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10-7 GRAVITACION

La Tierra y los demas planetas describen una 6r-
bita casi circular alrededor del Sol. Newton sugi-
ri6 que la fuerza centripeta que mantiene este
movimiento planetario es solo un ejemplo de una
fuerza universal denominada gravitacién, que
actfia sobre todas las masas que existen en el uni-
verso. Bl enuncib su tesis en la ley de gravitacidn
universal:

Toda particula en el universo atrae a cual-
quier otra particula con una fuerza que es
directamente proporcional al producto de
sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa.

Esta proporcionalidad se suele enunciar en
forma de una ecuacion:

2

mn

F=G (10-15)
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donde m, y m, son las masas de cualquiera dos
particulas separadas por una distancia r, tal co-
mo se ilustra en la figura 10-9.

Fig. 10-9 La ley de la gravitacion universal.

La constante de proporcionalidad G es una cons-
tante universal igual a

G

6.67 x 107 ' N-m?/kg?
3.44 x 1078 Ib.piez/slug?

I

Ejemplo 10-7 Dos bolas de plomo que pesan 16 y 8 Ib,
se encuentran a una distancia de 2 pies entre si.
;Con qué fuerza se atraerdn mutuamente?

Solucién Primero debemos calcular las masas a partir
de los pesos dados, como sigue:

= 4100

"~ 32 pie/s?

ot 81b
2= TWhiersd -~ 0.25 slug

La fuerza de atraccion se calcula asi:

my = 0.5 slug

mym;

rt

(3.44 x 108 Ib-pie?/slug?)
(0.5 slug)(0.25 slug)

(2 pie)?
(3.44 x 108 Ib-pie?/slug?)
(3.12 x 102 slug?/pie2)
1.08 x 107%Ib

F=G
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Puede verse asi que las fuerzas gravitacionales
son muy déebiles. En el caso de la gravedad terres-
tre, dado que la masa de la Tierra es muy grande
comparada con la de los objetos que normalmen-
te se hallan en su superficie, suponemos a menudo
que las fuerzas gravitacionales son muy grandes.
Sin embargo, si consideramos dos pequefias ca-
nicas muy cerca una de la otra sobre una superfi-
cie horizontal, nuestra experiencia nos indica cla-
ramente que la atraccion gravitacional entre ellas
es muy debil.

Ejemplo 108 En la superficie de la Tierra, la acelera-
cidn gravitacional es de 9.8 m/s%. Si el radio de
la Tierra es de 6.38 x 10° m, calcule la masa de la
Tierra.

Solucion Consideremos una masa m cerca de la super-
ficic de la Tierra. La luerza gravitacional de atrac-
cion que experimenta dicha masa esta dada por la
siguiente formula y es igual a su peso.

mm

W=mg =G ,72,,f
r

Al despejar m, nos queda

grt
iy =
G

y de aqui podemos calcular la masa de la Tierra

_ 1938 m/s?)(6.38 x 10® m)?
° 667 x 10°!! N-m?/kg?

m

= 598 x 10%* kg

0 sea, aproximadamente 6.59 x 102! toneladas.

UNIDAD 3 ESTATICA

Objetivo 3.1

ELEMENTOS DE TRIGONOMETRIA
UTILES AL RESOLVER LOS PROBLEMAS DE FISICA

Trigonometria del triangulo rectingulo. De las matematicas que_hemos_;?r
contrado en este libro ninguna incluye mis que las ecuaciones mas sep_cx as
de algebra y las tres funciones mas comunes en trigonometria: seno. ?mnudi
tangente. Sin embargo. éstas son muy usadas en general y no esta ueralean
lugar hacer aqui un breve repaso. El seno. e‘l‘coseno‘y la tanlgeme se teirgg o
principalmente en problemas donde la solucion requiere resolver un tr g
reaér:)%:\léo.se muestra en la figura 1. las letras n\@nﬂsculas a. bhe; represem'an jas
longitudes de los tados del triangulo y las mayusculas 4, B. C, representan sus

correspondientes angulos opuestos. El angulo C = 90"
B Por definicion
lado opuesto lado adyacente
St G el S
< a Sefll = =T =% oGO8 : ‘
hipotenusa hipotenusa
90°
C lado adyacente
i b tang = ———

Apendice 11. — Fig. | lado opuesto

(Seria bueno aprender de memoria estas definiciones y con ellas y la figura 1

practicar escribiendo las siguientes ecuaciones:)

b a

a "
(1) nsensdi="1% (2)" cos A~ (1) dtangeda.= .=
c C 'b
h a # b
(4 senBT = (5) rcosiB = {6) tang B — —
c c a

lacion entre un angulo y dos lados del

: uno de estas ecuaciones es una re i ¢ ~
Cada uno de orma util. Las ecuaciones (1) ¥ (2},

triangulo. Por trasposicion pueden tomar otra f

por ejemplo. se convierten en
(‘!)u:csenA {8)u:ccos,4

ualquier triangulo rectangulo. se pqeden

s agudos con las ecuaciones anteriores.

cos y tang dados

Si se conocen dos de los lados de ¢

: angulo

calcular el otro lado ¥ los dos ang 8 S

Esto se hace aprovechando los valores trigonometricos del sen,
E!:l la tabla siguiente para todos los angulos entre 0"y 90°:

el anwulo C = 90°. el lado a = 6 ¢cm ¥y

¢ T T tangulo dado.
Ejemplo: Para un tridngulo rectang o B y ¢l lado b.

el lado ¢ = 12 cm. Encontrar el angulo A. el angul
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Solucién: Usando la ecuacién (1) y susuituyendo, sen A = 6/+2 = 0,5. Buscando en la
columna de los senos del Apéndice 111, el Angulo que se lec es 30°. Puesto que en cualguier
triangulo, la suma de los tres angulos es 1807,

9 A B - C = 180"
La resta da el dngulo B = 60" Aplicando la ecuacion (8), b = cos A. buscamos ¢l cos de
) en las tablas ¥ encontramos 0.866. sustituvendo, da b = 12 X 0.866 = 10.39 cm.

Cuando se conocen dos de los ladss de un triangulo rectanguio. el otro lado también se
puede calcular por el teorema de que ¢l cuadrado de la hipoicnusa es igual a la suma de los
cuadrados de los otros dos iados.

(10) ¢ = a* + b?
Cuando en un tridangulo rectingulo. uno Jde los angulos agudos es conocido. sélo se ne-
cesita saber la longitud de uno de los lados para calcular las longitudes de los otros dos

lados.
De las definiciones del sen. cos y tang e€n las ecuaciones (1), (2) ¥ (3), se notard que la

tang es igual al sen dividido por el cos.

A
c2=0%+b?-2 ab cos 0 l=a’+b?’+2 abcos @

Apendice Il. — Fig. 2.

Solucion de cualquier trigngulo. Muchas veces. en la solucion de problemas
de fisica. es necesario resolver un triangulo oblicuo (vease la figura 2). Cuando
se conocen dos lados v el dngulo comprendido de dicho triangulo. se puede usar
la ley de los cosenos para calcular el otro lado

(12) ¢ = a* — b* — 2ab cos §

Si el angulo comprendido es menor de 90" como se ve en el diagrama (a),
los valores de a. b y cos @ se sustituyen directamente en la ecuacién (12) y se
calcula el valor del lado c. Si el dngulo § es mayor de 90", como ¢n el diagrama
(b). se encuentra el angulo suplementarno ¢ y s¢ usa la ecuacion (13)

(13) k3 = a= & b2 + 2ab cos ¢

En realidad. las ecuaciones|(12) y (13) son la misma ecuacion, puesto que
o = 180 — @. En el caso especial de que § = 90°. el coseno se convierte en
cero. puesto que cos 907 = 0.y ambas formulas se reducen a la ecuacion (10).

En palabras. la ley de los cosenos estipula: ¢l cuadrado de cualquier lado de
un tridneudo es igual a la suma de los cuadrados de los otros dos lados menos
su doble producto multiplicado por ¢l coseno del dangulo comprendido.

Cuando son conocidos los tres lados de un triangulo. todos los dngulos se

pueden determinar por la ecuacion (12). Al trasponer todos los términos menos
el cos § 2 un lado de la ecuacion

Co 5 a general a {
Iaren' esta formula general para el angulo (0, se pueden escribir ecuaciones simi-
s para los tres angulos de cualquier triangulo,

L et gty el =
(5] Spos ALl o it Lﬁ;
=5 2ca

2ab

qu‘?Ueri zﬁlgolﬁoneegativo para el cosgno calculado con estas ecuaciones, significa
mayor que 90". Se puede encontrar su valor b '
g ; : us 5
;ia;)rlazj:rlnglrz)guio cuyo seno tiene el mismo valor positivo y luego ;cgarr:e:;)rlin‘;g?
, supongamos, cos 4 = —0,5. Buscando el 3 .
: 1L ; angulo

+Q.SSi00. encontramos 3(,) . Por lo tanto, el dngulo A es 30° +gz)0"‘ "—?u}l,g()"seno i
se conocen dos angulos y el lado comprendido de un tridngulo olblicun

C b1 p eden y
fa [i[“e“te 15 u de Lalcul
al 105 otros d()S lados pOl’ la blf.'“ CO“OCIda l( df

b
e, adising ghs

sen A sen B sen C

Dos términos i .
: cualesquiera de estas igua i s
una incégnita. gualdades dan una ecuacidn con sélo

Y

Y
o 1\s 5 B
: ]
(4 [
(] () g

Al cos C # ccgs :“ X
Im | Iv

v o (e (@

Apéndice II. — Fig. 3

lI_as funci?nes triggnométri;as sen, cos y tang, no sélo se aplican a los 4n
Egu os entre 0° y 90° sino tamhxc‘n a los dngulos mayores. En la figura 3 se ilus-
ul;? tc:rc_)fno sle apll::’an en cuatro circulos de radio unidad. El &squema (a) muestra
iangulo rectingulo ABC con el dngulo de 90° i
Zul en el primer cuadrante
las definiciones del sen y cos dadas en las ecuaciones (1) y (2), se deduce ik

s B o2 o y cos § = AC/AB

Puesto que AB = 1, el se B3} i
le : en @ es igual a la longitu -
ecuacion (11), la tang § = BC/AC. 2 i s el
prelﬁiios los E?ngulols entre 90° y 180° estin en el segundo cuadrante, y se 1e
an po @ en el esquema (b). Andlogamente, los : .
: . (0). Analogamente, los angulos entre :
quedan er: el tercer cuadrante, como se ilustra en el e.&.quen;a (c) y ]:JSSO% %].;'U
Sit}tre 270" y 360° se encuentran en el cuarto cuadrante, como <chndic; Sn 0?
lagrama (d). En todos los cuadrantes, la longitud de la recta AC = "
la relacion BC/AC = tang 0. E0n B
i Para encontﬂmr los valores numéricos de las funciones de todos los dngulos
etyores de 99. ermt'f‘o se ‘determincz el dngulo ¢ al encontrar la difer?ncxé.
:n 1re 0 y 180° y/6 360°, segun el caso. Los valores del sen ®, COs @ ¥ tang
.ei iemd'eﬂ la_‘tab_iLa.de! Apenghue ll[. En el segundo cuadrante, el s?:n estanép(;
a direccion +x, es positivo, mientras que el cos, estando en la idireccién

—X  es negativo. En ¢l tercer cuadrante, el sen y ¢l cos son ambos negativos
a ‘. s P 3 “11: » : ; ;
mientras que en el cuarto cuadrante el sen es negativo y ¢l cos positivo

Ejemplos: Sca § = 150°. Encontrar sen

e Encontrar sen . cos 0 y tang 0. Rest: . RO 5
De las tablas del Apéndice L, sen 30" = 0.500, cos ’{”[. f\“..‘;:tgo SoANP.a8 i V-
dando sen 150" = 0,500, cos 150" = —0.865 y tang 150" ,,m"};."] AR R

[




1. Uno de los angulos agudos de un triadngulo rectangulo es 33° y el
lado mas corto es de 5 m de largo. Encuentrar las longitudes de
los otros dos lados y del &ngulo restante.

2. Uno de los angulos agudos de un tridngulo recténgulo es 48° y la

hipotenusa es de 6 m de largo. Encontrar el otro angulo y las
longitudes de los lados que faltan.

3. Un triédngulo rectangulo tiene lados de longitudes, 3m, 4m y Sm.
Calcular los angulos agudos internos.

4. Dos lados de un triangulo tienen 24.8 y 3226 m, respectivamente
y el angulo comprendido es de 35°. Encontrar la longitud del otro
lado y los valores de los otros dos angulos.

= nss lados de un tridngulo tienen 5.7 m y 8.4 m, respectivamente,
y el angulo comprendido es de 115°. Encontrar la longitud del
otro lado y los valores de los dos angulos.

6. Dos lados de un triédngulo mide 7 cm y 8 cm respectivamente y el
adngulo comprendido es de 60°. Calcular la longitud del otro lado
y los valores de los otros dos angulos.

Los siguientes problemas se resolverin de acuerdo a la nomenclatura
de los tridngulos gque aparecen al inicio de este objetivo.

7. El lado a tiene una longitud de 8 cm, el lado b es de 10 cm y el

dngulo C es de 120°. Calcule la longitud del lado C y el valor de
los &ngulos A y B. '

8. La longitud del lado a es de 7 cm y la del lado b es de 8 cmy ok
el angulo A mide 53°. calcule el valor del angulo B.

9. Los tres &ngulos interiores de un triangulo son los siguientes:
A= 55% B = 558 ¥y GE= 70°, Si la longitud del lado ¢ mide 20
cm, ¢Cudles son las de los lados a y b?

Objetivo 3.2

LA FUERZA Y SU REPRESENTACION g
VECTORIAL esta fuerza se le llama peso del cuerpo. Una fuer-
za bien definida existe aunque no haya contacto
entre la Tierra y los cuerpos que atrae. El SI
de unidades tiene al newron (N) como unidad de
fuerza. Su relacion con la unidad del sbg, lalibra

A la accion de empujar 0 tirar de un cuerpo se le
llama fuerza. Un resorte estirado ejerce fuerzas
sobre los dos objetos a los que sus extremos estan

unidos: el aire comprimido ejerce una fuerza (Ib), es:
sobre las paredes del recipiente que lo contiene; ¥

: 2 L ene
una locomotora ejerce una fuerza sobre losvago- 11b = 445 N 1N =02251b

nes que arrastra. Es probable que la fuerza que
nos es mas familiar sea la de la atraccién gravita- Dos de los efectos producidos por fuerzas y
cional que la Tierra ejerce sobre cada cuerpo. A que se pueden medir son:

St L

i

G

1%

A

Fig.2-4 LafuerzaF ejercida a un angulo, puede ser reemplazada por sus componentes horizontal

y vertical.

1. Cambiar las dimensiones 0 forma de un
cuerpo
5. Cambiar el movimiento del cuerpo

Dado que en el primer caso no existe desplaza-
miento resultante del cuerpo, la fuerza que causa
el cambio de forma se denomina fuerza estdtica.
Si una fuerza cambia el movimiento del cuerpo,
recibe el nombre de fuerza dinamica. Ambos
tipos de fuerzas son convenientemente represen-
tadas por vectores, COmo €n el ejemplo 2-4.

La efectividad de cualquier fuerza depende
de la direccion en la que actia. Por ejemplo, es
mas facil arrastrar un trineo por el piso por
medio de una cuerda inclinada, como se muestra
en la figura 2-4, que empujarlo. En ambos casos
la fuerza aplicada esta produciendo mas de un
efecto simple. Es decir, 1a fuerza ejercida sobre la
cuerda (accion de tirar) esta a la vez levantando
el trineo y moviéndolo hacia adelante. Similar-
mente, al empujar el trineo se produce el efecto
de anadir peso al trineo a la vez que se le empuja.
Llegamos asi a la idea de los componentes de
una fuerza, €s decir, los valores efectivos de la
fuerza en otras direcciones drierentes a la de la fuer-
za misma. En la figura 2-4, la fuerza F puede ser
reemplazada por sus componentes horizontal y
vertical F y F .

Si una fuerza es representada graficamente €n
términos de sus coordenadas polares (R, 0),sus
componentes a lo largo de las direcciones x Y ¥
pueden ser encontradas analiticamente al deter-
minar sus correspondientes coordenadas rectan-
gulares (x,y). Una fuerza F que actia a un angulo

\9
0 F.

Fig. 2-5 Representacion grafica de las componentes.

scbre la horizontal, se encuentra representado
graficamente en la figura 2-5. El segmento que va
de O al pie de la perpendicular al eje x que parte de
A recibe el nombre de componente x de F. (o com-
ponente horizontal) v se suele marcar como F.El
segmento que va de O al pie de la perpendicular
al eje y que parte de A4 se denomina componente

y de F (o componente vertical) y se suele marcar

F,. Cualquiera de los dos triangulos asi formados
pueden ser usados para determinar las componen-
tes rectangulares de F. Las dos componentes, al
actuar simultaneamente, tienen el mismo efecto
neto gue la fuerza original F.

Ejemplo 2-5 Una fuerza de 10 N actua en una direc-
cion a 30° sobre la horizontal. Encuenire sus
componentes x y ¥ al graficamente y b)
analiticamente.

Solucion a) Escojase una escala arbitraria tal como
1 pulg = § N; dibijese entonces un diagrama a
escala, como se muestra en la figura 2-6. Cons-




18

Fig. 2-6 Encontrando las componentes de una fuerza por
medio del metodo grafico.

truyase un rectangulo y marquense los segmen-

tos que representan a F_y FV. Al medir con una

regla, encontraremos que £, = 1.73 pulgy F =
£ y

1.0 pulg. Dado que 1 pulgl: 5 N, tendremos

F. =(1.73 putey 310 — 8651b

F.=(l.0putg 312 = 501b
putt

(b) Segundo Cuadrante

i

270°

(c) Tercer Quadrante

Solucion b) La solucion analitica se encuentra utilizan-
do las funciones trigonométricas. Primero calcu-
lamos F_ a partir de

cos 30 = ——
10N
o sea
F_ = (10 N)cos 30°) = 8.66 N

Similarmente, calculamos £ a partir de

v F\'
sen sl =t———

10N

0 s€a

F, = (10 N)(sen30") = SN

Cuando tanto la componente x como la y de
un vector se expresan en términos del angulo 0
entre el vector y el eje x positivo.

90°

|d) Cuarto Cuadrante

F.ig‘ 2-7 a) En el primer cuadrante, el angulo ) esta entre 0° y 90°; tanto £, como F, son po-
sitivas. b) En el segundo cuadrante. el angulo ) esia entre 90° v 180°; F es negativa y £ es positiva.
¢) En el tercer cuadrante, el angulo ¢ esta entre 180° y 270°; tanto F, como £, son negémvas. d)En
el cuarto cuadrante, el angulo ) esta entre 270° y 360°; F, es positiva y F), es negativa.

e

e Fcos0
F.= Fsenf (2-1)

El signo de una componente dada puede ser de-
terminado de un diagrama de vectores. Las
cuatro posibilidades se muestran en la figura 2-7.
La magnitud de la componente puede ser hallada
al utilizar el angulo agudo ¢ cuando el angulo
polar @ de la ecuacion 2-1 sea mayor de 90°.

Ejemplo 26 Encuentre el valor de las componentes x
y v de una fuerza de 400 N que actua a un angulo
de 220° a partir del eje x positivo.

Solucion Refierase a la figura 2-7¢, que describe este
problema para (0 = 220°. El angulo agudo ¢ es
=220 — 180 = 40

De la figura, ambos componentes X'y y s0n nega-
tivas. Por lo que,

F, = - |F cos ¢| = —(400 N){cos 40 )
— (400 N)0.766) = — 306 N

F. = —iFsend| = —(400 N)(sen40)
= —(400 N)0.643) = =257 N

Notese que los signos fueron determinados a
partir de la figura. Si cuenta usted con una cal-
culadora que realice funciones trigonometricas,
podra encontrar tanto Ja magnitud como el
signo directamente de la ecuacion 2-1.

RESULTANTE O VECTOR SUMA POR
EL METODO DE RESOLUCION
RECTANGULAR

Generalmente varias fuerzas de magnitud, direc-
cion y punto de aplicacion diferentes actuan en
forma simultanea sobre un cuerpo. Esta seccion
estudia el efecto tnico producido por dos o mas
fuerzas simultaneas. Primero definamos algunos
términos.

Fuerzas coplanares son cualesquiera fuer-
zas que actian en el mismo plano y, por lo
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mismo, pueden especificarse completamen-
te con dos coordenadas

Fuerzas Concurrentes son fuerzas que in-
tersectan en un punto comuin o tienen el
mismo punto de aplicacion.

Fuerza resultante es una fuerza unica cuyvo
efecto es el mismo que el de un conjunto de
fuerzas concurrentes coplanares.

En el caso especial en que dos fuerzas F y F,
son perpendiculares entre si, como en la figura
2-4. la resuliante se puede obtener de

S TN }
+ F.° tan @ = ? (2-2)

La primera de estas ecuaciones es especialmen-
te il si se cuenta con una calculadora electroni-
ca con funcion de raiz cuadrada. De otra mane-
ra, quiza sea mas facil encontrar el angulo prime-
ro y despues calcular el valor de la magnitud R de
triangulos rectangulos usando trigonometria.

SiF, oF, son negativos, generalmente es mas
facil determinar el angulo agudo ¢ como se€
describe en la figura 2-7. El signo de las fuerzas
F y F, determina el cuadrante que se ha de usar,

~

y la ecuacion 2-2 se convierte en
tan ¢ = |—
|

Solamente se necesitan los valores absolutos de
F yF . Sisedesea, s¢ puede calcular el angule a
que parte del eje x positivo al conocer el angulo
agudo ¢. En cualquiera de los casos se debera
identificar claramente la direccion.

Ejemplo 2-7 ;Cuadl es la resultante de una fuerza de 5
N dirigida horizontalmente a la derecha y una
fuerza de 12 N dirigida verticalmente hacia aba-
jo?
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Solucion Marquense las dos fuerzas F,
=12 N

sultante se obtiene de la ecuacion 2-2:

R =y
R =y
R =1

tan ¢

P

Para calcular la direccion, encuéntrese primero
angulod:

I—12 Nl
5N

= 24

= 67.4° hacia abajo del eje x

=5NyF,
i. Dibujese un diagrama de la situacion
descrita en la figura 2-7d. La magnitud de la re-

El angulo 0 medido contra las manecillas del re-
loj a partir del eje x positivo es

0 = 3607 — 67.4 = 2926

Si usted no cuenta con una calculadora con
funcion de raiz cuadrada, la magnitud de R en el
ejemplo anterior puede calcularse a partir de

E Fy ¥
R =2 0 R = = (2-3)
sen ¢ cos ¢

Si lo desea puede comprobar sus resultados por
este método.

R,
e ———————
4 A, B,
B, R,
A\‘
C
(b)

Fig. 2.8 El metodo de la resolucion rectangular.

X
y
|
|
|
|
N
‘ 9
! m/r PO
st s \' X
R,
{c)

Para el caso mas general en-que no todos los
vectores se especifican completamente a lo largo
de un eje coordenado particular, el método de
adicién de vectores por componentes podra ser
usado. Por ejemplo, considere los vectores A, B
y C de la figura 2-8a. El siguiente procedimiento
se debera usar para encontrar la resultante:

1. Dibuje todos los vectores a partir del origen

en un sistema de ejes coordenados (figura

2-8a).

Resuelva todos los vectores en sus compo-

nentes x v v. (Quiza le convenga desarrollar

una tabla de componentes como en el

ejemplo 2-8).

3. Encuentre la componente x de la resultante
sumando las componentes en x de todos los
vectores.

RX:'4X+BX+CI

(]

Encuentre la componente y de la resultante
sumando las componentes en y de todos los
vectores.

Roe="A 4180 +°C,

4. Obtenga la magnitud y la direccion de la re-
sultante a partir de los dos vectores perpen-
diculares R y R,.

tun(’:;{—‘ R:\RL+R~

X

Los pasos 3 y 4 se muestran graficamente en las
figuras 2-8b y 2-8c.

Ejemplo 2-8 Un entrenador sostiene las riendas
de cinco caballos.
Las fuerzas que ejercen sobre el entrenador
pueden ser representadas por loscinco vectores:

y
A __15 ]
el s deated |
| |
| |
B -3
| c 1
CY: . "
|
¢ 4B N NPl 201b
| : X
30° A
.94 D
0 il
El141b
(a)
o -10 cos 30°
% =
w =
© %
= =
-16 cos 45° 15 cos 60°
(b) (c) (d)

Fig. 2-9 Resolucion de todos los veciores en sus componentes x y V.
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