanto se desplaza-
ra con una velocidad de médulo constante a lo ldegona trayectoria recta, o si esta-
ba en reposo, continuara en dicho estado. Conolésita que es el resultado de he-
chos experimentales y que por lo tanto deben cerasie como el enunciado de una
Ley Fisica, que ya estaba en la mente de Galilditei>§ que en adelante reconoce-
remos como Principio de Inercia.

Otro resultado experimental muestra que los candiigsrvados en el estado de mo-
vimiento de un cuerpo, caracterizados por su vexeleracion, dependen del tipo de
interaccion a la que esta sometido. Empujando soavee un cuerpo logramos pe-
queios cambios en su estado de movimiento, si emogj fuertemente, esto es, lo
sometemos a una interacciéon mas importante, lagae&ambios mas importantes en
Su estado de movimiento.

Con el propdsito de caracterizar de alguna maasrlnteracciones a que pudiera estar
sometido un cuerpo necesitamos definir una nuevgnital, a la que en adelante
identificaremos como Fuerza de Interaccion, o smeinte Fuerza, cuando esta sim-
plificacién en el lenguaje no dé lugar a dudas, cueo lo veremos posteriormente,
pueden surgir al considerar sistemas de referencianovimiento relativo.

Puesto que los cambios temporales observados estalo de movimiento de un
cuerpo estan caracterizados mediante una magrettidnial (su vector aceleracion) y
los mismos estan directamente relacionados comtiamcciones a que esta sometido
el cuerpo, es claro entonces que la magnitud @ektia caracterizar las interacciones
debera ser una magnitud del tipo vectorial, cuyaxipales caracteristicas se consi-
deraran detalladamente a lo largo de temas passripara algunas interacciones de
interés particular.

Asimismo, la experiencia nos muestra que en gerdifafentes cuerpos sometidos a
idénticas interacciones, presentaran diferentedicsnen sus estados de movimiento.
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Pensemos por ejemplo en los cambios que obsenaiamel estado de movimiento
de un automovil y un camion sometidos a la misnraccion. Esto nos indica que
cada cuerpo tiene una determinadpacidad para mantener su estado de movimien-
to, a la que en adelante identificaremos caneocia

Los resultados experimentales muestran que laigndecun cuerpo es una propiedad
inherente al mismo, independiente de su estadocdamento que caracterizaremos
mediante una magnitud escalar a la que identifcasecomomasa inercial Siendo
oportuno observar que la afirmacion relacionadaladndependencia del estado de
movimiento debera ser revisada cuando pretendaesusiblir el movimiento de parti-
culas con velocidades comparables a la de la luz.

Con el propésito de hacer determinaciones cuamtitatie la mencionada masa iner-
cial de un cuerpo, nos limitaremos a elegir un po@omo patrén o unidad de dicha
magnitud y sometiendo éste y los restantes a iguateracciones podremos, estu-
diando los cambios observados en el estado de nentimde cada uno de ellos, iden-
tificar los de mayor o menor masa inercial, sieatlckilogramo masa (kg) la unidad
seleccionada en el sistema MKS para caracterizaetteia del cuerpo patréon.

Lo indicado muestra entonces, que los cambios teatgmobservados en el estado de
movimiento de un cuerpo, caracterizados por swveckleracion, estaran fuertemen-
te relacionados con la inercia de dicho cuerpaatarizada por su masa inercial, y
con la interaccion a que esta sometido, caractixipar la magnitud que hemos iden-
tificado como fuerza de interaccion. De maneradpsignando con (m) a la magnitud
escalar que nos caracteriza la inercia del cuemuuny(F) a la magnitud vectorial que
nos caracteriza la interaccion, los resultados raxeatales muestran que, en el caso
de una particula, dichas magnitudes estan relad@sneon su vector aceleracion me-
diante la expresion:

F=m3 1.4
Donde en el caso de que la particula estuvieratgtaree mas de una interaccion, en-

tonces la fuerza a considerar es la resultantasleuérzas a que estad sometida dicha
particula, definida como:

F=3F F o,

Que graficamente y para el caso de dos fuerzasadph, podemosm =
representar como se muestra en la figura lateral. Fz ’
Teniendo en cuenta la unidad seleccionada parada mercial en el sistema MKS, la
unidad para las fuerzas de interaccion en dicliers& es el Newton (N), que vendra
dada por:

m
N =kg—
2

Como una ilustracion del tema considerado, se resuta el videdNewton también
extraido de la serie “El Universo Mecanico”

Condiciones Iniciales y Principio de Incerteza.
Teniendo en cuenta como se definid el vector ameil@n de una particula, resulta que
diferenciando (1.3) obtenemos:

dv = a(t) dt
Que integrando en ambos miembros entre limites atbigs, nos queda:
Vi - _ (U =
fy dv =] at)dt
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De donde resulta que, los cambios observados eacsor velocidad, durante un cier-
to intervalo de tiempo, vendran dados por:

v(t) - V(t,) = jtto a(t) dt

Definiendo el instante inicial como el instanteaatip del cual el vector aceleracion de
la particula es el considerado en la expresionriantg con \y a la velocidad de la
particula en dicho instante, de la igualdad reei@ente obtenida resulta que al vector
velocidad de la particula en un instante postaliaricial podremos expresarlo como:

v(t) =V, + [ a(t)dt

Anélogamente, diferenciando y luego integrando(1d€) resulta que al vector posi-
cion de una particula en un instante posteriamiaial podremos expresarlo como:

F() =T, + [ V(D)

Por lo tanto, si conocemos las interacciones ajl@sesta sometido un cuerpo, me-
diante la ecuacion de Newton podremos obtener ymiesion formal para su vector
aceleracion, y a partir de las anteriores, expnesigpara sus vectores velocidad y po-
sicion en funcién del tiempo y por lo tanto unaadigeion del futuro comportamiento
del cuerpo, como se sugiere en el diagrama siguient

Ecuacion Calculo Calculo
de Newton integral integral

l

Interacciones —— s Aceleracion —— Velocidad ——s Posicion

Sin embargo lo mencionado anteriormente no esnetske cierto, ya queegun este
formalismo,para obtener el vector velocidad a partir del weateleracion necesita-
mos conocer el vector velocidad en el instantaahio sea en el instante a partir del
cual la particula queda sometida a las interacsiamenlucradas. Analogamente para
obtener una expresion del vector posicion a paelivector velocidad, necesitamos su
vector posicion en el instante inicial, o0 sea geeesitamos lo que en adelante identi-
ficaremos comacondiciones Inicialedel problema en consideracién, tal como se
sugiere en el siguiente diagrama.

Ecuacion Calculo Calculo
de Newton integral integral

Interacciones —— s Aceleracion ——s Velocidad ——» Posicidn

Vo To
Condiciones Iniciales

Si por algin motivo no pudiéramos especificar cogrigion y simultdneamente la
posicién y velocidad de la particula en el instanteial, mediante este formalismo,

seria imposible prever su comportamiento futurgoy lo tanto es necesario tener
presente eimportante papel que en este formalisquegan las condiciones iniciales
correspondientes al problema en consideracion.

Lo indicado esta fuertemente vinculado con unaasigrandes limitaciones que este
formalismo presenta cuando se lo pretende empleda descripcion del comporta-

miento de particulas de masas muy pequefias qugantsistemas microscépicos,
como consecuencia de que en estos casos, es ihpdsterminar con precision y

simultdneamente la posicién y velocidad de la paldi enunciado que conocemos
comoprincipio de incertezalo que llevo a la necesidad de desarrollar umétismo
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compatible con dicho principio que actualmente @®ce como Mecanica Cuéntica,
siendo interesante destacar que dicho formalisi@m&mte nos permite obtener una
descripcion probabilistica del comportamiento desisitema, como se menciona en el
videoPared Cuanticaque como siempre se recomienda ejecutar.

Principio de Accion y Reaccion.

Otro resultado experimental de relevancia muestea lg interac- 7
cion entre dos cuerpos siempre da lugar a un phredeas de igual "V
mddulo y direccion y de sentido opuesto, aplicatdse cada uno Om,
de los cuerpos involucrados, como se sugiere diguaa lateral, | .m1
que en adelante identificaremos como par AccioegdRion. "‘/

Donde el primer subindice identifica al cuerpo ¢
bre el que esta aplicada la fuerza y el segundc
cuerpo con el que interactua el anterior, asi |a&ra
situaciones indicadas y teniendo en cuenta el p
cipio de accion y reaccion, las fuerzas represeste
deberan se tales que:

F, =-F;
Resultando conveniente remarcar que las fuerzas gue se hace referencia ante-
riormente, estan aplicadas sobre cuerpos diferenfes lo tanto bajo ninglin concep-
to podemos esperar que se cancelen mutuamente.
Teniendo en cuenta la ecuacién de Newton, resultgpgra las situaciones indicadas

en las figuras anteriores, el vector aceleraciocadia uno de los cuerpos involucrados
vendra expresado por:

—

. _F -
al = ﬁ a2 = ~21
m, m,
De donde, teniendo en cuenta el principio de acgi@accion, resulta:
- m, _
& =-—%8
m

Suponiendo a los cuerpos de masas comparablesnoelesperar aceleraciones simi-
lares, en cambio si la masa de uno de ellos fuesasmperior a la del otro, la acelera-
cion del cuerpo de mayor masa seria despreciabiparada con la que observaria-
mos en el cuerpo de menor masa, y como una intgecgastracion del tema se re-
comienda el videdyR.

1.05 SISTEMA DE CUERPOS PUNTUALES.

Consideremos a continuacién un sistema formadoupoconjunto de cuerpos
puntuales como el sugerido en la figura siguietddde el subindice nos identifica a
cada una de las particulas que integran el merdgosiatema.

1

Sigtema

T,

E

X

F,

En este caso sera necesario diferenciar dos tgpfsetzas de interaccion. Por un lado

aguellas que identificaremos como fuerzas intergas, resultan de la interaccion
mutua entre las particulas que forman el sistepaeycaracterizaremos con un subin-
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dice doble, tal que, como en el caso anterioryiglgy subindice identifica a la parti-
cula sobre la que esta aplicada la fuerza y elrskgua la particula con la que interac-
tua la anteriormente mencionada. Por otro ladon@meremos como fuerzas externas
a las que resultan de la interaccion entre lascpdas que forman nuestro sistema con
cuerpos quaoforman parte del mismo, cuya resultante actuartieestada particula,
indicaremos con un Unico subindice.
Teniendo en cuenta lo mencionado y suponiendosiensa de N cuerpos puntuales,
la ecuacion de Newton para una particula gendjiczefidra dada por:

j=N_

2R +R=m3

=1
Existiendo una ecuacion analoga para cada unadal)garticulas que forman nues-
tro sistema, que sumadas miembro a miembro no®miopan la igualdad:

i=N(ji=N_ ) i=N
> ZFij +F |= > m &
i=1\ j=1 =

Que podemos expresar como:
i=Nj=N_ i=N_ =N
2 2R+2R=>m3a
i=1 j=1 = =

Teniendo en cuenta ahora que, en virtud del piimcip accién y reaccion las fuerzas
internas seran tales que:

Fij - _Fji
Los términos incluidos en la sumatoria doble sdaan de a pares, con lo que la
misma resultara nula y por lo tanto de la igualaiaigtrior resulta:

2R =2ma
Puesto que el miembro de la izquierda no es osa que la Resultante de las Fuerzas
Externas ) a que esta sometido el sistema, la anterior psedexpresada como:

IE:Zmiéi 1.5

Centro de Masa.

Considerando nuevamente un sistema de particulas ebindicado en la figura si-
guiente donde corr§ identificamos a las coordenadas vectoriales da caa de las
(N) particulas, respecto del origen del sistemaefierencia involucrado, definiremos
al Centro de Masa del sistema de particulas conpunto cuya coordenada vectorial,
respecto del origen del sistema de referencia esideracion, viene expresado por:

i=N ~
AUy
¥ — =l

C i=N
2. m
i=1

Que, obviando los indices de la sumatoria paralsiogp la notacion, e identificando
con (m) a la masa de todo el sistema, podemos spremo:
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T = Z m; 1

© m
Teniendo esto en cuenta, la ubicacion del centnmaka dependera de cémo esta dis-
tribuida la materia del sistema en consideracigugrnylo tanto los cambios temporales
en dicha distribucion o en el movimiento generdlsgdema, se traduciran en cambios
temporales en el vector posicion de su centro d&amue podremos caracterizar me-
diante la derivada temporal de dicha magnitud, quia en adelante identificaremos
como vector velocidad del centro de masa del sestgngue formalmente podremos
expresar como:

. _dr
Y

Que teniendo en cuenta la definicién de la coordienvactorial del centro de masa, y
en término de las coordenadas vectoriales de tésylas que lo integran, nos queda:

df
B 2m m
Ve =——7
m
Que expresada en términos del vector velocidachda una de las particulas que for-

man parte del sistema, resulta:
Lo 2my,
Ve ==
m
Anélogamente, los cambios temporales observadas estado de movimiento del
centro de masa del sistema estaran caracterizadda gerivada temporal de su vec-
tor velocidad, que reconoceremos como vector a@ar del centro de masa del

sistema, y que en términos de las aceleracioneadteuna de las particulas nos que-
dard expresado como:

DNILT:'
— T 1.6
ac m

Ecuacion de Movimiento para el Centro de Masa de u8istema.

Teniendo en cuenta la expresion obtenida paractbvaceleracion del centro de ma-
sa de un sistema y la conclusion (1.5) logradarianteente, es claro que esta ultima
puede expresarse como:

F=ma, 1.7
Que nos relaciona al vector aceleraciéon del catgrmasa de un sistema con la resul-
tante de las fuerzas externas y la masa de taisteia en consideracion.
Comparando (1.7) con (1.4) resulta que, los canmteimgporales en el estado de mo-
vimiento del centro de masa de un sistema (carzatirs por su vector aceleracion)
estaran vinculados mediante (1.7), con la resdtdet las fuerzas externas como Si
dicha resultante estuviera aplicada en dicho puritomasa de todo el sistema con-
centrada en él.
Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafaiantta expresion (1.7) nos permi-
tirda en adelante, describir el movimiento del cermte masa de un cuerpo o sistema,
pensando a la totalidad de las fuerzas externasadpb en dicho punto y a la materia
del sistema concentrada en el mismo.
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Resulta importante destacar, que las fuerzas ageno intervienen en (1.7), por lo
tanto podemos garantizar que las mismas son inescmodificar el estado de mo-
vimiento del centro de masa de un sistema. Porfme#iza que tuviéramos en nuestros
brazos y resistencia en nuestro cuero cabelluda seposible levantarnos jalando de
nuestros cabellos.

Asimismo resulta interesante observar que la m@@a¢l.7), recientemente obtenida,
no es la expresion formal de una Ley Fisica, muygpgontrario es la expresion for-
mal de una consecuencia que resulta de la coraplitacion de dos leyes fisicas, la
expresada formalmente mediante (1.4) y el prinailgi@ccidn y reaccion.

Finalmente es oportuno destacar que como el fosmalia desarrollar en esta parte
del curso, estara basado en las expresiones ({147)y dicho formalismo nos permi-
tira describir el comportamiento de un cuerpo paintubien el del centro de masa del
sistema que pudiera estar en consideracion, enaasgy como ya lo mencionaramos
podremos pensar a la totalidad de las fuerzasmageplicadas en dicho punto y a la
masa del mencionado sistema concentrada en dlelmas autoriza a realizar lo que
generalmente se conoce como diagrama de cuerpd@igjue esencialmente se trata
de una representacion grafica de las diferentegdaexternas a que esta sometido el
cuerpo como si estuvieran aplicadas en su centroaga, tal como se muestra en las
situaciones que se plantearan posteriormente.

1.06 GRAVITACION UNIVERSAL.

Consideraremos ahora aspectos vinculados con ulzs d@eracciones mas im-
portantes en la naturaleza, en cuanto a que sieespaiea presente ante la existencia
de dos cuerpos cualesquiera y que identificaremmo® dnteraccion Gravitatoria.

La interaccion a la que hacemos referenciaresinteraccion a distancjajue se en-
cuentra directamente vinculada con la presencimateria y da lugar a fuerzas que
generalmente son de modulos pequefios y por lo sntwecesitan instrumentos de
mucha precision, o bien disefiar experiencias certcchivel de sofisticacion, para
poder hacer determinaciones que permitan constgpaesencia de dicha interaccion.
Sin embargo cuando las masas de los cuerpos euadtitan son de magnitudes im-
portantes, como la masa de un planeta, por ejelafl@rra, o la masa de una estrella,
por ejemplo el Sol, las fuerzas que resultan somagnitudes tales que dan lugar a
fendmenos facilmente observables, como la caidend®ierpo o el movimiento de los
planetas en orbitas elipticas alrededor del Sol.

Suponiendo la existencia de dos particulas de m@sasy m
(m;) como las mostradas en la figura siguiente, laraucion . / .
gravitatoria existente entre ellas, daré lugar pamde fuerzas o1, 1‘:'21
atractivas, aplicadas sobre cada una de las dagiawolu- ~
cradas, tales que: /Ez
— _ — 1‘1‘]1
Fy=-h;
Cuyos modulos, vienen dados por:
m,m
— 1'"72
F21 =G — 1.8
21

Conocida como la expresion formal de la Ley de @eawn Universal, donde (G) es
una constante universal, esto es, independienkesd=uerpos involucrados, cuyo va-
lor, determinado experimentalmente y expresadd sistema MKS es:

G = 66710 N.m? /kg?
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Teniendo en cuenta lo manifestado es claro queelad a que estara sometida la par-
ticula (2) como resultado de su interaccion grémiia con la particula (1) podra ex-
presarse vectorialmente, como:

= _ m,m, 1,
Fp=-G—5—+=
o1 o1
Que podemos expresar como:
_ m2m1 &
F21 - I’ 1.9
rm
Donde:
. T
e =12
Fa1

Es un vector radial unitario cuya direccion y sentido coacioh la del vector posi-
cion de la particula 2 respecto de la 1.

Peso de un Cuerpo.

Teniendo en cuenta lo indicado, resulta que la fuerza grané a la que se vera so-
metido un cuerpo de masa (m) como resultado de su intamacon un Planeta de
masa (M), como se sugiere en la figura lateral siguipogremos expresarla como:

= GmM
I‘

Donde (r) es la distancia entre el centro de masa del cue
y el del planeta con el que interactua Yy €& vector unitario
en la direccion radial, que se muestra en la figura.
En particular suponiendo al cuerpo sobre la superficie
planeta y pensando a éste como una esfera de radio (k
fuerza gravitatoria a la que se vera sometido el cuerpo,
identificaremos como su peso en la superficie de dicho f
neta, vendra expresada por:

_ mM

F——G1¥?Q
Que en el caso de considerar la interaccion con la Tierra pismplo a esta como una
esfera, de la anterior obtenemos que la fuerza gravéada que se vera sometido un
cuerpo de masa (m) sobre su superficie, que conocsonus el peso del cuerpo en la
superficie del planeta, podemos expresarlo como:

M
R2

Magnitud que generalmente conocemos como “aceleracion de laaplagest, como
vemos, se trata de un vector cuya direccion coincide con kedwr radial unitario,
dirigido hacia el centro de la tierra con un modulo queenelo en cuenta los valores
para la masa y radio de la Tierra, resulta:

g= 9;81?2

I’

F=mg donde d=-G—
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Siendo oportuno destacar que la fuerza consecudeaata interaccion estara aplica-
da sobre todas y cada una de las particulas gofiolos cuerpos interactuantes, sin
embargo y en virtud de la conclusion obtenida alswterar un sistema de cuerpos
puntuales, a los efectos de describir el compoetaim del centro de masa de los
cuerpos involucrados, podremos suponer a la tathliek estas fuerzas aplicadas en el
centro de masa de cada uno de estos cuerpos, essugisre en la figura anterior.
Considerando nuevamente la interaccion gravitatariee un cuerpo de masa (m) y la
Tierra, de masa (M), la aceleracion del centro dsande cada uno de los cuerpos,
respecto de un sistema de referencia, por ejenjplal fSol, vendran dadas por:

=g a _mg
ac Y
Por lo tanto:

a =g

T M

Como en la mayoria de las situaciones que consalacs, la masa de la tierra es
mucho mayor que la masa del cuerpo, de la antersuita que, a la aceleracion del
centro de masa de la tierra podremos desprecrangefa la aceleracién del centro de
masa del cuerpo, y como una interesante ilustrad@btema, se recomienda el video
Gravitacion.

Fendémeno de Aparente Ingravidez.
Pensemos ahora en el caso de un cuerpo de |
(m), sometido a la interaccion gravitatoria con a oMl
planeta de masa (M), como el sugerido en la fig
lateral, en donde experimentalmente hemos ve <
cado la validez de la ecuacion de Newton, con lo
que, el modulo de la aceleracién del centro de makauerpo respecto de un sistema
de referencia fijo al planeta sera tal que.
ma= Gm_M
2
r
De donde obtenemos que dicha aceleracion vendeaatad
a=G Mz
r
Que como vemos resulta, independiente de la mdseudgpo considerado, siendo
este el motivo por el que los objetos y astronaflbésn respecto de su nave espacial
en Orbita alrededor de un planeta, ya que la naweely su contenido estaran someti-
dos a la misma aceleracion y como todo el sisteantidpcon iguales condiciones
iniciales, la nave espacial, su contenido y losoasltas se moveran con la misma
velocidad dando lugar al fendbmeno de aparentevitga, que nada tiene que ver con
la ausencia de gravedad como se suele creer comtaniastamente la presencia de
la fuerza gravitatoria es la que mantiene en Odilitsistema y como una interesante
ilustracion del tema, se recomienda el vitlegravidez.

Masa Inercial y Masa Gravitatoria

Por estar fuertemente relacionado con el tema dersio, resulta oportuno destacar
que la conclusién obtenida anteriormente es coesetal de haber simplificado la
masa del cuerpo en la primera igualdad, situaci@ngerece una aclaracion adicional
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ya que en la ecuacion de Newton la masa involuaradecteriza la inercia del cuerpo,
0 sea la capacidad que posee para mantener so etadovimiento y que hemos
identificado como masa inercial, mientras que daylale gravitacion, las masas invo-
lucradas, que en adelante identificaremos como sy@isevitatorias, caracterizan una
propiedad diferente, relacionada con la “capaciadpd’ tienen los cuerpos de interac-
tuar gravitatoriamente a distancia y por lo tamboes validda simplificacion de am-
bas masas, ya que como lo acabamos de menciorasterezan propiedades diferen-
tes, que los cuerpos poseen.

Sin embargo, teniendo en cuenta quedg de Caida de los Cuerpaanunciada por
Galileo prevé queén un campo gravitatorio, todos los cuerpos, indejEntemente
del valor que tenga su masa, caeran con la misneeeacior!, debemos aceptar
como valida la simplificacion realizada para conipligar ambas situaciones, siendo
este un controvertido asunto que retomaremos parstente.

Fuerza Gravitatoria en el Interior de un Planeta.

Considerando ahora un cuerpo en el interior delamefa, puede demostrarse que la
fuerza gravitatoria a la que estard sometido eva&egute a la que obtendriamos como
consecuencia de su interaccion gravitatoria candteria contenida en la esfera cuyo
radio coincide con la distancia a la que se encadaiparticula del centro del planeta,

como se sugiere en la figura siguiente, con lodgsggnando con (M*) a la masa con-

tenida en la esfera de radio (r), la fuerza a lspivera sometida la particula vendra
dada por:

C

=0 mM-

F=- G—r2 € m
Suponiendo constante la densidad de materia efapét®, y
designando con (M) a su masa, entonces:

M- M M

—3 = —3 [] M U= —3 I‘3

r R R

Con lo que:

- mM

FD: _G—3 re, 1.10

R

Que como vemos resulta proporcional a la distamdeaque se encuentra la particula
del centro del planeta, siendo interesante obsewar como era de esperar, (1.9) y
(1.10) arrojan expresiones coincidentes para pustibse la superficie de la esfera,
esto es, para puntos con r = R, en cuyo cas@fadigravitatoria resulta:

F=g™
R2 F.
Finalmente, teniendo en cuenta las expresio
obtenidas para la fuerza gravitatoria a la que
vera sometida una particula en puntos interio
y exteriores al Planeta, resulta que una gral
cualitativa de dicha funcién se vera como
muestra en la figura lateral. R r
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