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11. Se aplica una fuerza de 20 N durante 5 segundos, sobre un blogue de 45 N de peso para desplazario sobre
una superficie horizontal con un coeficiente de friccién cinética u , = 0.27 . Suponiendo que parte del repo-
so, calcular:

a) La aceleracion del bloque.
b) La velocidad que llevara a los 5 segundos.
¢) La distancia que recorre el bloque al cabo de los 5 segundos.

12. Una motocicleta cuyo peso es de 1,470 N se mueve a velocidad de 72 km/h. Al aplicar los frenos se detiene
en una distancia de 25 metros. Calcula la fuerza de friccion que la lleva al reposo.

13. Sobre un bloque de 80 N se aplica una fuerza de 30 N formando un angulo de 25° con la horizontal. Si el blo-
que adquiere una aceleraciéon de 1.5 m/s2, calcular el coeficiente de friccién cinética (k).

14. Supdngase que una fuerza de 200 N a un angulo de 30> con la horizontal, empuja una caja de 22 kilogramos
de masa. Si el coeficiente de rozamiento cinético es pg = 0.5, calcular la aceleracién de la caja.

15. Calcular la fuerza que se debe aplicar para deslizar un bloque de 147 N con velocidad constante sobre una
superficie horizontal con coeficiente de friccion ui = 0.4, al presentarse las siguientes situaciones:
a) Se empuja el bloque con un angulo de 30°.
b) Se jala el bloque con un angulo de 30°.

16. Una caja de 49 N de peso se empuja sobre una tabla. Si el coeficiente de friccién cinética es

pk=0.3, calcular la fuerza paralela al movimiento que se debe aplicar a la caja para que se mueva con velo-
cidad constante en los siguientes casos:

a) La tabla se encuentra en posicion horizontal. ,
b) La tabla forma un angulo de 30° con respecto a la horizontal y la caja se mueve hacia arriba.

17. Cuando unafuerza de 600 N empuja hacia arriba una caja de 30 kg sobre un piano inclinado 40> con la hori-

zontal, le produce una aceleracion de 0.75 m/s2, Calcular el coeficiente de friccién cinética entre la cajayel
plano .

18. Un esquiador de 80 kg con los esquies puestos parte del reposo desde el punto mas alto de una pendiente

de 30°, siendo el coeficiente de friccion entre los esquies y lanieve uk =0.12 .Si el esquiador se desliza hacia
abajo.

"+ a) ¢Cudl es la fuerza de friccién.
b) ;{Cual es la aceleracion?

c) ¢Cual sera su velocidad a los 30 segundos de iniciado su deslizamiento, sin tomar en cuenta la friccion
del aire? ’

19. El nimero de una casa esta colgado de un poste, comose veen la figura. Si el rétulo pesa4.9 N. ;Cual sera
la tensién en la cadena?

20. Encuentra la tension de los cordeles A y B en cada uno de los ejemplos que se ilustran a continuacion.
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En el analisis mitematico que realizamos en el movimiento de proyectiles, la
aceleracion es constante tanto en n;.agrmud como en direcciodn, pero la veloci-
dad del proyectil cambia tanto en magnitud como en direccién. En el presente
capitulo. examilaremos el movimiento de un punto material(particula), que
describz unatra vectoria circular bajo la accion de una fuerza central que varia
solamente el se mido de la velocidad. pero cuya magnitud permanece cons-
tante al que llimarémos MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME.
Como veremos mds adelante. en este tipo de. movimiento tanto la velocidad

como lu acelerucion son de magnitud constante pero ambas cambian de di-

- reccion constantemente.

La fuerza gravitatoria desempefia un papel importante en la caracterizacion
de los movimientos de los planetas. dado que suministra la fuerza que les per-
mite mantener sus drbitas casi circulares. En este capitulo se considerara LA
LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL DE NEWTON, que descri-
be esta fuerza tundamental. y se analizaran los movimientos de los planetas

en términos de ciertas leves fundamentales llamadas: LAS LEYES DE
KEPPLER. Ccnocer y comprender la cinematica del movimiento circular .

nos avudara a comprender los movimientos que describen los planet
como d:los sate lites de la tierra. de

ase

chos arificiales

MOVIMIENTO CIRCULAR UNI
)

Unobjeto se acelera siempre que actie sobre €] una fuerza resultante diferen-
te de cero. si esta tuerza se encuentra a lo largo de la direccion de la velocidad,
la rapidez cambia. pero no asi la direccion de la velocidad. Por otro lado. si
una fuerza constante se encuentra en angulo recto con la velocidad. la direc-
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i v la figura 2. tenemos una pequeda esfera en movimiento circular uniforem.
—— bajo la accionde una fuerza F . ejercida porel cordon. A veces se acostumbra
{ 3 suponer que tanibi¢n actaa sobre la esfera otra fuerza F oo dirigida “Ei(]l almen-
£ te hacia fuera de latrayectoria. Esta fuerza estaria equnhhrandﬂ la fuerza cen-

!f tripeta Figura 2).
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LEYES DE KEPLER

lad. nucstros antepasados consideraban que la Tierraerael cen-

tro .la cual permanecia estatica v las estrellas se encontraban so-
bre una csfera de cristal. que giraba alrededor de la Tierra. Los planetas

- estaban colocados en esferas internas v describian riovimientos mas compli-

cados. A esta propuesta se le conoce como la Teoria Geocéntrica del Umiver

0 y fue concebida por Aristoteles (384-322 a.”) v perfeccionada por
Pt (s. Hd. C.). Enelsiglo XV, Copérnico (1473-1543) descubrio que

imiento de los planetas se descnibia de una manera mas SIMPIC. S1 8¢

raba que ¢stos giraban en torno al Sol v er orbitas circulares. a esta.
propuesta se le conoce como la Teoria Heliocéntrica del Universo. Estas dos

teorias, la Geocentrica(la Tierra como centro del U niverso) v la Hehocéntri-

T > { e ST v
10 centro del Universo) fueron muy debatidas en el siglo XV]

ca (el Sol

desde una perspectiva filosofica, con gran acentuacion religiosa. basandose

T & I e cicd ot al e ROET N
en las Sagradas Escrituras. en donde se considerabi al hombre como la coro

a creacion v a la Tier

T S e
ra el centro dei LHIverso

Por su parte. el astronomo danés T vcho Brahe (1540-1601). en lugar de parti-
cipar en esta discusion especulativa, se dedico a ohservar el movimiento de
los planetas y de las estrellas. registrando sus trave :torias y posiciones exac-
tas durante mas de 20 anos. Para lograr una mayvor precision en sus observa-
clones, mejord el equipo de astronomia ya existete. obteniendo una gran
exactitud en sus registros. los cuales todavia se utilizan en la actualidad. Es
decir, Brahe prefirio dedicar estuerzos a la ohserv icion de hechos v a efec-

T
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tuar medi es culdadosas en lugar de participar e 1 la especulacion filosoli-
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ca. lycho Brahe cedio todos sus registros ol alemain Johannes Kepler (1571 -
1630). Kepler por su parte. estudio yanaliz) detenicamente estos registros de
los planetas. tratando de ajustarlos en érbitas circulares perfectas. lo cual le
fue imposible conseguir. Después de abandonar est1idea. de que los planetas
s¢ mueven en orbitas circulares. encontro que en 1ealidad describen orbitas

elipticas. Llego a esta conclusion porque los registros se ajustaban mejor a las
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Fig. 7.

orbitas elipticas que a las circulares y sélo se apreciaba la diferencia entre
ellas, gracias a la precisién en las observaciones de Tycho Brahe (figura 6).

De lo anterior podemos enunciar lo que se conoce como la Primera Ley de
Kepler:

Todos los planetas se mueven en 6rbitas elipticas, con el Sol en uno de
sus focos .

Es decir, todos los planetas se mueven describiendo érbitas elipticas con un
foco en comun, el Sol. Los planetas conocidos hasta entonces eran: Mercu-
rio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno. Mas tarde, cuando se descubrieron Ura-
no, Neptuno y Plutén, se encontré que también describian 6rbitas con estas
caracteristicas. Aparte de que la trayectoria que describian los planetas era
eliptica, Kepler encontré que al estar mas cerca del Sol, un planeta aumenta-
ba surapidez y al alejarse de é, la disminuia. Esto le indic que el movimien-
to de los planetas no era uniforme, ya que variaba segun su distancia al Sol.
Después de analizar estas observaciones hechas por Tycho Brahe, Kepler lle-
26 a establecer su Segunda Ley:

Al moverse un planeta en su 6rbita, la linea que une al planeta con el So
barre dreas iguales en tiempos iguales.

Enla figura 7, se aprecia graficamente este enunciado. En ella el planetatarda
el mismo tiempoenirde AaB queenirde A'aB', siendo iguales las dreas que
barre la linea que une al planeta con el Sol. Una conclusion de esta Segunda
Ley es que el planeta se mueve a mayor velocidad al estar mas cerca del Sol
(al ir de A" a B") que al estar mas alejado de €l (alirde A a B).

En los afios siguientes, Kepler buscé alguna relacién entre los tamafios de las
orbitas de los planetas y sus periodos (tiempo que tarda el planeta en dar una
vuelta alrededor del Sol). A partir de los datos de Brahe, encontré lo que se
conoce como La Tercera Ley de Kepler:

os cuadrados de los periodos (T) de los planetas son directamente pro-
orcionales a los cubos de su distancia promedio (r) al Sol.

T = kr
T 2
k = =3
en donde esta constante k es la misma para todos los planetas, y tiene un valor

de 300.46 x 10-21 s2/m3. Kepler encontr6 que larazén de T2/13 era siempre la
misma, para todos los planetas.

Realmente las 6rbitas planetarias son casi circulares, y no tienen la forma
exagerada que se muestra en las.graficas. Estas leyes son aplicables a cual-
quier planeta en sumovimiento alrededor del Sol, a cualquier luna que gireen
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torno a algin planeta, a los satélites naturales o artificiales.

Las Leyes de Kepler describen el movimiento de los planetas, es decir, se re-
fieren sdlo a la Cinematica, ya que no hacen mencion a las causas que produ-
cen este movimiento.

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Como ya hemos visto, Newton enuncio sus tres leyes, mediante las cuales se
podia explicar cualquier tipo de movimiento. Conocia perfectamente los es-
tudios realizados por Kepler acerca del movimiento de los planetas. Dedujo
que si los planetas y la Luna describian orbitas casi circulares, entonces, so-
bre ellos debia actuar una fuerza, la cual producia este tipo de movimiento, de

lo contrario deberian moverse en linea recta (Primera Ley de Newton del mo-
vimiento).

Cuenta la leyenda que al ver caer una manzana se pregunto si la fuerza que la
hacia caer, era la misma que mantenia a la Luna girando alrededor de la Tie-
rra. Sabia que la fuerza que hacia caer a la manzana era la fuerza gravitacional
dela Tierra. Asi mismo se cuestionaba si esta fuerza gravitacional que ejercia
la Tierra sobre la Luna y lamanzana, la ejercia también el Sol sobre los plane-
tas que giraban a su alrededor. Para tratar de responder a esto, tomé como
base dos resultados importantes de los estudios de Kepler: 1) los planetas
describen 6rbitas elipticas, muy cercanas a un circulo y 2) T2/r3 =k, es una
misma constante (k) para todos los planetas.

Del hecho de que los planetas describen aproximadamente una 6rbita circu-
lar, se tiene que la fuerza ejercida por el Sol sobre un planeta determinado,

vendria dada por la fuerza hacia el centro del circulo en donde se encuentra el
Sol, es decir

donde esta fuerza (F) es la fuerza centripeta que ejerce el Sol sobre el planeta
de masa (m), endireccién hacia el centro, » representa el radio de la 6rbita cir-

cular del planeta y v la magnitud de su velocidad tangencial. Como la rapidez
(v) esta dada por

Vv =

~|

en este caso, si se toma el periodo (T), la distancia es la equivalente a una re-
volucidn, es decir s = 27r, de donde

2nr
T

vV =
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Dado que T2 =k 13 de acuerdo a la Tercera Ley de Kepler.

£o 33 *'m
i il o
) 4x’ 5
si observamos es una cantidad constante (K), ya que el valor de sus ele-
k

mentos es siempre el mismo. Sustituyendo esta expresién por K, se tiene que
m
F=K—
r

De este resultado, Newton dedujo que la fuerza centripeta que ejerce el Sol
sobre el planeta variaba con el inverso del cuadrado de la distancia entre ellos
y que dicha fuerza dependia de la masa del planeta.

A partir del analisis de estos resultados, Newton supuso la existencia de una
fuerza gravitacional entre el Sol y el planeta, la cual era inversamente propor-
cional al cuadr. \a distancia entre ellos, de tal forma quie si la distancia
(r) entre ellcs ..

:a al doble (2r), la fuerza disminuye 2 1/4 de su valor

inicial (F/4 . - ¢. contrario, la distancia (r) se disminuye a la mitad G
la fuerza aumer.... a 45,

De acuerdo a la Tercera Ley de Newton del movimiento, si el Sol ejerce una

rcerd una fuerza igual y opuesta sobre el Sol.
0 accionan entre si, entonces la fuerza ?r-zz«
vitacional entre ellos depende de las dos masas y no nada mas de una, de tal

i
fuerza sobre el planeta, éste cie
Y puesto que el Soly el pl

forma que sila masa del planeta se duplica, 1a fuerza gravitacional también se
duplica. Por otra parte, masa del Sol se duplica, la fuerza gravitacional
también se duplica. S5i ambas masas, planeta y Sol, se duplican, la fuerza gra-

vitacional se incrementaria er. un Jactor de cuatro (ver figura 8a). De este ra-
it I‘-f.s:w;:f:a;; ¢ - ia fuerza gravitacional era directamenie
'al  oguctc $ masas




