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La serie “Ciencias para la educacion tecnoldgica”

Con el titulo Ciencias para la Educacién Tecnoldégica, estamos planteando desde el
CeNET una serie de publicaciones que convergen en el objetivo de:

Acompanar a nuestros colegas docentes en la adquisicion de contenidos cientifi-
cos que les permitan una mejor definicion, encuadre y resolucién de los problemas
tecnolégicos que se ensefian en la escuela.

Porque, en Educacion Tecnoldgica las ciencias basicas ocupan “una posicion impor-
tante aunque subalterna e instrumental (...) La tecnologia es un modo de ver el feno-
meno de la artificialidad, y de analizar ‘sistémicamente’ los objetos tecnoldgicos des-
de su finalidad y no desde los fundamentos cientificos en que se basa su funciona-
miento.” (Ministerio de Culturay Educacién de la Nacién. Consejo Federal de Cultura
y Educacién. Contenidos Basicos Comunes para la Formacion Docente de Grado.
Tercer Ciclo de la Educacion General Basica y Educacion Polimodal. “Contenidos
Basicos Comunes del Campo de la Formacién de Orientacién de la Formacion Do-
cente de Educacion Tecnoldgica”. Buenos Aires.)!

Fisica. Interacciones a distancia, el material que
usted tiene en sus manos es una version digital de
la publicacion del mismo nombre que, en 1994, ela- @ 5“5?40?9
bor6 el Programa de Perfeccionamiento Docente o

Prociencia-CONICET?, del Ministerio de Cultura y
Educacién de la Nacién Argentina y al que desde el
CeNET nos proponemos continuar distribuyendo®.

Ministerio de Cultura y Educacion de la Nacién

Objetivos general:

e Describir las acciones gravitatorias y
electrostaticas, introduciendo el concepto de
campo.

Objetivos especificos:

* Comparar el campo gravitatorio con el cam-
po eléctrico mediante el estudio de sus se-
mejanzas y diferencias.

* Aplicar el concepto de intensidad de campo.

* Hallar la utilidad de la nocién de potencial
eléctrico y potencial gravitatorio.

* Resolver ejercicios y problemas.

" Puede usted encontrar la versién completa en el sitio web del Ministerio de Educacién, Ciencia y
Tecnologia; especificamente, en la pagina:

- http://lwww.me.gov.ar/curriform/servicios/publica/publica/fordoc/index.html

2 El CONICET es el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, de la Secretaria de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva —Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia-.

3 La versién de este libro en soporte papel corresponde al ISBN 950-692-023-0

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica
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Introduccion a
“Fisica. Interacciones a distancia”







Introduccion a los campos de fuerza

La idea de campo es una de las mas fértiles en la historia de la fisica y es, ala vez, un
concepto complejo, no exento de dificultades de comprension en todos los niveles
en los que puede estudiarse.

Nuestra propuesta metodoldgica es la de familiarizar a los alumnos con las ideas mas
elementales y, progresivamente, llegar a las mas complejas.

La mas sencilla interpretacién seria: “Campo es el lugar donde, si se pone un cuerpo,
aparecen fuerzas sobre él”. Asi, por ejemplo: en las proximidades de la Tierra existe un
campo gravitatorio o sea un espacio en el que se manifiestan las fuerzas de atraccion
gravitatorias; una particula cargada tendra, asi, un campo eléctrico o espacio proximo
donde, si se coloca otra particula cargada, recibira fuerzas de atraccion o repulsion”.
En esta interpretacién elemental, el campo es entonces una zona donde aparecen o
pueden aparecer fuerzas sobre los objetos. Si se retiran los objetos que producen esas
fuerzas, ellas cesan. Pero, veremos que no lo hacen instantdneamente.

Existe un sencillo ejemplo que muestra que no todo es tan simple: Imaginemos una
antena transmisora que produce un campo electromagnético.

!
[}

A

"

’ e
X
V7
o
D

Si, a cierta distancia, se coloca un receptor, los electrones libres de la antena del
receptor sufriran fuerzas eléctricas y magnéticas, y daran lugar a corrientes eléctricas
o senales que amplifica el receptor.

* Es que el receptor esta en el campo electromagnético del transmisor, es decir,
en la zona en la que aparecen esas fuerzas-, podria ser nuestra interpretacion.

* Y, {quién hace esas fuerzas?- podriamos preguntarnos.

* iLaantena del transmisor; mas precisamente los electrones que se mueven alla!

Sin embargo, si sacaramos de ahi la antena o, simplemente, dejaramos de transmitir
—como la sefal no se propaga instantaneamente sino que viaja a la velocidad de la
luz—, la radio seguiria funcionando durante un intervalo adicional.

Entonces, existirian fuerzas sin que, simultaneamente, existiese otro cuerpo que las
ejerza. Desde que se dejo de transmitir hasta que se dejé de recibir, transcurrié un
tiempo durante el cual sobre los electrones de la antena del receptor actuaron fuer-
zas; y no hay “nadie” por ahi que las esté ejerciendo. Parece conveniente, entonces,
decir que a las fuerzas en cuestion las ejerce el campo que emitié el transmisor. Ese
campo es ya una idea mas compleja, pues seria algo real, perfectamente medible y
localizable, pero que, sustancialmente, no es otra cosa que vacio®.

4 En rigor, no se trata de un vacio absoluto, puesto que hay radiacién y energia, y la energia tiene
masa. Decimos vacio en el sentido de que no hay cuerpos con masa en reposo diferente de cero que
ejerzan esas fuerzas.
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Seria un desproposito adentrar a nuestros alumnos en estas especulaciones desde el
primer instante, aunque si debemos procurar recorrer ese camino. Comenzaremos en-
tonces con ideas y experimentos sencillos relacionados con las fuerzas a distancia.
Muchos alumnos (y nosotros confesariamos que también) nos maravillamos al jugar
con pequefos imanes y cuerpos cargados al ver cémo se atraen o repelen sin tocarse.

En este curso introductorio hallaremos algunas nociones generales y las instruccio-
nes para fabricar un pequeno motor eléctrico, en concordancia con la idea de que
primero los alumnos deben operar con los fendmenos, aunque todavia no los entien-
dan; se les facilitara su estudio y comprensién trabajando con ellos.

Es preferible que la construccién del motorcito se realice en muy poco tiempo: que salga
funcionando, sin demasiadas dilaciones. Nuestra descripcion es s6lo una guia y no es
necesario cenirse a ella con rigor; hay quienes hacen motores experimentales con cajas
de fosforos. Si usted personalmente tiene dificultades de habilidad manual o carece de
recursos (¢ Tiene morsa? Y, étéster? (Agujereadora? ¢ Tiene un frasco o caja con tornillos,
alambres, herramientas, poxipol, etcétera?), apdyese en sus alumnos; ellos tienen mas
habilidad que nosotros. También mas paciencia y entusiasmo, y casi siempre nos supe-
ran en recursos y acopio de herramientas. Sera para ellos una satisfaccion superarlo a
usted en habilidad vy, a la vez, recibir su ayuda cuando, finalizada la construccion, no
funcione y sea usted quien halle la conexién equivocada o la pila en falso contacto.

Actualmente, en Fisica, se distinguen cuatro mecanismos de interaccion elementales,
los que han dado lugar a otras tantas fuerzas, denominadas:

Gravitatoria
Electromagnética
Débil
Fuerte

* Lainteraccidn gravitatoria es, histéricamente, la primera en ser descripta por
una teoria matematicamente precisa. Desarrollada y publicada por Isaac Newton
en su Philosophiae naturalis principia mathemarica-Londres, 1687-, la “Ley de
Gravitacion Universal” permitié “unir el cielo con la Tierra” al posibilitar prever
tanto los movimientos de los cuerpos en la Tierra, que se comportan de acuer-
do con las observaciones de Galileo, como las 6rbitas de los planetas, que se
corresponden con las leyes empiricas del movimiento planetario, formuladas
por Juan Kepler. La obra de Newton, al hacer la sintesis entre la mecanica
terrestre y la celeste, fue el primer paso verdaderamente importante hacia una
visién y un modelo mas simplificado de la naturaleza.

* Lainteraccion electromagnética interviene en la mayoria de los fenémenos que
ocurren a nuestro alrededor (incluyendo los quimicos y biolégicos). A pesar de




ser una accién a distancia, relacionada con la propiedad “carga eléctrica”, es
también responsable de todas las fuerzas llamadas macroscopicamente “de
contacto”, puesto que los nlcleos atémicos no llegan a tocarse en el mas
violento golpe ni en el més feroz combate de boxeo.

La teoria correspondiente a estas interacciones esta englobada en un conjunto de
ecuaciones conocidas como ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo. Fue
precisamente James Clerk Maxwell (1831-1879) quien llevo a cabo la sintesis de los
fendmenos épticos con los electromagnéticos.

Hacia fines del siglo XIX se aceptaba que las leyes de Newton y las de Maxwell
permitian una perfecta comprension de todas las interacciones que se presentaban
en la naturaleza. Investigaciones posteriores pusieron de manifiesto la necesidad de
aceptar la existencia de otras dos clases de fuerzas:

* Las interacciones débiles, responsables de la desintegracién beta de los ele-
mentos radiactivos.
* Lainteraccion fuerte, que liga los protones y neutrones en el nicleo atdomico.

Los términos “débil” y “fuerte” no se refieren a las intensidades, especificamente; son,
simplemente, los nombres utilizados para designar estas interacciones, que tienen su
justificacién. Ello no impide que existan, por ejemplo, interacciones gravitatorias in-
tensas y apenas perceptibles.

Al término de los cursos Interacciones a distancia, Campo magnético y Ondas
electromagnéticas, se pretende:

* Formar unaidea de como describir acciones a distancia a través del concep-
to de campo.

Este objetivo general se concreta en los propios de cada curso:

* Interacciones a distancia: Describir las acciones gravitatorias y electrostaticas,
introduciendo el concepto de campo.

* Campo magnético: Describir las acciones magnéticas, a través del concepto
de campo.

* Ondas electromagnéticas: Describir la propagacion de energia electromag-
nética, a través del concepto de onda.

Algunas consideraciones
* Las escalas y los 6rdenes de magnitud:

A las dificultades propias de la presentacion de los conceptos fisicos, se suma el manejo
de cantidades de muy diverso orden de magnitud: masas del orden de 10%° Kg, o distan-
cias como 1,5.10"" m (unidad astronémica); la velocidad de las ondas electromagnéticas,
del orden de 3.10% m/s; y, en el otro extremo, el cuanto de carga eléctrica (1,6.10-°C) o la
longitud de onda de la luz visible ( ~ 6.10-” m). Debemos tomar conciencia de que en
estos temas estamos incursionando en dominios no tan familiares a nuestros alumnos,
como el astronémico o el atdbmico, cuyas escalas no resultan habituales. Por eso, convie-
ne hacerles notar que esas cantidades que exceden los limites de nuestra imaginacion

15
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son perfectamente posibles y medibles, y que —al tiempo de trabajar con ellas- se vuel-
ven tan “normales” como la longitud de un camino o la velocidad de un automévil.

Sera conveniente, llegado el caso, hacer un repaso de las propiedades y operacio-
nes con potencias de diez, de la notacion exponencial (notacién “cientifica”) y apro-
vechar las posibilidades de las calculadoras de bolsillo que disponen de dicha fun-
cion. También se pueden analizar ejemplos sencillos: observar que si una botella de
un litro de agua mineral contiene del orden de 3,3.10% moléculas de agua, diez
botellas como la anterior tendran cerca de 3,3.102 moléculas; o calcular en segun-
dos la duracién de un afno y observar el orden de magnitud. (1 afio = 1 x 365 dias =
1x365%x24h=1x365%x24x60min =1x365x24x60x60s = 3,15.10" s).

Es también la oportunidad de introducir las escalas logaritmicas y observar sus propieda-

des, representando por ejemplo las distancias de los planetas al Sol, o un diagrama del

espectro electromagnético. Ademas, pueden observarse relaciones en gréficos doble

logaritmico (distancia de los planetas al Sol versus tiempo de revolucion o intensidad de la

fuerza electrostatica versus distancia entre cargas) y mostrar informacion técnica que se_
presenta en graficos con ese tipo de escalas. Estas practicas son formativas por si mismas,

independientemente de que sirvan, ademas, al propédsito del estudio de los campos.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

* Laigualdad encadenada:

En algunos ambientes se acostumbra encadenar las igualdades en los desarrollos,
célculos y demostraciones:

4 3 2 3 y2 N3 (92
J-(X2+X) dX=[ X7+X7 ]i2=i+i_(ﬁ+ﬂ)=674+g+
! 3 2 3 2 3 2’ 3 2
8 4. 72,12 o416-30
3 2 3

En otros, en cambio, se prefiere no hacerlo:

I_L(x + x)dx
xt x
I:[+}
3 2],
3 2 3 2
(%L 8 (2,2
3 2 3 2
64 16 8 4
=—+—+———
3 2 3 2
72 12
=4

32
|=24+6

1=30

Nosotros preferimos lo Ultimo, puesto que una igualdad es una relacion que se esta-
blece entre dos miembros y no mas. Ademas, de esta forma, se reduce el riesgo de
introducir errores cuando se efecttan simplificaciones y pasajes de términos.



No obstante, observara que no siempre nos cefiimos a esta practica; a veces, por
brevedad, encadenaremos estas relaciones de igualdad. Al respecto, queremos co-
mentar que, a veces, un purismo o excesivo celo deriva demasiada atencién del
docente a cuestiones que no son las centrales —ni en lo conceptual ni en lo
metodoldgico-y, asi, se desarrollan dos conductas, una intima y personal, cuando
uno hace operaciones en borrador, y otra publica cuando se publica o corrige, como
esas antiguas civilizaciones que usaban diferente tipo de signos en las tablillas co-
merciales y en los monumentos.

Comente esto con sus alumnos y los conocera mejor a través de sus impresiones.

* Sobre los problemas numéricos:

Al utilizar expresiones algebraicas o al reemplazar valores numéricos en ellas, es fre-
cuente cometer errores cuando no se distinguen adecuadamente las diversas canti-
dades, especialmente si son de una misma magnitud (simplificacion erronea de ma-
sas o energias; reemplazo de un valor inicial por el final, etcétera). Sin imponer una
nomenclatura determinada, demos nombres distintos a cantidades distintas, y un
solo nombre o simbolo a cada una, en todo el desarrollo de un mismo ejercicio.

Respecto alas unidades utilizadas, si bien en nuestro pais esta en vigencia el SIMELA,
es a veces apresurado exigir la conversion al mismo sistema de todas las cantidades
dadas antes de utilizarlas. A menudo resulta muy eficaz, luego de obtener la expre-
sién final, reemplazar los datos tal cual fueron obtenidos para efectuar todas las sim-
plificaciones posibles y, posteriormente, convertir las unidades al sistema deseado.

En tal sentido, no estd de mas hacer que cada cantidad esté siempre acompanada
por su respectiva unidad, no sdélo para su conversién correcta, sino también como
verificacion de que en un despeje algebraico no se hayan deslizado errores en facto-
res o potencias.

Situviera que efectuar una conversion de unidades, el método de sustitucion es prac-
tico y seguro: sustituir cada unidad por su equivalente de la que interesa. A modo de
ejemplo: Si la compania de servicios eléctricos facturé a una casa de familia un
consumo bimestral de 200 KWh y queremos expresar en Joule dicha energia:

1 KW = 1000 W
1 h =60 min =60 x (60 s) = 3600 s (dado que 1 min = 60 s)

Entonces:

E = 200 KW.h = 200 x (1000 W) x (3600 s)
E = 200 x 1000 x 3600 W.s

E=7,2108J

Si quisiéramos expresarla en calorias (para compararla con el consumo de gas) y
recordamos la equivalencia:

1cal=0,24J
1 cal
1J=
0,24

B 61 _ 8 1ca|_ 0
E_7,2.1OJ_7,2.10J.—4_3.10 cal
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Y también:

0° Kcal

E=3.10°cal =3.1 =3.10%°Kcal (nétese el orden de magnitud)

Con el uso, estas expresiones se hacen mas breves, al reemplazar directamente las
unidades por sus equivalencias.

No es facil recordar las relaciones existentes entre las distintas unidades, los valores
particulares de ciertas magnitudes, las constantes universales. Creemos conveniente
que todos los esfuerzos se concentren en actividades analiticas y reflexivas, que hagan
posible aproximarnos al tan pretendido “pensar mejor”. La memorizacion de relaciones
entre unidades no contribuye a ese objetivo, por o que opinamos que es conveniente
el uso de unatabla con un conjunto de equivalencias elementales o la consulta biblio-
grafica, en caso necesario. Normalmente, el uso reiterado fija en la memoria los valores
mas utilizados. Inclusive, la confeccién de un resumen personal por el alumno (“mache-
te”, en su jerga), completo brevisimo, exige un esfuerzo de sintesis que es un verdadero
auxiliar del estudio; asi entendido, es también recomendable su uso.

Muchos alumnos finalizan el ejercicio al llegar al resultado “correcto” (segun la infor-
macioén del texto, del profesor o de sus comparneros); otros se contentan con llegar a
“su” resultado. Es importante la verificacion critica: la compatibilidad con los datos y
condiciones del problema, su orden de magnitud, si el modelo utilizado se mantuvo
dentro de sus limites de validez o hay que modificar las hipétesis de trabajo. Tampo-
co hay que perder la oportunidad de graficar los resultados, si el tipo de ejercicio lo
permite; o analizar la influencia de modificar tal o cual dato (por ejemplo, multiplican-
dolo o dividiéndolo por dos o por diez) en los resultados hallados.

Por ultimo, una aclaracion respecto a estas sugerencias. Como tales, no es obligato-
rio adoptarlas ni pretenden ser reglas. Hay que notar que una estructura rigida de
razonamiento lineal, si bien conduce l6gicamente a un resultado, puede engendrar el
temor a equivocarse (“{Qué hay que contestar?”). Hay casos en los que la busqueda
de alternativas puede hacer surgir espontaneamente una solucion valida y original, al
margen de todo un proceso deductivo. Dejamos, pues, librado a su buen juicioy a su
experiencia, el utilizarlas cuando lo considere oportuno.

Para trabajar con los alumnos: Construccién de un motor eléctrico
elemental

Le ofrecemos un trabajo realizado en el GECYT de la Universidad Nacional de Cérdo-
ba, en version parcialmente modificada.

Le recomendamos encarecidamente que construya este aparato o lo proponga a sus
alumnos. No es imprescindible que sea usted personalmente quien empufie el solda-
dor. Participara, como nos ha sucedido a nosotros, de su asombro al ver que algo
hecho por sus manos funciona.

Como en toda maquina eléctrica de este tipo, distinguimos los elementos fijos o
estator (base, apoyos o cojinetes, escobillas e iman) y el elemento movil, el rotor.

* Baseyapoyos. Labase puede hacerse con untrozo de madera blanda rectangular,
de 120 mm x 80 mm, y 15 mm de espesor, si bien puede utilizarse cualquier otro
material lo suficientemente firme como para asegurar a él los apoyos y las escobillas.
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Los apoyos del eje del rotor se haran con clavos sin cabeza de 1", clavados
formando un angulo de 90° entre si, en dos tacos también de madera blanda,
de 10 mm x 15 mm y 50 mm de longitud, como se indica en la figura.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

Al hacer el montaje habra que cuidar que los soportes del eje queden a la
misma altura. Para ello, una vez armado el primer apoyo, es conveniente utili-
zarlo como guia para el segundo.

Para evitar el desplazamiento longitudinal del rotor, se atornillara una chapita
de tope, de 25 mm x 10 mm, en cada apoyo. Luego, se fijaran los apoyos a la
base, teniendo en cuenta la longitud del eje utilizado.

* Rotor. Para su cuerpo podra emplearse un corcho de regulares dimensiones.
El eje se hara con alambre de acero, de aproximadamente 2 mm de diametro
(puede utilizarse una aguja de tejer). Habiéndolo insertado en el corcho, lo
mas centrado posible, se hara girar el conjunto (utilizar una maquina de aguje-
rear fija en una morsa) y, mediante una lija mediana o papel de esmeril, se
rectificara la superficie lateral para eliminar toda excentricidad.

ALFILERES

DIAMETRO: 2mm

Cuatro alfileres, ubicados simétricamente lo mas cerca posible del eje, haran la
funcién de delgas del colector y seran colocadas antes de comenzar la tarea
del bobinado. Las delgas no deberan hacer contacto eléctrico con el gje.
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Para realizar el bobinado, se requieren dos trozos de alambre de cobre esmal-
tado de 0,4 mm de diametro, de aproximadamente 6 m de longitud cada uno.
(Puede obtenerse en una casa de bobinado de motores, o bien a partir de una
bobina o transformador en desuso; en este caso, verificar que no esté danada
la capa aislante que lo recubre).

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

Colocando el punto medio de uno de los trozos de alambre junto al eje, en el
extremo del rotor opuesto al colector, se comenzara a bobinar, realizando en
forma consecutiva el arrollamiento de las dos mitades y tomando especial
cuidado de no invertir el sentido de giro al comenzar con la segunda mitad.
Los extremos de bobina se aseguraran a la delga respectiva con una gota de
estano, removiendo previamente la aislacién si no es alambre autosoldante.
Utilizar un soldador miniatura, como el usado en reparaciones de radioy TV. Al
calentar la delga, habra que cuidar no danar la aislacion del resto de las bobi-
nas. Una vez terminada esta primera bobina, se hara la segunda en forma
similar. De las figuras puede deducirse la forma de conexién a las delgas y el
sentido de ejecucioén de los devanados.

« Escobillas. Se haran con dos trozos de alambre de bronce, de 0,8 mma1 mm
de didametro. Para la alimentacion es conveniente utilizar cable flexible con
aislacion de plastico, de unos 0,8 mm, soldado a las escobillas y engrampado
ala base.




Una vez colocado el rotor sobre los apoyos, se fijaran las escobillas a la base y se
adaptaran, tratando de establecer buen contacto entre éstas y las delgas. En esta
operacion habra que cuidar que, sin dejar de hacer contacto, la excesiva presion
entre las escobillas y los delgas no frenen el giro del rotor. Conviene efectuar varios
ensayos hasta lograr la forma y flexibilidad 6ptima de las escobillas.

Por ultimo, se requiere establecer un campo magnético, que se logra colocan-
do a ambos lados del rotor los polos opuestos de sendos imanes o de un
Unico iman, segun se disponga, lo mas préximo al mismo que sea posible.

El motor debe alimentarse con una tensién minima de tres a cuatro voltios, depen-
diendo del iman disponible, de la puesta a punto de las escobillas, etcétera. (Verificar
que cierren el circuito de los bobinados sucesivamente). El empleo de tensiones
mayores (puede usarse una bateria de 9 V) favorecera el funcionamiento y disimulara
imperfecciones de construccion.

* Otro modelo de rotor elemental de corriente continua:
El modelo anterior se asemeja, por su construccién, al que técnicamente se conoce
como de “rotor liso”; el que ahora vamos a proponerle es del tipo de rotor a “polos

salientes”, con nucleo de material ferromagnético.

El costo de los materiales es minimo y, si se lo arma con prolijidad, funciona satisfac-
toriamente. Sus partes constitutivas son las siguientes:

* Base. Es untrozo rectangular de madera (cedro o pino) de 120 mm x 15 mm.

d-2mm
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* Soportes del rotor. Se construyen con planchuela metélica (zuncho de emba-
laje) de 0,5 mm de espesor. Se requieren dos. Deben tener un orificio de 1,5
mm de diametro, en la aleta vertical, donde apoyara el extremo del eje. En la
aleta horizontal se practican otros dos agujeros, de 2 mm de didmetro, para
fijarlos a la base mediante tornillos o clavos de la medida adecuada.

* Rotor.
El eje se fabrica con alambre galvanizado de 2 mm de diametro (puede utilizar-

se un trozo de aguja de tejer o de rayo de bicicleta, que son rectos). Los
extremos conicos se trabajan con lima o piedra esmeril.
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El ndcleo. Se corta una tira de hojalata (proveniente de envases descartables
de 35 mm de ancho y 120 mm de largo, trazando lineas transversales cada 15
mm. Para facilitar los plegados que se haran posteriormente, hacer pequenos
cortes en los extremos de dichas lineas, de 3 mm 6 4 mm de profundidad.

Luego, apoyando la tira sobre una regla, doblar a 90° por las lineas, comen-
zando por los extremos. La tira de hojalata quedara como muestra la figura.
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El plegado se completa cerrando los angulos, y el nicleo del rotor debe adop-
tar la forma indicada en la figura. Un punto de soldadura de estafo en los
extremos dara rigidez al conjunto.

Aislacion del rotor. Para evitar posibles cortocircuitos entre el rotor y la bobi-
na, es conveniente disponer un elemento aislante entre ellos. Para ello, corte
cuatro tiras de papel comun, de 100 mm x 15 mm, y péguelas con adhesivo
sintético en la forma indicada. También puede utilizar trozos de cinta aisladora.

PAPEL
PEGADO
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Bobinado del rotor. Corte un trozo de alambre de cobre esmaltado, de 0,4
mm2 de seccién y 5 m de longitud, y busque su punto medio. Comience a
bobinar a partir de ese punto, sobre una de las paletas, desde el eje hacia el
borde. Al llegar a 3 mm del borde, continle el bobinado (siempre en el mismo
sentido) sobre las espiras anteriores, hasta que quede un sobrante de 4 6 5cm
de alambre hacia el extremo mas largo del gje.

Proceda de la misma manera con la otra mitad del alambre, bobinando (sin
cambiar el sentido de arrollamiento) sobre la paleta opuesta.
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Con otro trozo de alambre de la misma longitud, se bobina sobre las otras
dos paletas.

Colector. Se requiere un cubo de madera, de 12 mm de arista, con un agujero
pasante de 2 mm de diametro, centrado en una de las caras. Clavar cuatro
alfileres dispuestos simétricamente, a3 mm del centro, como muestra la figura.
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Montaje del rotor. Pasar el extremo mas largo del eje por el agujero del colec-
tor y soldar los extremos de las bobinas a las delgas (alfileres) respectivas,
cuidando que haya un desfasaje de 90° entre la paleta de la cual proviene el
extremo y la delga correspondiente.

» Escobillas. Se fabrican con dos trozos de alambre de bronce, de 0,8 mmy
120 mm de longitud, doblados como muestra la figura.

) [

* Montaje. Fijar los soportes a la base, de modo que el eje del rotor apoye en los
orificios correspondientes. Atornillar los extremos de las escobillas a la base y
asegurar que no se desplacen, engrampandolas (puede usar trozos de alambre
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doblados en “U”). Soldar los cables de alimentacion. Instalar el rotor en su posi-
cion, verificando que pueda rotar sin un excesivo rozamiento con los soportes y en
el contacto con las escobillas. Lubricar los extremos del eje con aceite liviano.
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» Estator. El campo magnético necesario se crea entre dos polos (N-S) dispues-
tos aambos lados del rotor. No se requiere un soporte especial para sostener
el iman; basta aproximar los polos a cada lado del rotor, lo mas cerca posible
pero sin tocarlo, teniendo el iman en la mano. Debe tener en cuenta que el
campo magnético es imprescindible para que el dispositivo funcione, ademas
de una fuente de energia eléctrica de 4 a 12 Volt (pilas o bateria).

Maravillese con sus alumnos al ver funcionar estos prototipos; al fin y al cabo, los
motores utilizados en la técnica no son sino refinamientos, pero que siguen los mis-
mos principios. El vuelo libre de la imaginacion los llevara a investigar: qué ocurre si
se invierte la polaridad de la bateria, o del campo magnético, o ambos; cual sera el
efecto de acercar o alejar el iman, o de colocarlo verticalmente...

Posteriormente podran preguntarse cual es la funcién de los distintos elementos, por
qué se necesitan las delgas y las escobillas, o varias bobinas y la causa de ciertas
indicaciones que se han hecho en la descripcién del montaje: aislacién del alambre;
mantener el sentido al devanar las bobinas; desfasar 90° las delgas en el segundo
motor y no en el primero. El concretar con éxito estos (u otros) proyectos es una
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fuerte motivacion a proseguir investigando y progresando en el conocimiento. En la
bibliografia encontrara dénde inspirarse para otras realizaciones

¢Cudl es el rédito de construir un motor? Es infaltable oir el comentario de alguno de
los alumnos acerca de la muy escasa eficiencia del motor y a su casi total inutilidad
practica, reflexién que suele ir acompanada de un tono festivo o burlén. Podemos
compartir sin temor su chanza pues el propésito no fue, en este caso, técnico-pro-
ductivo sino motivador. “Mientras no se repita y estimule la vocacion de cada alum-
no, mientras no se dé mayor importancia a los métodos que al conocimiento, mien-
tras los exdmenes controlen mas la cantidad de informacién que las aptitudes -la
laboriosidad, la curiosidad, el espiritu practico, la imaginacion, etcétera- de los alum-
nos, toda reforma sera mas aparente que real®.

Considerémonos bien encaminados si, como resultado del trabajo, un alumno se atre-
vié a intentar la reparacién de una aspiradora y vio en detalle su motor, o si otro apren-
dié, en su busqueda de material, que “alambre” significa un solo hiloy “cable”, varios.

5 Félix Cernuschi. ¢Cémo debe orientarse la ensenanza de la ciencia? Eudeba. 1961. Buenos Aires.
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PRIMERA SECCION.
FUERZAS GRAVITATORIAS







Ley de gravitacion universal

En la presentacion de este tema hay dificultades de orden experimental, conceptual y
metodoldgico que afectan a docentes de todo nivel y, quiza mas aun, a los de mayor
profundidad de estudio, pues éstos se encuentran mas lejos de las nociones espon-
taneas o la fisica ingenua de los alumnos que se enfrentan por primera vez con esos
problemas. Demos algunas a modo de ejemplo:

* Nacemos, vivimos y morimos en un campo gravitatorio de intensidad practica-
mente constante. De este modo, el hecho de que la Tierra nos atrae no es nada
evidente, al igual que para un pez careceria de significado la idea de océano;
Como nunca conocimos otra cosa, la pesantez se percibe no como una
interaccidn entre cuerpos, sino como una tendencia natural de los objetos a ir
hacia cierto lugar, denominado "abajo".

* Nos esta vedado experimentar con fuerzas gravitatorias, salvo las que ejerce la
Tierra. No es nada facil detectar la fuerza que se ejercen dos objetos de tama-
Ao regular y ordinario. No hay experiencia cotidiana gravitatoria y si
electrostatica, elastica, magnética, etcétera.

* Latelevision genera multitud de escenas fantasticas contra las que no pueden
competir las escenas reales de navegacion espacial. Asi, se generan y genera-
lizan ideas erréneas acerca de la ingravidez, la orbitacién, la caida libre, el
vacio y la camara lenta. Vemos series televisivas en las que dos astronautas en
la Luna se pelean en camara lenta, como si la gravedad reducida les impidiese
tomarse a golpes con la velocidad normal de un punetazo, aunque el noquea-
do caiga, eso si, con aceleracion lunar.

* El aparato matematico para un estudio algo detallado de la gravitacién de
cuerpos extensos es complejo, aun para el cuerpo mas simple, como podria
ser una esfera de densidad uniforme.

Ante estas dificultades, resalta muy nitidamente la brillantez del genio de Isaac
Newton quien, a pesar de estar inmerso en el mismo turbio mar de dificultades
que el resto de la humanidad, logré tomar distancia de la percepcién directa e
ingenuay cred, a lavez, el instrumento matematico y el conceptual fisico para dar
una explicacién muy satisfactoria tanto del movimiento de la Luna, que "no cae",
como el de la manzana, que si cae, uniendo lo celeste con lo terreno -al menos,
en el campo mecanico-.

Tratemos de seguir el argumento de Newton. Un posible punto de partida para la
presentacion de este tema es el analisis del movimiento de nuestro satélite natural, la
Luna, que conduce a la ley del "inverso del cuadrado de la distancia", de un modo
similar al que siguié Newton alla por el afio 1684:

a) La Luna describe un movimiento aproximadamente circular, de radio rL,
alrededor de la Tierra. Luego esta acelerada hacia la misma (de lo con-
trario, seguiria por inercia su movimiento en linea recta, alejandose cada
vez mas de la Tierra). La aceleracién requerida (normal o centripeta) tie-
ne un médulo:

|aL|:a)2'rL

Expresién deducida por Newton y también por Huygens, quien se anticip6 en
publicarla.
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b) La existencia de una aceleracion requiere, extendiendo la segunda ley de

Newton al movimiento lunar, que la resultante de todas las fuerzas de interaccion
que actuan sobre la Luna sea distinta de cero:

fo=m . a (iLa Luna no estéa en equilibrio!)

Admitiendo que la interaccidon mas relevante se produce con la Tierra:

Lo que lleva a pensar en una atraccién mutua entre ambos cuerpos espaciales,
ya que la aceleracion esta siempre orientada hacia la Tierra.

Newton centré su atencion en las aceleraciones de la Luna y de un cuerpo
cualquiera que cae en la superficie terrestre (la "manzana" de Newton).

Hall6 una semejanza (el genio halla semejanzas donde el comun de las gentes
s6lo vemos diferencias) entre ambos movimientos: El vector aceleracion esta
dirigido hacia el centro de la Tierra.

El paso siguiente fue calcular |8, | Y @y .
Ya sabemos que |a,, | =9,8 m/s’.

Veremos enseguida cémo calcular el médulo de la aceleracién centripeta de la

Luna|a, |.

Adelantamos ahora ese valor, para no interrumpir el hilo del argumento:
-3 2 .y

|a, | =2,72 x 107 m/s®, valor claramente menor que la aceleracion de la

manzana.

Newton razoné que si, al nivel de la superficie, todos los cuerpos caen con la
misma aceleracion, bien podia ocurrir que a gran distancia, como a la de la
Luna, ocurriera lo mismo, y cualquier cuerpo a la misma distancia de la Tierra
tuviese igual aceleracién que la Luna. (0 sea: Saquemos a la Luna, pongamos

ahi un tornillo y veremos que el tornillo, cuando se lo suelta, se acelera a
2,72 x107°m/s%.)




d) Imagind que ambas aceleraciones, la de la Luna y la de la manzana, obede-
cian a una fuerza que ejerceria la Tierra sobre ambos objetos. De ahi resultd
natural suponer que a mayor masa debia haber mas fuerza y en la misma
proporcion, para que la aceleracion fuera siempre la misma, puesto que
a=f/m

Siimaginamos una Luna cada vez mas grande y masiva, habra cada vez mas
fuerza. Cuando la Luna sea del mismo tamano que la Tierra, en esta hipétesis,
no habra motivo para imaginar que la Tierra le hace fuerza a la Luna; y que ella
a nosotros, no. Resultaria extrafio y asimétrico. Por ello, supuso que todos los
cuerpos se atraen entre si, incluso el mas pequefio al mas grande. Esto fue
probablemente el corazén o ndcleo de su genial idea.

e) Segun escribiaen 1714, compar6 "la fuerza necesaria para mantener la Luna en
su 6rbita, con la fuerza de la gravedad en la superficie terrestre".

Newton no podia acercar la Luna hasta el nivel de la superficie terrestre (el
mismo radio lunar lo haria imposible), ni podia llevar la manzana hasta la 6rbita
lunar para comparar alli su peso con el de nuestro satélite. Lo que si resulta
posible es la comparacion de sus respectivas aceleraciones y Newton lo hizo.

También nosotros podremos orientar a nuestros alumnos para repetir los célculos:

g 9,8
Relacién de aceleraciones: — = ————— = 3603 @

a, 272.10°
El siguiente paso de Newton fue hallar la relacidon de distancias de ambos objetos
(Lunay manzana) ala Tierra.

¢Cual es la "distancia a la Tierra" a tener en cuenta para un objeto que esta a nivel del
mar? A Newton le preocup6é mucho esta consideracion; a priori comparé con la
distancia al centro de la Tierra, pero no quedé satisfecho hasta que posteriormente
demostro (desarrollando para ello el "calculo") la validez de su conjetura. Tomando
como radio terrestre R = 6360 km:

. . , 6360
Relacion de distancias;: — = ————

- = 0,0166 2)
r. 384000

Compar6 ambos cocientes o razones (1) y (2):

 Larazdn de distancias no coincide con la de aceleraciones: 0,0166 = 3603.

* Tampoco larazén inversa de distancias puede igualarse a la de aceleraciones
(0,0166)" = 60,24 = 3603.

* Pero, el cuadrado de la razén inversa de distancias si es muy parecido a la
razon directa de aceleraciones: (0,0166)2 = 3629 = 3603.
Ambos valores difieren en menos de un 1%, de modo que puede escribirse:
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Los datos planteados han sido extraidos de un texto de astronomia contemporaneo;
Newton realizé sus calculos a partir de la informacién disponible en su época, con un
valor aproximado del radio terrestre; la unidad de longitud utilizada era el pie Paris.

Newton predijo que un cuerpo en caida libre descenderia, en un segundo, 15 pies
Paris, una pulgaday 1,44 lineas' ; el valor determinado por Huygens con el péndulo
diferia en 1/3 de linea... imenos del 0,02%! El comentario de Newton fue que los
resultados experimentales concordaban "bastante de cerca" con los predichos, ex-
presién excesivamente modesta: eran casiiguales.

Recordemos que dimos por sabida la aceleracién delaLuna @, =2,72 X 10°m/ <.
Para descansar un poco del discurso newtoniano, propongamonos este:
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Ejercicio resuelto
Hallar la aceleracion centripeta de la Luna.

Ya puede comenzar a trabajar. Si no atina a elegir un buen comienzo, podemos adelan-
tar que la aceleracién de la Luna, al ser puramente centripeta, se podria calcular con:

®* . R

QD
-
Il

donde R es la distancia Tierra-Luna (iY no el radio de la Luna!) y T es el periodo de la Luna.

Como sugerencia, pregunte a sus alumnos cuanto tiempo tarda la Luna en dar una
vuelta alrededor de la Tierra; pocos acertaran con el dato correcto, 28 dias (aproxi-
madamente). La distancia R es de mas de un segundo luz (un tema para discutir es:
{Como obtener experimentalmente esta informacion?).

2

2
a —w . R=| 2Z| R= 27 .3,84.10°m
T, 27,32 X 24 X 60 X 60

a, =2,73.10°m/s* =0,00273m/ s°

iAproveche las calculadoras! Observe el orden de magnitud. Este valor es el que
habiamos anticipado y permitié hallar que el cociente de aceleraciones es igual al
cociente inverso de radios al cuadrado.

" Unidades de uso comtn en su época.
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Seria ingenuo pensar que esta sola verificacion es el Unico sustento de la ley que
relaciona la aceleracion que experimenta un cuerpo con su distancia a la Tierra; y, en
tal caso, solo seria aplicable a la interaccién con la misma.

Newton demostrd que todos los cuerpos en orbita alrededor de otro, cuyos movimien-
tos sigan las leyes de Kepler, estan sometidos a una fuerza central de atraccién cuya
intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, y su reciproca.
Fuerzas de esas caracteristicas dan lugar a movimientos que cumplen las leyes de
Kepler. Incluso, las aplicé a los satélites de Jupiter y a los de Saturno (estos Ultimos
desconocidos para Kepler). La demostracion no es sencilla hoy y menos sencilla adn lo
fue para Newton, quien debié desarrollar herramientas de calculo entonces inexistentes.

En las proximidades de la Tierra, es posible medir la fuerza de interaccion
gravitatoria que (prescindiendo de los efectos introducidos por la rotacion de la
misma) puede identificarse con el peso de los cuerpos. Considerando distintos
objetos tales que sus dimensiones los asimilen a particulas, colocados sucesi-
vamente en un mismo punto, la experiencia muestra que:

* experimentan fuerzas que tienen direccién y sentido fijos;
* laintensidad de la fuerza de interaccién depende del cuerpo en cuestién.

Asumimos, pues, que hay una propiedad escalar propia de cada cuerpo, que defi-
ne la intensidad de la fuerza observada. Esta propiedad es denominada masa
gravitatoria del cuerpo (u ). Hagamos, idealmente, varias experiencias con distintos
cuerpos, que consistan en:

a) Medir laintensidad de la fuerza gravitatoria.
b) Dejar caer libremente el objeto y aplicar la segunda ley de Newton.

“o masa

@ M= 3(;%'3?_3 2 m (b) M- masa Taﬁfa‘fov-:a (3) ﬂ:*car"%a’/o maa l ( b) M= masa jra.;.t’aTg.-'..,

SGravifateria
ICUERPO 4 l | CUERPO 3 l

= _ G =
= &34 T 93
% 7 Fs
Fi- [y 0 ﬂ:mf.ai Pa = i M3 s - m3.a3

CUERPD 2 I

1')2: my. d;

Pazz = 7 (}'f'ﬂn,ﬂ'a)

Paa3 - ™Myzy - 9423

J4:d1:93 =425 =9
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Podemos interpretar que existe una intensidad de campo gravitatorio de valor ?, local
y que cada cuerpo tiene una "carga" o masa gravitatoria y, de modo que

F=u.T

Por el momento no interesan las unidades: La masa gravitatoria podria medirse en
unidades arbitrarias "gravs"y la intensidad de campo, por ejemplo, en Newton/grav.

La parte b) de la experiencia nos plantea la relacién entre la fuerza (gravitatoria) apli-
caday las respectivas masas inerciales de los distintos objetos; y, dado que todos
los cuerpos experimentan la misma aceleracién (sélo porque ese es el comporta-
miento observado; podrian haber tenido distintas aceleraciones), puede verificarse:

Fus=R+R+R=ma+m.a +ma+ =(m+m +m).g

Es decir, la misma relacion de linealidad entre la fuerza de interaccion gravitatoria y
las masas inerciales de los diversos cuerpos.

Esto se resume con las relaciones siguientes:
P=p.l=m.goonlyg constantes paraun punto dado.

De donde se desprende la proporcionalidad entre la propiedad masa gravitatoria
(responsable de la interaccién gravitatoria) y la masa inercial definida en el capitulo
de dinamica.

H _ I' _ constante

m g

Este planteo no es de facil comprension y, tal vez, parezca una complicaciéon innecesaria.
De hecho, se omite en los textos de nivel secundario y puede hacerse, con tal de tener en
cuenta que, antes de hacer ningn experimento, en principio podria suponerse que la
propiedad de los cuerpos de resistirse a ser acelerados seria independiente de la propie-
dad de atraerse entre si, como ocurre en los fendmenos electrostaticos, en los que masa
inercial y carga eléctrica no estan relacionadas, como si lo estdn m y u. Newton no hizo
distincién entre ambas masas. Experimentos mas recientes (E6tvos) reafirman su identidad.

Ebétvos ided gravimetros muy sensibles que mostraron que la masa gravitatoria es
proporcional a la inercia, dentro de un error maximo del 0,000001%.

La diferencia entre la masa inercial y la gravitatoria constituye una cuestién de tipo
filosofico o epistemoldgico, y hace a los fundamentos conceptuales de la mecanica
clasica. En términos sencillos, consiste en tener presente que constituye una ley ex-
perimental la imposibilidad de variar en forma independiente el peso y la inercia de un
objeto. No hay objetos que, en el mismo lugar, tengan igual peso y diferente inercia;
en cambio, si pueden tener diferente atraccion o repulsion electrostatica, ante un
tercero, y poseer la misma masa inercial.

La identidad experimental entre 1 y m intrigé grandemente a los investigadores. En
1917, Albert Einstein ofrecié una teoria de la gravedad mas amplia que la de Newton,
cuyo postulado basico es tal identidad.
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Actualmente, se toma la relacién u/m = 1, de modo que se habla de la masa de un
cuerpo, sin mas aclaraciones; con el mismo criterio, tampoco se hace distincién

entre [y g, y vale larelacion £ =1. Paraun cuerpo de masa m, que experimenta

g

una fuerza gravitatoria F, se verifica, entonces:

F,am,

Si consideramos ahora un sistema de dos cuerpos en interaccién gravitatoria, tales que sus
dimensiones sean despreciables en relacién con la distancia que los separa (para poder,
justamente, definir la distancia) y teniendo en cuenta todos los resultados anteriores:

1
r? .

F, am

F, =Fyam, Mﬁz

Se pueden resumir en:
m.m
r2
E, introduciendo una constante de proporcionalidad k:

m.m
Flzzker—z

expresion de la intensidad de la fuerza gravitatoria.

F, o

F,=a

2Fsta relacion F, =F, ;F1 =—F2 , seconoce como tercera ley de Newton, principio de accién
y reaccién, o principio de interaccion. Las otras dos leyes son:

m,m,

* Primera: F = kG 5

* Segunda: F =ma
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La interaccion es siempre de atraccion y las fuerzas estan contenidas en la recta
definida por los puntos materiales considerados.

Si bien la genialidad de Newton encontr6 la vinculacién entre la caida de un objeto en
la Tierra y el movimiento planetario, o de los satélites de los planetas, fue mas lejos
aun: Al ver la compatibilidad de su ley de gravitacion en todos los sistemas conoci-
dos, proclamo su validez universal, extendiéndola a todo par de cuerpos en cualquier
lugar del universo, y con una Unica constante de proporcionalidad: kG que constitu-
ye una constante universal. Su valor fue sélo estimado por Newton, a partir de una
densidad media de la Tierra también estimada. Recién en 1798, los trabajos de H.
Cavendish permitieron su determinacion; posteriormente, Boys (1855-1944) corrobo-
ré los valores con un método similar. Ambos utilizaron un procedimiento estatico,
basado en la medicién de la fuerza gravitatoria entre dos esferas de masas conoci-
das, a una distancia también conocida.

El valor aceptado actualmente es:

ks =6,67 .107"*N.m* / Kg?

Se propone la resolucion de algunos ejercicios con el fin de comprender la ley de
gravitacién universal, el orden de magnitud de las fuerzas gravitatorias y las unidades.
(Por favor, intente hacerlos usted solo; interrumpa la lectura donde lo crea conveniente).

Ejercicio resuelto
La experiencia de Cavendish se realiz6 aproximando dos esferas de plomo y mi-
diendo la fuerza de atraccion entre ellas mediante una balanza de torsién.

Estimar la intensidad de la fuerza de atraccion entre las esferas al estar separadas
una distancia de 1 mm, sabiendo que sus radios eran 2,5 cmy 15 cm (masas de
0,74 Kg y 160 Kg).
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Para aplicar la ley de gravitacion universal, s6lo es necesario determinar la distancia a
utilizar, que puede deducirse del esquema; los cuerpos no son puntuales, pero las
esferas homogéneas son equivalentes a las masas respectivas, colocadas en sus
centros. Por lo tanto:

r=R+d+R,=(25+01+15)cm
r=17,6 cm=0,176 m

> 0,74kg . 160k
Fok, MM _gg7 qou NN 2IHG- 200
r kg (0,176 m)

F=255.10"N
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(Aproximadamente 3.10” veces menos que el peso de la esfera menor).

El peso de una hormiga es del orden de 10* N, ila sensibilidad del dispositivo de
Cavendish debe poder medir una fuerza cuatrocientas veces menor!

De este ejercicio obtenemos como conclusién que las fuerzas gravitatorias son muy
pequenas. Para medirlas se utiliza un dispositivo como el de la figura.

Experiencia de Cavendish. Si se accionan las esferas al mismo ritmo que el de oscilacion del
péndulo de torsién, se suman efectos; y, al cabo de unos cien cambios de posicién, el péndulo de
torsion oscila con amplitud medible.

Ejercicio resuelto
Determinar la masa de la Tierra.

Este calculo puede realizarse facilmente en el aula. Veamos la informacioén necesaria.

El peso de un cuerpo cualquiera (por ejemplo un ladrillo) en la superficie terrestre,
esta dado por:

P=m.g

Silo atribuimos exclusivamente a la interaccién gravitatoria con la Tierra (no tenemos
en cuenta la rotacién de la misma), entonces también:

m. m
Pk 5"
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donde mreslamasadelaTierray rladistancia entre los centros de ambos objetos
en interaccion; a nivel del mar, puede considerarse igual al radio medio terrestre.
Igualando ambas expresiones:

De modo que, conociendo el radio terrestre I, = 6360 km =6,36 . 10°m, la ace-
leracién de la gravedad g = 9,8 m /s? (determinada, por ejemplo, con un péndulo)
y la constante de gravitacion k ;, se obtiene:
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g.rF 98m/s’. (636.10°m)°
ke N . m’
K

m, = =594 .10%Kg

6,67 .10

Resultado que puede cotejarse con el valor aceptado, en cualquier texto de fisica
o astronomia.

Como observacion adicional, puede hallarse la densidad® media de nuestro planeta:

5,94 .10k
IOT:ﬁ: m|— 3: 96 3:5512 kg/m3
v, (4/3) 71’ (4/3) 7 (6,36.10°m)
pr =55 g/cm’

Valor superior a la densidad del agua y de las rocas de la superficie, lo que lleva a
pensar en un nlcleo formado por materiales de elevada densidad.

Ejercicio resuelto
Calcular la masa del Sol.

También es posible determinar la masa del Sol, valiéndonos de su interaccién con
algun otro cuerpo. El llamado movimiento de traslacion de la Tierra a su alrededor,
nos da la oportunidad.

La érbita, casi circular, es descripta en un afo sidéreo (365,242 dias) y la distancia
media entre sus centros es su radio (150.106 km).

Sobre la Tierra ha de actuar una fuerza resultante, dirigida hacia el Sol, tal que:

F=m .a
Y como:

=0’ . r y a)—z—”
o ' T

3 En algunos y muy pocos ambientes universitarios es costumbre usar la letra & para la densidad y p
para el peso especifico. En cambio, en una amplia bibliografia internacional, se usa p para la
densidad y P, para el peso especifico.
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F=m .0’ . r=m .| =| .r=m.
mra)rmr.l_rmr-l-z

Esta fuerza proviene de la interaccion gravitatoria, por lo tanto:

m . m

Foks. —

Igualando ambas expresiones y simplificando.

4 z* my . m
7Tk —

m; .
de donde se deduce:
4 7% . r

kg . T?

Reemplazando los valores numéricos, se podra llegara Mg =2. 10% Kg, valor
que también podra corroborarse en un texto de astronomia.

rnS:

3k
. . . r c - My
Ademas, de la expresion mS puede deducirse F = T

T

Como el segundo miembro es una constante, la relacion r3/T? es la misma para todos
los planetas en orbita circular alrededor del Sol. (Puede demostrarse que también es
valido para 6rbitas elipticas, con lo que se da expresién matematica a la tercera ley
de Kepler).

Obviamente, Kepler ignoraba la forma del segundo miembro de esta igualdad. Sélo
conocia la constancia r3/T? para todos los planetas conocidos en su época.

Esta "constante de Kepler' no es otra cosa que la masa del Sol, salvo factores cons-
tantes universales.

Los satélites de Jupiter tienen otra constante de Kepler que es la masa de Jupiter,
afectada por el mismo factor.

Newton conjeturd, sobre esta base, su teoria de la gravitacién universal.

Ejercicio resuelto
Calcular la aceleracion que experimenta la Luna, al interaccionar con el Sol.

La Luna, aunque en 6rbita alrededor de la Tierra, también interacciona con el Sol, de
modo que:
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Si ésta fuera la Unica fuerza actuante sobre la Luna, produciria una aceleracion:

I:LS rnS
Qsg=—"""= kG T
mL rLS
: C . ~ 30 . . .
La masa del Sol fue determinada en ejercicio antenor(ms =2.10 kg), la distancia
r.s No es fija: fluctua por la rotacién de la Luna alrededor de la Tierra, de modo que:

r=150.10°%km + 3,84 .10°m=(15.10" +38.10°)m

Los valores extremos calculados son:

Aq e =6,24 .10°m/s* =0,00624 m/ s’
a =~590.10°m/s* =0,00590 m/s’

LS min —
Si se compara con el valor calculado de la aceleracion de la Luna debido a la Tierra,
~ 2 .z .
a,; =0,00272 m/s°, se observa que la aceleracion de la Luna debida a su
interaccién con el Sol es mas del doble que la producida por la Tierra.

Esto, que puede resultar paraddjico, es natural: la Luna acompana a la Tierray ambas
orbitan alrededor del Sol. Cualquiera sea la posicién relativa de la Luna, su acelera-
cion (resultante) tiene siempre una componente dirigida hacia el Sol. La érbita de la
Luna es siempre céncava hacia el Sol.

POt O St

ar

Ejercicio resuelto
Calcular con qué fuerza se atraen el Sol y Sirio.
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Sirio es un sistema doble (Sirio Ay Sirio B) situado a una distancia de 8,8 afnos luz; su
masa (aproximada) es tres veces la del Sol. De modo que:

mSirio ' mSoI

2

F=kq
-

Mg, =2 . 10%kg
mg,, =6 .10%kg

r=8,8 afos luz
=8,8.365242 .24 .3600s .3.10°m/s
=88.946 .10"m
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N . m? 2.10Kg . 6 . 10%kg
K&~ (833.10%m)’

F=~667.10" =115.10"N =12 . 10"kgf

La fuerza de atraccién es del orden de doce billones de toneladas; sin embargo, la
aceleracion que experimenta nuestro Sol por esa causa es:

_F _115. 10" N

m = m =575. 10_14 m/ 52 (| ')

as

Campo gravitatorio

Presentada y analizada la ley de gravitacion universal, afianzados los conceptos y el
uso del modelo matematico de Newton, gracias a la ejercitacién resuelta, pasamos al
concepto de campo gravitatorio.

La idea es que un cuerpo material, o distribucién dada de ellos, capaz de interaccionar
mediante la gravitacidon con cualquier otro cuerpo colocado en un punto dado, pro-
duce en dicho punto una condicién particular: el campo gravitatorio. Este dependera
de la posicién del punto en el espacio que rodea a la distribucién y del instante
considerado, pero no del cuerpo a colocar alli; esto da lugar a una nueva magnitud
caracteristica que, evaluada para cada punto del espacio, permitira conocer la fuerza
que actuara sobre un cuerpo que alli esté o se desplace.

Una posible presentacion podria ser la siguiente, elaborada a modo de dialogo:

My
Profesor: —Imaginemos tener

un cuerpo material X cualquiera, A,
“fijo” en el pizarrdn, y un punto
cualquiera A, también fijo.

—
En el punto A no hay ninguin cuerpo, oy
de modo que X esta solo. Vamos a ir .
colocando sucesivos cuerpos distintos e,

en A.Comencemos con el cuerpo 1,
de masa m,. {Que interacciones
podriamos apreciar entre 1y X? &,
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Alumnos: —A distancia... elastica... aceleracion... gravitatoria... eléctrica... chocan...
se atraen... no interacttan... el peso...

El profesor, con buena dosis de paciencia, selecciona las respuestas. Podra responder que el
cuerpo 1 estad en A—por lo que no hay choque alin—, que hay interaccién a distancia siempre
por gravitacion, que no ha cargado eléctricamente a los cuerpos, que la aceleracion seré el
efecto observado de la interaccién, pero no ella misma... Hasta quedarse con la gravitatoria.

Profesor: Analicemos la interaccién gravitatoria y la fuerza que aparece sobre el cuer-
po 1 puesto en A. {Cudl podra ser su direccién y sentido?

Alumnos: (Un poco mas orientados) —Se atraen... hacia X... hacialaderecha... de 1 hacia X...
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Profesor: —Bien, bien... Estamos de acuerdo en que se atraen. Si X es puntual, la
recta de accion de la fuerza pasara por él. &Y sino...?

Alumnos: —¢é..7
Profesor: —¢éQué hara cada particula que forma al cuerpo X con el cuerpo 1?

Alumnos: (A coro) —ilLo atraeran!

™y
Profesor: —Entonces, la resultante

de todas las fuerzas originadas sobre A
el cuerpo 1 por cada particula de X '21‘"

sera lafuerza F ,a» que aparecera sobre el
cuerpo 1. Hasta ahi, el efecto observado
sobre el cuerpo 1. éAlguna pregunta? &)

Alumno: —La reaccion de F |, esté sobre X.

Profesor: —Si; la interaccion es entre my my:2my
ambos cuerpos. Sin embargo, centraremos
nuestra atencién en lo que ocurre sobre 1. A ﬁ®
(Luego haremos una observacion al respecto). f)_"" m2
Saquemos ahora al cuerpo 1y coloquemos :
otro en su lugar. Por ejemplo, el cuerpo 2,

que tiene el doble de masa. Escribimos @x @x

m, = 2m,. {Qué fuerza F , aparecera sobre éI?
Alumnos: —iEl doble!

Profesor: —¢{Podrian justificarlo?

Alumnos: — ¢...? Porque m, pesa el doble... my 1"’;:21@4
Por la ley de gravitacion...

g
-3

Profesor: (Induciendo). —Claro, la fuerza
depende del producto de las masas; —
si una se duplica, se duplica el producto.
&Y la direccion y el sentido?

y & &

£ 3

Alumnos: -iEl mismo!
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Profesor: De acuerdo. Entonces, podré my Mas2my (my=my/ o
. . — , .z (9]
dibujar el vector F ,,. Sera tambien a n . 2
. o 3
E 22 = 2 F,,. Si colocamos en A otro f_)"_‘* 4 - 0
RA — 0
cuerpo 3 en lugar del 2, por ejemplo A Q
— ; A C
de masam,=m./3. {Qué fuerzaF,, o |l© @ &
experimentara? . X - g
0
m Myz2my |my: My .8
Alumnos: —(¢0Otro mas?) iLa tercera parte! w
A A A m, g
Profesor: —iDe acuerdo! ¢{Esta bien el dibujo? ; = 7?3 g
WA j—
TR ")
©
Alumnos: —iNooo! iLa direccién no cambia! 0
Q @ |& 5
_ 0
Profesor (C’orr|g|endo): -Entonces, el vectgr F % CYSE TS Iy
puede ser éste. Vemos entonces que la direccion
y el sentido de la fuerza actuante sobre cualquier A A A
cuerpo que coloquemos en A no cambian. Las /™ ™ f‘:‘
. . , L . 17 .
intensidades, si. Veamos las siguientes relaciones: * T
Fo — 2, — Fin
m, 2m, m,
Fin — Fin /3 — Fin
m3 m1/3 m1 my Me:2m, [Myemyfy ﬁ:i
m
. . I A A A A
iSon todas iguales! f_’q ol w5
De modo que las relaciones vectoriales: b N
SN e & & |«
1A 2A 3A

—:—:—:FA
m1 m2 m3

permiten definir un vector 1“_A caracteristico del punto A 'y del cuerpo X, pero que es
independiente del cuerpo que se coloque en A. Este vector es denominado intensi-
dad de campo gravitatorio, en el punto A. Podemos dibujarlo en ese punto, en otro

colory en otra escala que F , pues no es una fuerza. Si repetimos la experiencia en
otro punto B, llegaremos a obtener el vector [, (siempre dejando X invariante; la
masa X es la fuente que origina el campo); y, asi, en todos y cada uno de los puntos
que rodean a X.

Alumno: —¢&Qué utilidad tiene conocer 17 ?
Profesor: —iBuena pregunta! Supongamos que conocemos el campo gravitatorio

I, enun punto Py llevamos alli un cuerpo de masa conocida m . La fuerza que
actua sobre él cumple la relacion:

-n

I,=—" de modo que F,=m .T,

mO
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iDe inmediato podemos determinar que fuerza experimenta m_, olvidandonos
del cuerpo X! La Unica precaucién que debe tomarse es la siguiente: Dado que
lareaccion FoP actla sobre el cuerpo que genera el campo, hay que cuidar que
esa fuerza no modifique la posicién de X, porque entonces también modificaria
ITP . Por eso, cuando se explora el campo gravitatorio, la masa m_ ha de ser tal
que no lo perturbe apreciablemente. Una definicién mas correcta se obtiene
pasando al limite:

AF
Am

(o]

Am, —0

I =lim

Hasta aqui un desarrollo clasico en los textos de nivel terciario, adaptado al nivel de
nuestros alumnos.

Una primera observacién, en cuanto a los didlogos, es que se requiere una cuidadosa
formulacién de las preguntas y consignas: Habra de estimular la imaginacion vy el
raciocinio; pero, si no se es lo suficientemente concreto, corre el riesgo de transfor-
marse en una adivinanza ((Qué tengo que responder?).

También puede objetarse el planteo tedrico, un tanto artificial, dada la dificultad prac-
tica de medir fuerzas gravitatorias para objetos en escala “no astronémica” y apelan-
do a situaciones estaticas que, en gravitacion, nunca son de equilibrio.

Se requiere otra interaccion (“clavar los cuerpos al pizarrén”) para obtenerlo.

Se podria partir, entonces, de una situacion experimental, explorando el campo
gravitatorio terrestre, en el cual vivimos. De hecho, nosotros y los objetos que nos
rodean somos verdaderos “cuerpos de prueba” que, colocados en distintos puntos,
experimentamos fuerzas debidas a la interaccidn gravitatoria con la Tierra. Sin embar-
go, por ser tan trivial, cuesta analizarla. Si preguntamos a nuestros alumnos qué fuerzas
actlan sobre unatiza que cae, muchos contestaran “Su peso”. Al requerir “Y, ¢ por qué
pesa?”, sera mas dificil que lo asocien a la interaccion con la Tierra que esta debajo;
contestaran “porque tiene masa”, buscando la causa en el objeto, o lo atribuiran a “la
fuerza de gravedad” que, en general, no se tiene muy en claro qué significa. Es necesa-
rio puntualizar la causa de nuestro peso.

De todas maneras, es posible, definiendo la intensidad de campo gravitatorio como la
razén entre la fuerza gravitatoria que actua sobre un cuerpo colocado en un punto
dado y sumasa, determinar T~ en puntos de la supetficie terrestre.

oM

A

T, =

m

0




Identificando la fuerza gravitatoria con el peso del cuerpo (despreciando los efectos
de larotacién terrestre)':

D=2t =,

(o}

Mas dificil es plantear la medicién directa del campo gravitatorio terrestre fuera de su
superficie. Asi como nosotros no podemos sustraernos del campo gravitatorio lunar
(causa de las mareas), ningun astronauta, por lejos que haya llegado, pudo “salir” del
campo gravitatorio terrestre. Sin embargo, en su viaje, con los motores apagados,
aun cerca de la Tierra era notoria la ausencia de “peso”. Aparente contradiccion:
“ingravidez” dentro del campo gravitatorio. La razdn es que, en esas condiciones, los
astronautas, el vehiculo y todo lo que los acompara estan moviéndose libremente,
con la misma aceleracién; el pasar de una zona a otra del campo gravitatorio los
afecta a todos por igual y no hay un “techo” privilegiado de donde colgar un
dinamdmetro. Lo mismo ocurriria aqui, sobre la Tierra, entre dos o mas objetos en
caida libre: un dinamémetro indicaria la fuerza de interaccién entre dos de ellos, pero
no su interaccion con la Tierra.

Por eso, no es aconsejable plantear experimentos como: “Colocar un cuerpo de
masa m_ a cierta distancia de la superficie terrestre, medir la fuerza gravitatoria que
actla sobre ély hallar luego la relaciéon entre fuerza y masa” para hallar la intensidad
de campo, si no se tiene claro el problema experimental que supone tal medicion. Es
preferible destacar la determinacion indirecta de la fuerza, tal como se plantea en
algunos ejercicios.

Una ultima consideracion acerca de ciertas expresiones de uso corriente: Suele definirse
el campo como “La fuerza gravitatoria por unidad de masa” o la “Fuerza que actla
cuando lamasa es 1”. Tales expresiones, aunque muy difundidas, no son correctas,
pues identifican al campo con una fuerza. También se dice: “El campo es numérica-
mente igual a la fuerza que actua sobre una masa de un kilogramo” y hasta se escribe
"F=T",para m=1Kg". Es verdad que, trabajando en un mismo sistema de unida-
des, los valores de ambas magnitudes pueden coincidir; pero, esté claro que no son
de la misma magnitud ni tienen las mismas unidades. Nuevamente, insistir que el
campo esta expresado por una razdn o relacion o cociente entre dos magnitudes, lo
que lo hace distinto del numerador. El problema es en todo semejante a la incorrec-
cion que implicaria afirmar, por ejemplo, que la velocidad es la distancia que se
recorre en la unidad de tiempo: no es correcta esta afirmacion.

Ejercicio resuelto
Determinar el vector intensidad de campo gravitatorio, a una distancia r de un
punto material de masa m.

_F
[, =2

" En rigor, el vector FA debe definirse como (relacién entre fuerza y masa gravitatorias);

o — —
de la identidad |\, =M surge la relacién del parrafo anterior y la identidad entre 'yg.

Dimensionalmente, las unidades de ambas magnitudes coinciden.
[F] N Kg.m/s* m

F = T= =— = = g

] ] Kg Kg ¢ o}

Si se hace una analogia con el desarrollo de la electrostatica, como carga y masa inercial, no
guardan relacién fija, no se da la coincidencia anterior.
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De acuerdo con lo establecido para la determinacién experimental del vector 1", los
pasos a seguir son los siguientes:

a) Colocar en el punto donde quiere hallarse el campo, una masa puntual m .
b) Determinar la fuerza gravitatoria que actua sobre la masam..
c) Hallar la relacién entre la fuerzay m..

Supongamos que el punto donde queremos hallar T~ es el punto A. La fuerza que
experimentara la masa m_ alli colocada, esta dada por su interaccion gravitatoria con
m. Su direccién es la de la recta que une ambas masas, su sentido hacia m y su
intensidad es:

El vector campo gravitatorio en A tiene la direccién y el sentido de F_A . Sumaodulo es:

m, r’m, r

En este caso particular, pero frecuente, queda una expresién del campo, en funcién
de la masa que lo genera. Es de hacer notar que, como era previsible, su intensidad
no depende de lamasa m_ (“exploradora”). Ademas, corroborando la simetria, todos
los puntos situados a la misma distancia r tienen campos de igual intensidad.

La intensidad decrece con el cuadrado de la distancia r. Si se duplica r, el campo se
reduce a ' de su intensidad original. A grandes distancias, su efecto es cada vez
menor, pero no se anula. Al aproximarse a m, la intensidad es creciente; la expresion
no esta acotada, pero cuando las dimensiones del cuerpo de masa m son compara-
bles ar, pierde su caracter de punto material y la expresion deja de ser valida.

Newton demostrd (iPara ello inventd el calculo integral!) que un sélido esférico o
formado por capas esféricas concéntricas, de densidad uniforme, se comporta igual
que un punto material de igual masa, colocando en su centro, para las interacciones
con cuerpos fuera del mismo. Por lo tanto, el campo generado por un cuerpo esféri-
co en las condiciones anteriores, cuya masa es m y su radio R, viene dado por:

— m
Iy=ks oz para r >R

En los puntos interiores, el campo decrece. La ley de variacion depende de la distri-
bucion de su masa; si la esfera es homogénea, lo hace linealmente, anulandose en su
centro. (Es de esperar que sea nulo en algin punto interior: Si se recorre un tunel
diametral, en ambos extremos el campo tiene sentidos opuestos; si la ley de varia-
cion es continua, ha de anularse al menos una vez; por simetria, debe ocurrir en el
centro). Esta disminucion se ha comprobado en el descenso a los pozos de minas,
aunque la Tierra no es homogénea. Para la esfera homogénea:

m.r
Iy=ks . = para r <R
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Ejercicio resuelto
Calcular y graficar la intensidad del campo gravitatorio terrestre (R = 6360 Km) a
las siguientes distancias de su superficie:

a)h=0

b) h = R; h = 1,5R; h = 3R; h = 59 R. Hacer un gréfico de I' =T"(h).

c) ¢{Coémo se completaria el gréfico, si en el interior (-R < h <0), la densidad fuera
homogénea? idem, si toda la masa terrestre estuviera en su centro.

Este ejercicio se basa en los resultados del anterior. Sin embargo, aparentemente faltan
datos, pues no se da la masa terrestre. De todos modos, un cuerpo colocado en h =
0 esta en su superficie y la fuerza gravitatoria que acttia sobre él es igual a su peso.
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Por lo tanto:
a) F(h:O):%:g;QB N/Kg

b) Para otro punto, su distancia al centroes I" = h+ R, y la expresién del campo es:

I'(h) =kg (h:nr—R)z

que, parah =0es

rO)=k, o

Relacionando estas expresiones:

rh R
ro0) (h+R)?

De modo que:

RZ

'(0)

Y se obtiene la siguiente tabla:

RZ
Pregunta h H+R (Wj I'(N/KQ)
a 0 R 1 9,8
b R 2R 1 2,45
c 15R 25R 4/25 1,568
d 3R 4R 1/16 0,613
e 59 R 60 R 1/3600 0,00272
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5 1T U
i e B -5 -

Limitaremos el grafico a las alturas comprendidas entre el centro de la Tierra (h = -R)
y tres radios terrestres, para poder hacerlo en escala lineal.

El valor del campo gravitatorio correspondiente a h = 59 R no podria representar-
se adecuadamente en esa escala, guardando proporcion con los anteriores (a
menos de usar escalas logaritmicas). Su interés radica en que a esa distancia,
aproximadamente, se encuentra la érbita lunar. Ese valor tiene que coincidir con la
aceleracion de la Luna en el campo gravitatorio terrestre, calculado antes.

c) En cuanto al campo gravitatorio por debajo de la superficie, la linea de trazo lleno
corresponde a la hipotesis de suponer un planeta homogéneo, con densidad uni-
forme. La linea punteada corresponderia a un punto material de la misma masa,
colocado en su centro.

Ejercicio resuelto

Determinar en qué punto del segmento que une los centros de la Tierray la Luna se
anula el campo gravitatorio producido por ambos cuerpos. (Datos: Ambas masas
y la distancia entre ellas).

El ejercicio nos plantea como paso previo el calculo del campo producido por un
sistema de cuerpos (dos, en cate caso).

Corresponde aclarar que, para el campo gravitatorio, es vélido el principio de super-
posicion: El vector que representa el campo gravitatorio en un punto dado puede
obtenerse sumando (vectorialmente) los vectores representativos de los campos
gravitatorios que producirian los cuerpos dados en dicho punto, determinados suce-
sivamente para cada uno de ellos como si los restantes no existiesen.

Puntualicemos a nuestros alumnos su significado (el campo producido por uno de
los cuerpos se superpone al de los demas, sin modificarlo) y los pasos a seguir en
caso que, por ejemplo, se trate de hallar el campo gravitatorio en un punto A, debido
a dos cuerpos de masas m, y m, en posiciones conocidas.
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a) Determinar el campo gravitatorio en A, producido por el cuerpo 1 en ausencia de
todos los demas (el 2) y obtener el vector I,

b) Determinar el campo en el mismo punto A, debido al segundo cuerpo y prescin-
diendo de los demas (el 1), (vector T, ).

c) Obtener ['n=Ti4+15,

Aplicado a la situacién concreta del problema, suponiendo que existe un punto P
para el cual I', =0, y llamando x a su distancia al centro de la Tierra, se cumplira:

F_TP+FLP =0

Con lo cual:
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Llamando d a la distancia entre centros (distancia Tierra-Luna) y utilizando los resulta-

©
'% dos del primer ejercicio de esta serie, debera cumplirse:
0
°
5
0 m m m
o Kg. —2=Kg. oty xt . Sh=(d-Xx)
0 X (d-Xx) m,
8
S
o De modo que:
8
g
© m
Q X |[—5=d-X con 0<x<d
0]
B my
6]
C
Y
© m
Como —- =81 X =9.(d—x) x=9/10d
mL

Como la distancia Tierra-Luna es d = 384.000 Km

X = 345.600 Km vy la distancia de P a la Luna (d —X) =38.400 Km

Como observacion, el punto P seria un punto de equilibrio (aunque inestable) para un
objeto alli colocado, si la situacion fuese estatica.

La situacién dinamica real es mas compleja: Ni la Tierra ni la Luna estan fijas sino que
giran alrededor del centro de masa comun del sistema Tierra-Luna (aunque la Tierra lo
hace menos ampliamente). Una nave espacial no quedaria estabilizada en el punto
que acabamos de calcular, independientemente de que el analisis sea estatico o
dinamico. La cuestion de la nave, la Tierra y la Luna constituye un caso del llamado
“problema de los tres cuerpos®, estudiado por Lagrange en 1772. Si se usa como
referencia un sistema fijo a la recta Tierra-Luna, el estudio de Lagrange demuestra que
existen dos puntos de equilibrio estable para una nave, ubicados fuera de la linea,
Tierra-Lunay a 60° de angulo. Un objeto puesto alli sin velocidad inicial, queda quieto
en relacion con ese sistema de referencia.

r B

contro de masa chl
sivtema de 3 cvarps

PLANO DEL
MOVIMIENTO

)

1. Punto lagrangiano de equilibrio estable en el sistema Tierra-Luna. 3. Equilibrio inestable

En nuestro sistema solar, los asteroides Troyanos ocupan los puntos de Lagrange en
la 6rbita de Jupiter alrededor del Sol. En 1980, el vehiculo espacial Voyager 1 se
aproximo al planeta Saturno y permitié descubrir nuevos pequefos satélites suyos,
entre ellos 1980513, que adelanta 60°, y 1980S25, que atrasa 60°, ambos en relacion
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con el satélite (ya conocido) Tetis en su orbita alrededor del planeta. Lo mismo ocurre
con 198086, que adelanta 60° al satélite Dione, también de Saturno. Estos tres cons-
tituyen los primeros satélites lagrangianos conocidos.

Ejercicio resuelto
a) Determinar como varia el campo gravitatorio de un planeta, al ascender una
altura h desde su superficie.
b) Si el radio del planeta es R, analizar qué ocurre parah << R.
c) Aplicarlo para determinar cuanto varia el campo gravitatorio terrestre al ascen-
der un metro desde su superficie.
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a) Lavariacién del campo gravitatorio sera:

m m
AF:F(RJrh)_F(R):kG . m:ke . ?
RP-(R+h)’ _, (2R+h)(-h)

Al=ks.m. "7 —k..m.
N (R+h)?. R*? °° (R+h)? . R?

(Expresidnexacta)

b) Sipuede despreciarse h frente a R, también lo sera respecto de 2R y a R2.

AT =k, . m . Rfiz. h=—kg.m. R23h
Y como:

Ke -|$=F(h_o>=Fo

AF:—FO.ZF?

c) Alascender un metro desde la superficie terrestre, es

h =1m
R =6360 Km
I, =9,8N/Kg

(la llamada aceleracién normal de la gravedad es g = 9,80665 m/s).

oh 21m

AT=-T, S=-98N/ky ——
R 636 . 10°m

It

=-308 10°N/Kg (3 partes por milldn

0

Este ascenso de un metro sobre el nivel del suelo provoca una disminucion (ver el
signo) en la sexta cifra decimal de T'. Existen dispositivos mecanicos, llamados
gravimetros, capaces de ponerla en evidencia (el gravimetro de Hoyt puede detectar
variaciones de una parte en 107); eran usados en exploracion geoldgica, para detec-
cion de yacimientos minerales y de petroleo. Actualmente, los satélites artificiales
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permiten efectuar estudios gravimétricos con el mismo fin y detectan infimas variacio-
nes del campo.

Como curiosidad, esta variacién de campo al desplazarse verticalmente un metro, es
equivalente al campo gravitatorio producido por una esfera de plomo de 2 m de
diametro (47300 Kg) a 1,2 mm de su superficie.

Si se utilizara una balanza muy sensible en la planta baja y en el piso catorce de un
edificio, éhallariamos diferencias debidas a los cambios de intensidad del campo
gravitatorio terrestre? La respuesta a esta pregunta depende de si las determinacio-
nes son de masa o de peso, esto es, del tipo de balanza que se usa.

Ciencias para la Educacion Tecnoldégica

Trabajo de las fuerzas gravitatorias. Energia potencial gravitatoria

Al colocar y desplazar un cuerpo material en un campo gravitatorio, actuara sobre él
unafuerza F; =M . T en cada uno de los puntos de su trayectoria, ademas de
todas las otras fuerzas, debidas a otras interacciones, que pueden coexistir con la de
gravitacion. Si esta fuerza posee una componente en la direccidén del desplazamien-
to, es capaz de realizar trabajo.

El campo de fuerzas gravitatorias, cuando la distribucién de masa que lo origina es
estatica, depende sélo de la posicidn, no del tiempo ni de la velocidad del cuerpo
que lo atraviesa ni de otro parametro:

=T (r)

Entre todos los campos de fuerza conocidos y aquéllos imaginables cuya intensidad
depende soélo de la posicidn, algunos de ellos, y especificamente el gravitatorio,
tienen la propiedad de que el trabajo de la fuerza de ese campo, que actua sobre un
cuerpo que se desplaza entre dos puntos, no depende de cudl es el camino que une
a esos puntos.



Cuando ocurre esto, el campo se llama conservativo (hay campos que no lo son).

Si el punto de llegada coincide con el de partida,

x

A=B=W,,, =0

A
para todos los caminos posibles.
B
El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria
es nulo en todo camino cerrado. Note que /
no mencionamos el trabajo de las demas
fuerzas no gravitatorias que pudieran intervenir. 4—/

Como: A
WAB + WBA =0= WAB = _WBA

El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al ir de un punto al otro, es siempre el
opuesto del realizado al volver,

Finalmente, asociada a toda fuerza conservativa, existe una magnitud escalar, funcién
de la posicién, llamada energia potencial, tal que el trabajo realizado por dicha
fuerza al desplazarse de un punto A hacia otro B esta dado por la disminucién de
energia potencial que experimenta el cuerpo.

W, =E»(A)-E,(B) =-AE,
Es posible, entonces, definir una energia potencial gravitatoria.

La energia no esta definida en forma absoluta, dado que sélo cuentan sus variaciones.
Todo valor asignado a la misma presupone y estara referido a un nivel de referencia.

Remarquemos que, en todas las expresiones anteriores, se analiza exclusivamente el
trabajo de la fuerza gravitatoria hecha por el campo, sin tener en cuenta las restantes
fuerzas de interaccién que pudieran existir.

En el desarrollo posterior del tema surge una dificultad: Para obtener la expresion de
la energia potencial asignada a un cuerpo que esta en el campo gravitatorio produci-
do por una particula o una esfera, es necesario apelar al calculo integral, en el que
aun nuestros alumnos no habran incursionado.

Es posible presentar e introducir directamente la expresion, dejando su deduccion para
futuros estudios, analizando su significado y uso operativo. También es posible verificar
que la expresion de la energia potencial responde a una fuerza cuya intensidad varia en
forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia o tentar una verificacion
calculando el trabajo de la fuerza gravitatoria evaluando el area bajo la grafica F = F (r),
como corresponde al trabajo de una fuerza variable. En todos los casos, es necesaria una
evaluacion de la estrategia a seguir, en funcion de las caracteristicas del curso al que va
dirigida. Lo importante es remarcar la existencia de la funcion energia potencial gravitatoria,
dependiente de la posicion definida por I, E; (r), que permite hallar el trabajo como:

Wy = Ep(a)_ Ep(g)
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Para regiones poco extensas, el campo gravitatorio es constante y paralelo, y asi el
trabajo para llevar un objeto de un sitio a otro, con velocidades inicial y final iguales
depende, en ausencia de otras fuerzas, sélo de la diferencia de altura, aunque las
posiciones inicial y final no estan en la misma vertical.

Wext = _WAB = mg(hB _hA)

Si un cuerpo sale de un punto Ay vuelve al mismo punto, el trabajo de la fuerza peso
en todo el recorrido, por mas complicado que sea el camino, sera siempre cero:

W,, =0
* El nivel cero de energia potencial:

El cero de energia potencial puede elegirse arbitrariamente; en los casos practicos
sOlo intervienen las diferencias.

Cuando resolvemos problemas de caida de objetos, resulta cémodo, a veces, tomar
el nivel del suelo como referencia de energia potencial cero. Sin embargo, lo mismo
serviria cualquier otro nivel. Un objeto en el suelo tiene energia potencial positiva, con
respecto a un nivel todavia inferior. Y, éen el centro de la Tierra? Aunque no existan
puntos mas bajos, nada impide afirmar que un cuerpo alli tiene energia potencial,
pues la funcién potencial sigue siéndolo aunque se le sume una constante.

Cuando escribimos Ep = mgh, adoptamos como nivel cero el punto respecto del
cual se miden las alturas, por ejemplo el suelo. Cuando un cuerpo sube, la variacion
de su energia potencial es positiva.

La variacién de energia potencial también puede ser negativa; en ese caso, el cuerpo
se esta desplazando hacia niveles de menor energia y la fuerza gravitatoria realiza
trabajo positivo. Esto ocurre, por ejemplo, al dejar caer libremente un objeto a partir
del reposo: el peso hace trabajo positivo y la energia potencial disminuye. Es intere-
sante sefalar que esto ocurre independientemente de cudl sea el sentido positivo del
eje de coordenadas adoptado.

Hasta ahora se ha considerado el caso de campo gravitatorio constante, lo cual es un
caso particular y muy limitado. La situacion es la ilustrada en la figura 1, de donde se
ha extraido el grafico de la figura 2. La fuerza es la que actla sobre un cuerpo de
masa m.

Ro| % e n

Figura 1. El caso de g constante es una aproximacion vélida para pequenas alturas
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Figura 2
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* F(ry

Figura 3

En lafigura 2 se muestra también como el area bajo la grafica representa el trabajo de
la fuerza gravitatoria. En el caso general, tal como se ilustra en la figura 3, para calcu-
lar el trabajo debera evaluarse el area bajo la curva. La ecuacion de la curva es:

m,.m
Foy = ke-irz

Y el trabajo para desplazarse en direccién radial desde un punto A hasta otro B, esta
dado por la expresion:

W, = A"moz F,, -Ar .cosFAr = fB F,, CosFAr dr
r— A

5, M .M o s dr
W,g :'[A Kg. 2 .cos 180 .dr:—ke.mo.m.J'rAr—2
W,g :—kG.mo.m{—l} =-kg.m,.m 1 1
rd, ry Ig
Wy =E—Egp llamando E = —kG.M+C
r

Esté claro que estas expresiones de célculo se han indicado para referencia del docen-
te; de ninguin modo se pretende su uso en cursos que aln no tengan las herramientas
matematicas necesarias. Pero, si puede presentarse el resultado final para su analisis.
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La expresion de la energia potencial de un cuerpo de masa m a una distancia r de
otro de masa m_es, entonces:

Habitualmente se toma C = 0, de modo que la expresion se reduce al primer suman-
do. Entonces, con esta eleccion:

* Laenergia potencial gravitatoria es siempre negativa.

* Laenergia potencial crece a medida que aumenta la distanciar.

* Paravalores crecientes de r, la expresion toma valores tan cercanos a 0 como
se quiera, con lo que:
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E . 0

I —f= a0

Se suele decir que “la energia potencial gravitatoria se hace cero en el infinito”; se
entiende que, a una distancia suficientemente grande, los efectos de la interaccion
gravitatoria podran ser despreciables. A esa distancia, el trabajo que realice la fuerza
gravitatoria cuando quiera alejarse mas el cuerpo sera despreciable, con lo cual no se
modificara mas la energia potencial. Como ésta era creciente, habra alcanzado su
valor maximo, que es cero por convencion.

Con esta convencién, muy usada en astronomia y fisica atdmica, la energia potencial es
siempre negativa, aunque sus variaciones, desde luego, puedan tener uno u otro signo.

No deberiamos confundir estos dos hechos: Al alejarnos de la Tierra, disminuye el peso; sin
embargo, aumenta la energia potencial, que pasa, por ejemplo, de-100 joules a-90 joules.

Cuando se traslade un cuerpo hasta una distancia donde la fuerza gravitatoria sea
despreciable (infinito) desde un punto A del campo, el trabajo del mismo sera:

La energia potencial de un cuerpo en un punto A del campo gravitatorio es idéntica al
trabajo que realiza la fuerza que ejerce el campo, al trasladarlo al infinito.

¢Qué velocidad inicial minima tendria que tener un proyectil sin cohetes para poder
alejarse sin regresar a la Tierra, si no se tienen en cuenta otras interacciones?

La minima velocidad necesaria le permitiria llegar al punto mas alejado con velocidad final
nula. Planteando la conservacion de la energia, pues no hay otra interaccion a considerar:

Epl + Ecl = Epz + Ecz

—-gmR +;.m.v12 =0+0=>v,=./2gR

Vv, = \/2. 9,8m/s®. 6,36.10°m =11.165m/s=11,2Km/s
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Por ultimo, considerando el trabajo necesario para un desplazamiento entre dos pun-
tos Ay B muy proximos, sera:

m_.m m_.m m_.m
Wi =y —E g = —kg. o Mot e Mo

(rA - rB)
Ia Iy als

Para Malg =T
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m
Wpg =M. kG'rTo-(hA —hg)=m. g.(h, —hy)
Expresion que coincide con la obtenida al considerar g constante.

Diferencia de potencial gravitatorio. Potencial gravitatorio

Al colocar un cuerpo en un campo gravitatorio, la fuerza que actuara sobre él sera
proporcional a su masa:

F=mg

donde m es la masa del cuerpo afectado por el campo, no la masa que lo origina (la
de la Tierra, por ejemplo), que —en lo que sigue— no se menciona.

Por tanto, el trabajo realizado por dicha fuerza, cuando el objeto sea trasladado de
un punto a otro, sera también proporcional a su masa. Podra expresarse, entonces:

W, g =mV,,
De modo que la relacion:
w
Vpg =28
m

dependera de la masa que origina al campo gravitatorio, y de puntos Ay B, pero no
de la masa m del cuerpo trasladado.

Esta nueva magnitud escalar se denomina diferencia de potencial gravitatorio, para
el par de puntos dados.

El trabajo puede calcularse a partir de la energia potencial:

Woe =Epn —Eps
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Entonces:

y se define el potencial gravitatorio en un punto dado del campo al cociente entre la
energia potencial gravitatoria que adquiere un cuerpo alli colocado y la masa del
mismo. El potencial estara referido al mismo nivel que se adopté para la energia
potencial: la ventaja es que su valor es solo funcién de la posicién y no de la masa a
trasladar.

De modo que a cada punto de un campo gravitatorio le corresponde un potencial, tal
que el trabajo de las fuerzas gravitatorias puede calcularse como:
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Wyg =m.(Vy —V;)

A partir de la expresion de la energia potencial gravitatoria en el campo de una masa
m,, es:

.m E m
E,=—k.. ., V=—F .
P ¢y m r

si se considera V. =0

El potencial gravitatorio es aditivo y se verifica el principio de superposicion en el
célculo de potenciales debidos a una distribuciéon de masas’.

Ejercicio resuelto

Determinar el potencial gravitatorio terrestre, a las siguientes distancias de su su-
perficie: h=0; h=R; h=1,5R; h=3R; h=59R. Graficar V = V(r) entre h=0y
h=3R.{Coémo se completaria el grafico, suponiendo la Tierra de densidad unifor-
me, hasta el centro de la misma? (Radio terrestre: 6360 Km)

El potencial gravitatorio debido a una esfera homogénea, si se hace V = 0, es:

m
V=-Kq TT siendo r la distancia al centro.
Parah=0esr=R.

m m
Vi =—9.8N/Kg . 6,36 .10°m=-6,23.10"J/Kg

! La palabra “potencial” es, en principio, un adjetivo asociado al sustantivo funcién; es la funcién
potencial o, mas brevemente, la potencial. Sin embargo, es costumbre mencionarla en masculino: el
potencial.
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Para otra distanciahesr=R + h

R R

m
- — =V, —
R+h ©'R4+h

m
V. o=-K.. T = k. —-T
o " R+h 'R

Y se obtiene la siguiente tabla:
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R
h+R h+R V (J/Kg)

a R 1 -6,23 . 107
b 2R A -3,115. 107
c 15R 25R 0,4 -2,492 . 107
d 3R 4R Ya -1,56.107
e 59 R 60 R 1/60 -1,04 . 10°

Ay

(/%)

-R 0 R’ R 4Rk

—-—— - XD

Notese que el potencial es sélo funciéon del médulo de la distancia al centro: A una
altura dada respecto de la superficie terrestre, el potencial es constante, si se consi-
dera ala Tierra aislada de todo otro cuerpo. De modo que sobre una esfera concéntrica
con ella, el potencial no variara.

Las superficies tales que V = constante sobre
ellas, se denominan equipotenciales. Para una
esfera aislada, son esferas concéntricas.

Tales superficies no se cortan entre si
(implicaria dos potenciales diferentes en
un Mismo punto).

El vector campo gravitatorio no puede tener componentes paralelas a ellas (de lo
contrario, esa componente realizaria trabajo al desplazarse sobre la superficie y mo-
dificaria el potencial). El campo es siempre normal a dichas superficies.

Si se considera el sistema formado por la Tierra y la Luna, deben sumarse en cada
punto los potenciales debidos a cada uno de los cuerpos. Las superficies
equipotenciales dejan de ser esferas concéntricas con la Tierra, aunque siguen siendo
simétricas respecto al eje Tierra-Luna. Sélo pueden asimilarse a esferas a distancias
tan grandes que el sistema Tierra-Luna pueda considerarse como una masa puntual.
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El diagrama representa, en forma aproximada y casi en escala, un corte de las super-
ficies equipotenciales del sistema Tierra-Luna.

Una de ellas tiene un punto singular sobre el eje de simetria y pareciera haber alli dos
direcciones posibles para el campo. Sin embargo, no hay contradiccién, pues alli el
campo es nulo.

* “Profesor, épara qué sirve todo esto?”:

Todos nos hemos encontrado con esta pregunta, ya sea formulada explicitamente,
cuando nuestra actitud favorece la comunicacion, o bien en forma velada, a través de
rostros indiferentes u hostiles.

Las diversas consideraciones acerca del potencial Tierra-Luna, la superficie singular,
cuya interseccion con el plano del dibujo es una especie de ocho, que sugiere cual
es latrayectoria mas econdmica en un viaje a nuestro satélite natural, suele despertar
gran animacion e interés en unos pocos alumnos brillantes, emprendedores y pro-
pensos a los desafios intelectuales, e indiferencia y aburrimiento en los demas, quie-
nes se ven muy lejos de viajes espaciales o temas de investigacion astronémica.

Deberiamos permanecer sensibles a estas actitudes de los alumnos y no censurarlos
por su desinterés sino, en cambio, indagar sus proyectos de vida, dejarlos madurary,

mientras tanto, ofrecerles alternativas mas relacionadas con sus intereses inmediatos.

Si se ve usted ante esos hechos, revise la presentacién y amenidad de sus propuestas.

* Relacion entre potencial y campo gravitatorio:

Si suponemos un desplazamiento en una dimension, A x, tal que en el mismo pueda
considerarse el campo constante, la fuerza gravitatoria realizara una cantidad elemen-
tal de trabajo:

AW =-AE, =-m.AV




Ademas:
AN=F . &X=m. g . X
De donde:
. AV dv
N m 9 AX dx
AX =0

Considerando el potencial generado por

una esfera homogénea, a lo largo de

un eje x que pasa por su centro (ver
problema anterior), el campo gravitatorio
puede obtenerse por derivacion:

Y

gx_d7

y la gréfica, construida debajo, es
similar a la obtenida en un problema
anterior, tomando como origen

el centro de la esfera.

El signo de g, contrario al de x, indica el sentido del campo, dirigido hacia el centro,
lo que se corresponde con que la fuerza gravitatoria es de atraccion.

Como observacién al caso particular de estos diagramas, el potencial generado en-
tre -R y +R sigue una ley cuadratica, de modo que la energia potencial correspon-
diente a una masa que pudiera desplazarse a lo largo de un didmetro, tendria una
expresion del tipo: Ep = % kK. x*+ V(O) .M, asociada a una fuerza recuperadora F =
-k . x, semejante a la de un resorte lineal que daria origen un movimiento armoénico
simple. La expresién de la fuerza es:

X
F=mg, =-mg.—=-kxXx
Oy g R

de donde se deduce la constante recuperadora k= ? (g es laintensidad del cam-

po en x = R).

Y el periodo del movimiento arménico:
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Para la Tierra, es R = 6360 km g=9,8N/Kg

6,36 .10°m
T =2n./6,49 .10°s* =5061 s
9.8N/Kg n.[649.10°°

T=1h 24min 21s

ACTIVIDAD 0

Si la Tierra fuera homogénea o pudiera hacerse un tunel diametral, y no
hubiera rozamientos, un objeto dejado en libertad en uno de sus extremos,
llegaria al otro en un tiempo T/2 = 42 min 11s. Puede demostrarse que este
tiempo es el mismo para cualquier tinel que una dos puntos de la superficie
terrestre, si se recorre libremente, con rozamiento despreciable.

¢Con qué velocidad pasaria por el centro de la Tierra dicho objeto?
¢Tendria energia potencial en dicho punto?

Analice estas preguntas; obtendra la respuesta al final del libro.

Satélites artificiales

En relacién con la gravitacion, los satélites constituyen un fuerte elemento motivador.
Estimule y oriente las inquietudes de sus alumnos; se sorprendera de la informacién
que consigan y que aporten. Incentivelos para que observen el cielo; en una noche
clara, lejos de las luces de la ciudad (y aun en ella), es posible detectar alguno, hasta
verlo desaparecer en el cono de sombra de la Tierra.

Trataremos de sintetizar las respuestas a algunos interrogantes que pueden plantearse,
que pueden ampliarse a la luz del contenido de estos cursos y de la bibliografia existente.

* {,Qué es un satélite?

Un satélite es un cuerpo que gira en el campo
gravitatorio de otro (planeta) de masa mucho
mayor. En rigor, por tratarse de un sistema de
dos cuerpos, ambos giran en torno al centro
de masa comun. Es el caso de la Luna, satélite
natural de la Tierra, ambos juegan al “fideo fino”




en torno a un punto situado a 4700 Km del centro de la Tierra, vinculados por la
interaccion gravitatoria (ese punto se encuentra a una fraccion 60/81 del radio terres-
tre respecto de su centro, es decir, en su interior). No es apreciable en los satélites
artificiales, cuya masa es despreciable frente a la de la Tierra. Estos han sido puestos
en érbita por el hombre, comenzando por el Sputnik |, el 4 de octubre de 1957, hasta
el dia de hoy.

* {Qué forma tiene la 6rbita y como se mantiene el satélite en ella? ¢éPor qué no cae?

En especial esta Ultima pregunta es la que inquieta a nuestros alumnos y es facil de
comprender la dificultad: El movimiento del satélite contradice nuestra experiencia
sensible, pues se espera que un cuerpo “libre” y sin apoyo alguno caiga hasta llegar
a la superficie de la Tierra.

Una demostracion sencilla tal vez pueda guiarnos hacia la comprension del fenémeno.

a) Tome unatizay déjela en libertad desde cierta altura.  V-e 'ﬁ?
Haga observar la trayectoria.

b) Indague sobre la forma de la trayectoria (rectilinea),
el tipo de movimiento (variado) y la causa de la
caida (el peso de la tiza, consecuencia de su
interaccion con la Tierra, que esta debajo). Haga
notar que partié del reposo. Puede esquematizarlo
en el pizarrén, como una secuencia.

c) Lance ahora latiza horizontalmente, con una
velocidad inicial relativamente pequena, desde la
misma altura, y haga observar la nueva trayectoria.

d) Marque el punto del impacto con el piso y muestre
su alejamiento respecto a la trayectoria anterior.
Destaque: La tiza con velocidad inicial horizontal
no cae verticalmente.

e) Repita la experiencia anterior, incrementando
el médulo de la velocidad inicial de la tiza.

f) Nuevamente, la trayectoria no es un segmento
de vertical. El punto de llegada al piso esta
mas alejado.

g) Imaginando una Tierra esférica lisa,
sin obstaculos, habra cierta distancia a la
cual la curvatura se hace apreciable.

Muestre que la tiza llegara al piso no
s6lo mas lejos sino “mas abajo”.

h) Por ultimo, llévelos a imaginar que, para
cierta velocidad inicial horizontal, la tiza
seguira la curvatura terrestre, en una trayectoria
paralela al piso. En esas condiciones, pasara ;
nuevamente por el punto de partida con la ’
misma velocidad con que fue lanzaday, si no ,’!
se le modifica su energia, seguira repitiendo  /
el ciclo unay otra vez. iLa tiza esta en I
orbita! En perpetua caida, se acelera hacia !1

un piso al que no puede acercarse. Claro \

esta que este experimento no es realizable:

La Tierra no es esférica, sus irregularidades N

(aunque pequenas en relacion con su radio) son

A
1
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suficientes para detener a la tiza; y el rozamiento con la atmosfera, a la altisima
velocidad necesaria, la frenaria enseguida. Pero, fuera de la atmdsfera, sin obsta-
culos, es perfectamente posible, con tal de conseguir la velocidad adecuada.

* ¢{Por qué se utilizan cohetes para poner un satélite en orbita?

Un satélite en la superficie terrestre tiene una cierta energia potencial y energia cinética
nula respecto a la misma (aunque puede tener cierta velocidad respecto a las estre-
llas fijas, por participar de los movimientos de la Tierra).

Para ponerlo en érbita se requiere:

* Incrementar su energia potencial, hasta el valor correspondiente al radio orbital.

* Incrementar su energia cinética, hasta el valor adecuado segun la velocidad
requerida en el punto donde comienza a describir la 6rbita correcta, o punto
de inyeccion.

En latobera del cohete se libera la energia quimica almacenada en los combustibles,
transformandose en energia cinética de los gases expulsados, y en energia mecanica
del cohete y su carga.

Podria pensarse también en un mecanismo de lanzamiento (canoén, catapulta) que le
suministrara toda la energia necesaria desde el instante de lanzamiento, como ener-
gia cinética. En esas condiciones, la velocidad requerida seria tal que el rozamiento
con la atmosfera terrestre daria lugar a una elevacioén de temperatura que fundiria sus
materiales, amén de la pérdida de energia correspondiente. Ademas, la trayectoria
eliptica seria interceptada nuevamente por la Tierra o la atmésfera.

El uso de un cohete en varias etapas permite superar las capas atmosféricas a una veloci-
dad suficientemente baja, para minimizar el efecto del rozamiento. Ademas, permite lograr
la velocidad y altura deseadas con menor peso y combustibles, pues al fin de cada etapa
se desprende parte de la estructura y se reduce la masa a acelerar en la etapa siguiente.

A modo de ejemplo, se detallan las caracteristicas de un cohete Vanguard, que fuera
empleado para poner en 6rbita satélites geofisicos.

En su conjunto, se asemeja a un tétem o lapiz, de 22 m de longitud. Su masa, inclu-
yendo el combustible, es de unos 10000 Kg.

* Primera etapa: Un cohete Viking mejorado, de 13,3 m de longitudy 1,15 m de
diametro maximo. En una cdmara de combustién se produce la reaccién entre
oxigeno liquido y querosene, mezclados mediante turbinas que se ponen en
marcha con helio. Al expeler los gases, se obtiene una fuerza de retropropul-
sién de 12 toneladas.

* Segunda etapa: Un cohete Aerobee, de 9,3 m de longitud y 80 cm de diame-
tro. Es propulsado mediante acido nitrico fumante y dimetil hidracina, que
provee una fuerza de empuje de 3 toneladas.

» Tercera etapa: De 1,5 m de longitud, propulsada por combustible sélido que
permite alcanzar una fuerza de empuje de 1,1 toneladas.

El satélite esta unido a esta Ultima. El conjunto remata en una nariz cénica de amianto
y tungsteno, que protege el extremo de las altas temperaturas (600°C) producidas
por la friccion de la atmosfera, que es expulsada al llegar a las regiones donde la
densidad del aire es reducida.




El esquema muestra el desarrollo del lanzamiento.
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En la primera etapa, comienza el ascenso verticalmente hasta unos 1,5 Km de altura,
inclinandose luego hasta llegar a los 58 Km con un angulo de 45°. Alli se agota el
combustible del primer cohete y se desprende su estructura, que cae a Tierra.

Se enciende entonces la segunda etapa, que incrementa su velocidad hasta unos
4Km/s (aproximadamente, 15000 Km/h) a 225 Km de altitud.

A partir de ese momento, sigue moviéndose por inercia hasta alcanzar una altura de
480 Km, que es la prevista para la érbita, en direccidn casi horizontal. Su velocidad es
de unos 3,8 Km/s. Alli se desprende la estructura de la segunda etapa, que cae.

Se enciende entonces la tercera etapa, cuyo objeto es incrementar la energia cinética
hasta llegar a la velocidad prevista, manteniendo altura constante. Al llegar a los 8

Km/s se agota el combustible. El sistema esta en orbita, en el punto de inyeccién.

Por ultimo, un dispositivo mecanico (resorte) separa la estructura de la tercera etapa,
del satélite propiamente dicho, si bien ambos siguen la misma trayectoria.

Todo el proceso tiene lugar en poco mas de diez minutos.

» {Qué ocurre si la velocidad de inyeccion no es la adecuada?

La velocidad de inyeccién determina la forma de la trayectoria, que siempre sera una
cénica si se considera exclusivamente el campo gravitatorio terrestre (en rigor, es
influida por los restantes cuerpos celestes, en particular la Lunay el Sol).
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Si la energia en el punto de inyeccion es inferior a la de escape, el satélite describira
una elipse (en particular, una circunferencia, para una Unica velocidad determinada).

Si la energia total iguala a la de escape, describira una parabola; mientras que, sila
supera, recorrera una rama de hipérbola. En estos casos, el satélite no regresa.

* ¢Qué utilidad tiene un satélite artificial?

Los satélites han brindado y brindaran servicios que eran insospechados hasta hace
pocos afnos. Han producido una revolucién en la investigacion y en la tecnologia, en
las comunicaciones, la meteorologia, geodesia, navegacion y biologia. Toda lista de
aplicaciones sera forzosamente incompleta pero, a continuacion, se citan algunas:

» Determinacion precisa de la forma de nuestro planeta, por los movimien-
tos observados.

* Relevamiento fotografico del relieve, con aplicaciones geoldgicas (descubri-
miento de estructuras y yacimientos), bioldgicas (distribucion de areas verdes,
biologia marina) y estratégicas (la nitidez de las fotografias impresiona; la ob-
servacién desde el satélite no reconoce fronteras). Con sensores infrarrojos,
hasta pueden contar cabezas de ganado.

* Proporcionar informacién sobre las caracteristicas de la alta atmosfera: tempe-
ratura, presion, densidad, etcétera.

* Reconocimiento del tipo y distribucion de las nubes que rodean la Tierra.

* Detectar la gestacion de una tempestad y seguir su evolucién. Prevencién de
tornados, huracanes y tifones.

* Seguimiento y fotografia de las corrientes oceanicas.

* Mejorar los pronosticos meteoroldgicos.

* Ayuda a la navegacién maritima y aérea, mediante sefnales de radio de alta
frecuencia; permiten determinar posiciones con un error del orden de 50 metros,
sin necesidad de sextantes ni otros antiguos instrumentos de observacion.

* Realizar retransmisiones de televisién, con recepcién en todo el planeta.

* Establecer radioenlaces entre dos localidades cualesquiera.

* Cuantificar los intercambios de radiacion en la atmdsfera y el balance energé-
tico para nuestro planeta.

» Salvar el efecto de filtro de la atmédsfera y la geocorona en el estudio de la
radiacién gamma y ultravioleta proveniente del Sol y las estrellas.

* Analizar la influencia de la radiacion sobre seres vivos animales y vegetales, y
los efectos de la falta de peso aparente.

* Hallar yacimientos, por variaciones gravimétricas y radiactivas.

Ejercicio resuelto

Se quiere poner en orbita un satélite de 100 Kg, a una altura de 600 Km sobre la
superficie terrestre. Calcular:

a) La velocidad de inyeccion necesaria para una érbita circular.

b) El periodo de tal satélite.

c) La energia que hay que entregarle para ponerlo en orbita.

a) Elsatélite en érbita circular tendra una aceleracién dirigida hacia la Tierra, por efecto de
la interaccion gravitatoria, de modo que —por la segunda ley de Newton-—:

2

v
> F=mga,=m,.-
r
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Por la ley de gravitacion:

m—-.m
ZF:kG.iTrz s

E, igualando:

2
Vv
m,.—=Kg.
r

o
De modo que la velocidad necesaria es:

R2
T

<
Il
=
®
Il
=
®
Il
«
o
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v=./0,.

con

g, =98m/s’

R =~6,36.10°m

r~6,96.10°m

= logm; s (6:36:10°m)’
-\ ' 6,96.10°m

v=7546 m/s

Destacar: No depende de la masa del satélite.

b)
2nr 2.m.696.10°m
T= = =5795s=161h
v 7546 m/s
c) El satélite pasara de un estado de energia E, a otro estado E,; el incremento
necesario sera:

AE=E,-E, =(MV,+E_ )~ (mV,+E ) =m.(V, - V) +(E, ~E,)

Suponiendo ECl = 0 (parte del reposo en una Tierra en reposo):

AE = m.kG.mT.(1—1j+1m.v2 recordar :k,.m; =g,.R’
1 r2 2
2 2 2

AE=m|GeR_GR LGR)_ g ref2 L

r r 2. r R 2r

2 6 v\ 2 1 1
AE =100 Kg . 9,8m/s%.(6,36 . 10°m)?. —_— .
6,36 .10°m 2 .6,96 .10°m

AE =339 .10°)
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En rigor, deberia suministrarsele mas energia, para compensar las pérdidas por roza-
miento experimentadas al atravesar la atmdsfera. Si la plataforma de lanzamiento esta
en la zona ecuatorial, puede aprovechar la energia cinética debida a la rotacion, del
orden de 107 J'.

Ejercicio resuelto
Un satélite para comunicaciones debe permanecer “fijo” sobre un punto del planeta.
Determinar a qué distancia de su superficie debera ubicarse, y en qué punto o puntos.
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El satélite geosincrénico gira a la misma velocidad que la Tierra y,
en consecuencia, permanece fijo respecto de ella.

Dado que la Tierra tiene un movimiento de rotacién, para aparentar estar “fijo”, el
satélite debera girar alrededor del eje terrestre, a la misma velocidad angular; por otra
parte, el plano de la 6rbita debe pasar por el centro de la Tierra. Luego, debe mover-
se en el plano ecuatorial.

Su velocidad angular sera:

o=oy == 2T _757.10°Us
T, 243600

Del problema anterior:

o .r’=g, . R’

9,8 . (6,36 . 10°m)? .
r=3 L =422 .10'm = 42200 Km
(7,27 .107°1/s)

2
! Este valor se obtiene al considerar una masa de unos 100 Kg y aplicar la formula mv-,
La velocidad es V=@.r , o= 27n/dia y r=6700 Km. 2
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y la distancia a la superficie:
h =r-R = 42200 Km - 6360 Km = 35840 Km
La velocidad orbital:

V=®.r=7,27.10°1/s.4,22 .10'm=3070 m/s=3,07 Km/s

Este es el caso de los satélites geoestacionarios, como el Syncom.
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SATELITES PLANETARIOS
Nombre Distanciamedia | Periodo sidéreo Ano de su
al planeta (km) (dias terrestres) | descubrimiento

Tierra:  Luna 384.400 27,3

Marte:  Fobos 9.400 0,32 1877
Deimos 23.500 1,26 1877

Jupiter: Vv 181.000 0,50 1892
lo(l) 421.600 1,77 1610
Europa (Il) 670.800 3,55 1610
Ganimedes (1ll) 1.070.000 7,16 1610
Calisto (IV) 1.880.000 16,69 1610
Vi 11.500.000 251 1904
Vi 11.800.000 260 1905
X 11.800.000 264 1938
Xl 21.000.000 631 1951
X 22.500.000 693 1938
Vil 23.500.000 739 1908
IX 23.700.000 758 1914

Saturno: Jano 60.000 0,75 1966
Mimas 185.000 0,94 1789
Encélado 238.000 1,37 1789
Tetis 295.000 1,89 1684
Dione 377.000 2,74 1684
Rea 527.000 4,52 1672
Titén 1.220.000 15,9 1655
Hiperion 1.480.000 21,3 1848
lapeto 3.560.000 79,3 1671
Febe 12.950.000 550 1898

Urano: Miranda 125.000 1,4 1948
Ariel 192.000 2,52 1851
Umbriel 267.000 414 1851
Titania 438.000 8,71 1787
Oberon 586.000 13,46 1787

Neptuno:Tritén 353.000 5,88 1846

Nereida 5.560.000 360 1949
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Para sintetizar lo expuesto, le sugerirnos una serie de problemas a resolver.
Abarcan planteos conceptuales, ejercicios numéricos, confeccion de graficos
en escalas logaritmicas, diagramas polares y ejemplos de calculo grafico-nu-
mérico. Las soluciones se encontraran al final del capitulo. Le sugerimos co-
menzar por la:

ACTIVIDAD 1

Conociendo la medida del radio lunar (1720 km) y su masa (7,3 . 102 Kg),
calcular:

1.1. La intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la Luna.

1.2. ({Cuanto pesa una roca, cuya masa es 6 kg, colocada en un punto de
dicha superficie?

1.3. {Cuanto pesara la Luna en el campo gravitatorio de la roca, para la
misma posicién anterior?

1.4. Un astronauta y su equipo pesaban 120 Kgf en la Tierra. La escalerilla
del moédulo lunar fue disefada para soportar una fuerza maxima de 50 Kgf
(por razones de economia, una escalera mas robusta tendria mayor masa a
transportar). {Podra descender confiadamente el astronauta, al llegar a nues-
tro satélite?
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ACTIVIDAD 2

Analizando el lanzamiento horizontal de unatiza (caso planteado en eltema
de los satélites artificiales) y suponiendo una Tierra perfectamente esférica,
homogéneay sin atmdsfera, équé velocidad inicial (horizontal) tendria que
darsele a la tiza para que describiera una 6rbita circular a 2 m de la superfi-
cie? {Cual seria su periodo? (Comparar este Ultimo con el del objeto que
atraviesa la Tierra por un tlnel).

ACTIVIDAD 3

En dos vértices opuestos de un marco rectangular rigido, de masa despre-
ciable y en reposo, cuyos lados miden 3 m y 4 m, se colocan dos cuerpos
de masas m, = 100 Kg y m, = 200 Kg, respectivamente, que pueden con-
siderarse puntuales. Se pide:

3.1. Determinar el campo gravitatorio que el sistema genera en el vértice
libre A, mas proximo am,.

3.2. {Que fuerza ejerce el campo gravitatorio sobre un cuerpo de masam
= 2 Kg colocado en A?

3.3. Determinar el potencial gravitatorio del punto A (Considerar VV, =0).
3.4. Calcular qué trabajo realiza el campo, cuando se traslada al cuerpo de
masa m_, desde el vertice A, hasta el vértice opuesto B.




ACTIVIDAD 4

Un manual de astronomia suministra la siguiente informacién para algunos

de los satélites planetarios conocidos:

Planeta Satélite Distancia al centro | Periodo sidéreo
del planeta (km) (dias terrestres)
Jupiter \Y 181.000 0,50
lo (1) 421.600 1,77
Europa (Il) 670.800 3,55
Ganimedes 1.070.000 7,16
Calisto (IV) 1.880.000 16,69
Vi 11.500.000 251
Vi 11.800.000 260
X 11.800.000 264
Xl 21.000.000 631
X 22.500.000 693
Vil 23.500.000 739
IX 23.700.000 758
Saturno Jano 60.000 0,75
Mimas 185.000 0,94
Encélado 238.000 1,37
Tetis 295.000 1,89
Dione 377.000 2,74
Rea 527.000 452
Titén 1.220.000 15,9
Hiperion 1.480.000 21,3
lapeto 3.560.000 79,3
Febe 12.950.000 550
Urano Miranda 125.000 1,4
Ariel 192.000 2,52
Umbriel 267.000 414
Titania 438.000 8,71
Oberon 586.000 13,46
Neptuno Triton 353.000 5,88
Nereida 5.560.000 360
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4.1. Representar en un diagrama doble logaritmico la distancia de cada saté-
lite al centro del planeta respectivo, en funcién del periodo de revolucion.
4.2, Hallar una funcién que relacione el periodo y la distancia (Tercera ley de Kepler).
4.3. Mostrar que la relacién r® /T? es una constante para el conjunto de
satélites de un mismo planeta: Divida el cubo del nUmero de la primera
columna por el cuadrado del niUmero de la segunda columna, en cada
renglén. Hallara que el cociente es constante para cada planeta

4.4. Relacione estas constantes con la masa de cada planeta.

(Pistas: F=k,m,.m,/r*; F=m,a ; a=o’r; o=2n/T).
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ACTIVIDAD 5

Un satélite, cuya masa es 2000 Kg, se encuentra en érbita alrededor de la
Tierra. Al pasar por encima de distintos puntos de la superficie (A, A,, A,...)
distanciados entre si 22°30', se ha determinado su altura (en la vertical co-
rrespondiente a los mismos) y su velocidad numérica. Los valores obteni-
dos se encuentran en la tabla.
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Punto Altura Distancia al centro Velocidad
h, R =R, +h Vv,
(Km) (Km) (Km/s)
A, 600 6960 8,485
A, 803 7163 8,293
A, 1365 7725 7,792
A, 2172 8532 7,142
A 3100 9460 6,472
A, 4028 10388 5,866
A, 4835 11195 5,376
A 5398 11758 5,051
A 5600 11960 4,938
A, 5398 11758 5,051
A, 4835 11195 5,376
A, 4028 10388 5,866
A, 3100 9460 6,472
A, 2172 8532 7,142
A, 1365 7725 7,792
A 803 7163 8,293
A=A, 600 6960 8,485

5.1. En un diagrama como el que aqui incluimos, que representa a la Tierra
en una escala de 200 Km/mm (1:2.108), represente las sucesivas posiciones
del satélite.

5.2. Graficar la trayectoria aproximada del satélite.

5.3. Representar el vector velocidad VI en cada punto A, en escala adecuada.
5.4. Analizar la forma de la trayectoria. Obsérvese que se trata de una elipse
(recordar la primera ley de Kepler). Si la Tierra se encuentra en uno de los
focos, determinar la posicién del otro.

5.5. Verifique la suposicién anterior, hallando las sumas de distancias a los
focos, para cada posicién del satélite.

5.6. Calcular las energias potencial E | y cinética E ; del satélite, en cada
punto A, (Puede confeccionar una tabla similar a la anterior).

5.7. Determinar las posiciones de maxima y minima energia potencial; idem,
cinética. Observe las caracteristicas del vector velocidad en esos puntos.
5.8. Calcular la energia mecanica en cada punto, a partir de los valores
anteriores. {En qué medida se cumple la conservacién de la energia?

5.9. Representar en un mismo gréfico la energia potencial y la energia cinética
del satélite, en funcion de la altura respecto a la superficie terrestre. Sumar
graficamente ambas curvas.
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Diagrama en escala Tmm: 200 Km de nuestro planeta. Note el espesor de la atmdsfera,
comparable a la pelusa de un durazno. El 90% del aire esta a menos de 100 Km de altura;
a 500 Km, el resto es astronduticamente insignificante.

ACTIVIDAD 6

Un vehiculo espacial, de 10000 Kg se aproxima a la Tierra. Para las siguien-
tes distancias a su centro: 63600 Km, 57200 Km, 44700 Km, 38200 Km,
31800 Km, 25400 Km, 19100 Km, 15900 Km y 12700 Km.

6.1. Calcular laintensidad de la fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre
el mismo.

6.2. Representar graficamente F = F(r), en escalas lineales (Usar papel
milimetrado).

6.3. {Qué representa el area bajo la grafica? (Note que la fuerza es variable).
6.4. {Se puede considerar que la fuerza gravitatoria es constante en al-
guna zona?

6.5. Calcular, por medio de la grafica del inciso 2, el trabajo realizado por la
fuerza gravitatoria sobre el vehiculo, cuando se traslada desde una distan-
cia de 38200 Km hasta 31800 Km.

6.6. Verificar el resultado anterior, por medio del concepto de potencial
gravitatorio.




74

©
9
o)
)
0
C
8
|_
C
0
(6]
®
(6]
3
T
|
g
©
[,
@
a
0]
o
(6]
C
0
0

ACTIVIDAD 7

Responda verdadero o falso:

7.1. Si se reemplaza a un satélite artificial por otro objeto cualquiera de la
misma masa y se lo deja en el mismo lugar que ocupaba el satélite, y con
la misma velocidad y direccién, el nuevo objeto mantiene la misma 6rbita.
7.2. Si se reemplaza a un satélite artificial por otro objeto cualquiera, de
masa algo mayor, con la misma posicion, velocidad y direcciéon que tenia
el satélite, mantiene la misma 6rbita.

7.3. idem, con masa menor.

7.4. La intensidad del campo gravitatorio producido por un cuerpo en un
punto, depende no sélo de la masa y de la forma de dicho cuerpo, sino
también de la masa de los objetos que se coloquen en ese punto.
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SEGUNDA SECCION.
FUERZAS ELECTROSTATICAS







En esta seccién pretendemos encarar el estudio de los fenédmenos electrostaticos,
que se manifiestan mediante interacciones de caracteristicas diferentes a las
gravitatorias, pero que pueden describirse de modo similar. Se utilizara el concepto
de carga eléctrica, la ley que describe la interaccion electrostatica (ley de Coulomb)
y el modelo de campo electrostatico, que trae asociada una distribucién de vectores
intensidad de campo y una distribucién de potencial.

Un punto de partida recomendable es investigar las inquietudes de nuestros alumnos
en hechos relacionados con estos temas, creando un clima propicio para que los
manifiesten para, luego, orientarlos hacia la respuesta a sus interrogantes.

Es importante estar atento y “al dia” respecto a los fendmenos y conquistas tecnolo6-
gicas relacionados con los temas que queremos presentar. Sin pretender ser exhaus-
tivos, mostramos algunos de los interrogantes que pueden suscitarse:

* Todos habran percibido, en medio de una tormenta, los destellos y efectos del
relampago y del rayo. {Qué son? (¢Como se originan? ¢En qué consiste un
pararrayos y por qué se utiliza? {¢Han oido hablar de los pararrayos radiactivos?

* Las prendas de hilado sintético —nylon, dacrén, rayén— muestran una tenden-
cia a adherirse entre siy al cuerpo de la persona que las usa. Al desvestirse hay
chasquidos y, si el ambiente esta a oscuras, es posible observar destellos
luminosos. (Algunos materiales son mas propensos que otros a producir estos
efectos, mas acentuados en dias secos). (A qué se deben?

* ¢{Qué hace que un trozo de plastico (regla, lapicera, etcétera), frotado con un
pano, se vuelva capaz de atraer objetos livianos (trozos de papel, hilo, telgopor,
cenizas o filtro de cigarrillo) o no tanto (trozos de metal suspendidos, desviar el
hilo de agua que fluye por una canilla apenas abierta)?

* {Como hacen en la industria textil para atar dos hilos sin que se note la unién?

“‘“‘ TJ._,
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Empalme electrostatico de hilados textiles

* ¢Porqué al acercar el dorso de la mano a la pantalla de un televisor en funcio-
namiento se perciben cosquilleos y chasquidos, fenémeno mas notorio duran-
te el encendido o el apagado del aparato?

* ¢Qué son los conductores, los aisladores y los semiconductores?

* ¢{Como se consigue, en el proceso de fotocopiado (xerografia), que el toner
(polvo semejante al hollin) se deposite en el papel en el lugar debido?

* ¢Qué son un electrocardiograma, un electroencefalograma (ECG), un
marcapasos cardiaco?

* (Qué esy como funciona un FET (transistor de efecto de campo)?

* ¢(Qué significan los 6 volt de una bateria? {Y los 220 V del suministro eléctrico?

Y, ademas: La descarga a tierra de los camiones cisterna; la puesta a tierra de la
camilla, el paciente, y todo el personal y el instrumental (a través del piso conductor)
en los quir6fanos y salas de alto riesgo; la electroforesis; el generador de Van de
Graaf; los efectos electrostaticos en las maquinas bobinadoras de laminas (films)

77

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica




78

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

plasticas; los efectos observados en los discos fonograficos y en recipientes de plas-
tico; la jaula de Faraday y el blindaje electrostatico; los sistemas electrostaticos para
el pintado de superficies sin desperdicio de material; la atraccién del hollin por las
cortinas de material sintético y por el tubo del televisor; los precipitadores electrostaticos
de humos en las chimeneas industriales...

Sefiores: Por favor, para mis alumnos secundarios de fisica, les agradeceria que me informen
sucintamente en qué consiste la electroforesis, por qué es un método de pintado superior al conven-
cional, si se usa corriente alterna o continua, y de qué valores de tensién y corriente. Gracias. Los
saludo muy atentamente.

Senora profesora: Se trata de un proceso por el cual las particulas de pintura en suspensién liquida
migran por campos eléctricos. Es superior al sopleteado porque las particulas llegan hasta el dltimo
rincén, y lo pintado se vuelve aislante y evita mayores espesores. Se usa corriente continua, unos 10
amperes por metro cuadrado. La tensién es de unas decenas de volts. Saludos.

La cantidad y diversidad de ejemplos es practicamente inagotable. De ahi la necesidad
de clarificar al maximo los conceptos y la comprension de los fenédmenos basicos.

Es bueno mantener una actitud de didlogo con los alumnos y responder con sinceri-
dad a sus inquietudes. En caso de no tener respuesta, el mejor camino es comunicar-
selo y emprender con ellos la busqueda conjunta de informacién e investigacion,
hasta dar con la solucién: Docente y alumnos se habran enriquecido con la experien-
cia y podran valorar positivamente el compromiso de trabajar juntos. Suelen dar
buenos resultados cartas muy directas a los Departamentos de Relaciones Industria-
les de las empresas?.

El tema se ha planteado a partir de la experiencia que permite introducir la propiedad
“carga (o masa) eléctrica” y la ley de Coulomb para caracterizar la interaccion.

Establecidas las semejanzas y diferencias con la ley de gravitacién de Newton, se
desarrolla un paralelo entre los campos y potenciales gravitatorios, y los campos y
potenciales electrostaticos, considerando sus peculiaridades.

No es el propdsito desarrollar integramente el tema (tratado inextenso en los textos)
sino puntualizar aquellos aspectos que requieren alguna consideracion particular.

2 En tal caso, evite pedir informacién general, pues no sabrian cual dar; es preferible detallar qué
informacién breve se requiere.




79

Interaccion electrostatica. Carga eléctrica y ley de Coulomb

El hecho de acercar un cuerpo (una varilla o regla plastica) a otro (un péndulo eléctri-
co, fabricado con un trozo de telgopor suspendido de un hilo de coser, o papel en
trocitos, o filtro de cigarrillo, etcétera) y no percibir efecto alguno, y repetir la expe-
riencia luego de haber frotado la varilla con un pano, muestra la existencia de dos
estados: neutro y electrizado.

La atraccion de un objeto neutro por otro “electrizado” (analizaremos luego como se
explica) y el posterior rechazo, luego del contacto, muestra que las fuerzas de
interaccion electrostatica pueden ser atractivas o repulsivas.

Si se analiza el comportamiento de pares de cuerpos electrizados, la experiencia nos
muestra que es posible formar dos conjuntos disjuntos, tales que:
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* Dos objetos de un mismo conjunto, se rechazan entre si.

* Dos objetos, uno de cada conjunto, se atraen entre si.

* No hay otra posibilidad, tratdndose de cuerpos electrizados. (En rigor, queda
un tercer conjunto, formado por objetos en estado neutro. Estos no
interaccionan eléctricamente entre si; de observarse en ellos interaccién con
un cuerpo electrizado, es siempre atractiva).

FqC le'a
@_i.*’.

Esto fue determinado por Du Fay, alrededor del afio 1733, quien para explicar el
comportamiento de los cuerpos que adquieren propiedades eléctricas por frotamien-
to o por contacto, postuld la existencia de dos “fluidos eléctricos” y caracteriz6 a
cada conjunto por poseer uno de ellos, dandoles los nombres de electricidad vitrea
y electricidad resinosa.

Posteriormente, en 1747, Franklin propuso un modelo con un solo fluido, tal que su
exceso respecto al nivel normal, o neutro, daria lugar al estado de electricidad vitrea en
tanto que su defecto caracterizaria a la electricidad resinosa. La asignacién del exceso o
defecto a uno u otro estado es absolutamente convencional; Franklin llamé electricidad
positiva a la vitrea, y negativa a la resinosa, convencién que subsiste hoy. Dado que el
traspaso de fluido eléctrico caracteriza el cambio del estado eléctrico, este modelo esta
acompanado de una ley de conservacion, que es la ley de conservacion de la carga.

La relacion entre la intensidad de la fuerza de interaccion entre dos objetos electriza-
dosy su distancia fue sugerida por el comportamiento de objetos en el interior de un
recipiente conductor cargado, y deducida por Priestley. También fue obtenida me-
diante mediciones cuantitativas por Charles Coulomb, en 1785, y resultd inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia:

1
FOLTZ
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Los fundamentos de la teoria electrostatica

Algunos textos afirman que la fuerza electrostatica es proporcional al producto de las
cargas, pero no dicen cémo se mide una carga. Si se midiera por la fuerza que ejerce,
entonces la ley que afirma cuanto vale la fuerza en funcién de las cargas no seria una
ley experimental sino, meramente, una definicién de carga.

Lo que sigue intenta mostrar como puede evitarse caer en ese inconveniente
epistemoldgico, con una definicion previa del proceso de medicion de la carga, que
precisa como determinar si dos cargas son o no iguales. Resuelto esto, obtenemos
un cuerpo con carga doble a partir de dos con la misma carga, transfiriendo de uno
a otro hasta que el primero quede neutro.

Se define una magnitud fisica: la carga eléctrica que, conforme al modelo de fluido,
puede transferirse de un cuerpo a otro. Existen dos tipos de carga eléctrica, conven-
cionalmente denominadas positiva y negativa, respectivamente.

Puede definirse la igualdad: dos cuerpos poseen igual cantidad de carga cuando
colocados sucesivamente a la misma distancia de un tercero lo atraen (o rechazan)
con la misma fuerza. La interaccion entre cargas de igual signo es de rechazo; de
atraccioén, en caso contrario. Se comprueba que la carga eléctrica es aditiva: Si se
transfiere toda la carga eléctrica de dos o mas cuerpos a otro descargado, la fuerza
de interaccidn de este Ultimo con un cuerpo cargado de referencia tendra una inten-
sidad que sera la suma algebraica de las intensidades de las fuerzas respectivas entre
cada cuerpo y el de referencia.

Asi, el estado neutro es aquel que tiene iguales cantidades de cargas opuestas. Un
cuerpo se manifiesta cargado positivamente si presenta exceso de carga positiva o
defecto de carga negativa, respecto al estado neutro. La transferencia de carga de un
cuerpo a otro no modifica la cantidad neta de carga del conjunto: la carga se conserva.

Por extension, a un cuerpo cargado de dimensiones despreciables en relaciéon con

las distancias que lo separan de otro, se lo considera carga puntual. En la interaccion
entre dos cargas puntuales, en el vacio, se cumple:

Faq,
Faq,

(por simetria de la situacion) Fo Fa
— 3, ,&——
‘.F
R e ci’l c%ze 2

. : . T, ¥
De modo que, a partir de las tres relaciones: 2 2!
q p (h e_, 4_e> qz
‘:I?_ T'-zl
Fo. g, 2QZ 4‘—@ q_‘ ‘120 e

r

proporcionalidad que se transforma en igualdad al introducir un factor constante, que
depende del sistema de unidades utilizado.

4 4,

F=k,.

2 Ley de Coulomb Cargas puntuales en el vacio.
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En el SIMELA, que utiliza las unidades del sistema MKSA, la unidad de carga eléctrica
es el Coulomb (C), definida a través de la intensidad de corriente eléctrica, y ésta a
partir de las fuerzas de interaccién magnética. La constante k_ en este sistema es:

k,=9.10°N . m?/C?

Para evitar la aparicién del factor 4 IT en expresiones derivadas de la ley de Coulomb,
se ha definido otra constante, €, denominada permitividad del vacio, de modo que:
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g, = SN 8,85.10™*C?*/N.m?
4 kK,
Y la ley de Coulomb se expresa: + C-L\ 3-2 i
r
F 1 .q1 -2q2
4drne, T

Expresion formalmente idéntica a la ley de gravitacion de Newton, salvo estos detalles:

* Hay un solo tipo de masa gravitatoria y dos tipos de carga eléctrica.

* Lafuerza de interaccion gravitatoria entre dos masas es siempre de atraccion;
entre dos cargas de igual signo es de rechazo. Un resultado positivo en la
expresion implica fuerzas de rechazo entre cargas, con la convencion de sig-
nos adoptada.

* El medio interpuesto no modifica la interaccién gravitatoria, si la electrostatica.

* Lamasa gravitatoria es proporcional a la masa inercial, mientras que la carga
electrostatica es independiente de la masa.

Finalmente, las experiencias de Millikan mostraron una peculiaridad: La carga eléctri-

ca esta cuantificada. Los cuerpos presentan cantidades de carga que son multiplos
‘ -19

enteros de la carga del electrén: el cuanto de carga |e|=1,6 . 10 C.

Frecuentemente, para introducir el uso de la ley de Coulomb, se plantean ejercicios
de este tipo: “Calcular la fuerza de interaccién entre dos cargas puntuales, de + 2C
y - 3 C, colocadas en el vacio, a 3 m de distancia una de otra”.

' _ 9
Fok, % _ggonme 2 (F2O:530) 91076

r (3m) 9
F=-6.10°N

(El signo menos indica atraccion mutua.)

Notese el orden de magnitud: iEs de aproximadamente 600.000 toneladas! iNo hay
estructura que las mantenga fijas, a esa distancia! La cosa empeora si se las acerca: A 1
m de distancia, la fuerza es 3% = 9 veces mayor, y a 1 cm es 3002 = 90000 veces mayor.

Lo que ocurre es que la unidad Coulomb es demasiado grande para la
electrostatica. Las cargas obtenidas en condiciones reales son del orden del
microcoulomb (1u C = 10® C) y es recomendable utilizar estos valores en los
problemas planteados, para que tengan realidad.




82

Campo electrostatico en el vacio

Dado que la fuerza de interaccion electrostatica esta vinculada a la carga eléctrica del
mismo modo que la fuerza gravitatoria lo esta a la masa, puede establecerse un
paralelo en el tratamiento de las magnitudes fisicas asociadas a los campos
electrostatico y gravitatorio. La presentacién del tema podra seguir un esquema ana-
logo al desarrollado en el tema gravitacion, puntualizando algunas peculiaridades
debidas a la existencia de dos tipos de carga. Reformulando, entonces, lo expresado
en la seccion anterior:

* Un campo electrostatico se caracteriza por el hecho de que todo cuerpo car-
gado eléctricamente y colocado en reposo en uno de sus puntos experimenta
una fuerza. Es importante que la carga de prueba se imagine en reposo, para
separar efectos de un posible campo magnético.

* Enuncampo electrostatico esta definida una funcién vectorial que depende de la
posicién (del punto): El vector campo electrostatico c=¢ (X, Y,2) = c (F)
Colocando una carga de prueba g, en dicho punto, experimentara una fuerza:
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S—

A Fa
. ga e};ﬂ:qz:
M

'-':].0(0 E_B

El sentido del campo, convencionalmente, se ha elegido como el sentido de la fuerza
que actia sobre una carga positiva. Ejemplificar para g < 0. Reiteramos una obser-
vacion ya formulada en el tema gravitacion: & no es una fuerza, ni siquiera para q,
unitaria: Es objetable definir campo como “fuerza actuante sobre una carga unitaria”.
Dimensionalmente®:

FI N
ekl

lal C

3 El campo eléctrico también puede expresarse en voltios/metro; efectivamente, 1 volt = 1 joule/

coulomb — 1'\2"; 1V/m=1N/C.
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* El campo eléctrico originado por una carga puntual g en un punto a una dis-
tanciar de ella, tiene direccién radial. Esta dirigido hacia g, si ésta es negativa;
se aleja de q, si ésta es positiva. La intensidad esta dada pore = ke.ﬂ2 donde

g es la carga que origina el campo. La intensidad del campo, en cgmbio, no
depende del valor de la carga sobre la que actia.

* Puede demostrarse que el campo producido por una distribucidn de cargas
esférica e is6tropa, o por una cascara esférica cargada uniformemente, es idén-
tico al producido por la carga total concentrada en su centro, en la zona exte-
rior a la distribucion.

* Elcampo electrostatico producido por un conjunto de cargas cumple el principio
de superposicion; puede hallarse sumando vectorialmente los campos eléctricos
producidos por todas y cada una de las cargas, actuando independientemente.
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Trabajo de las fuerzas eléctricas. Potencial electrostatico

De un modo analogo al trabajo de las fuerzas gravitatorias, puede establecerse que el
campo electrostatico origina fuerzas conservativas; es posible, entonces, expresar el
trabajo en funcidon de una energia potencial:

W,g =-AE, =E,, —Eq

y también:
WAB = qo'(VA _VB)

de modo que puede definirse la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos del
campo, como la razén entre el trabajo realizado por las fuerzas que el mismo campo
ejerce sobre una carga g al trasladarla de un punto al otro, y el valor de dicha carga,

Vp—V, = Was

%

donde V depende de la configuracién que origina el campo, pero no de la carga q_.

Wl J
La unidad de potencial eléctrico en el SIMELA es [V] = [[q]] = E =V (Volt)

Es posible, entonces, asignar a cada punto de un campo eléctrico un valor del poten-
cial y definir superficies sobre las cuales el potencial es constante, llamadas superfi-
cies equipotenciales. La direccién del vector campo eléctrico es normal a dichas
superficies, y esta dirigido en el sentido de los potenciales decrecientes.

Desplazandose en un campo electrostatico una distancia dada, la maxima variacién
del potencial se obtiene en la direccion del vector campo eléctrico y, en esa direc-
cion particular, se verifica:

AV
E=—""""
Armélx

lo que permite obtener el campo a partir del vector gradiente de potencial.
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Una carga puntual, aislada en el vacio, produce un campo eléctrico de direccién
radial, y el potencial a una distancia r de la misma puede calcularse como:

V:k.lcjI , conV, =0

Se respeta la simetria: A una distancia fija, el potencial es el mismo en todas direccio-
nes: las equipotenciales son esferas concéntricas. Nétese que el potencial que gene-
ra una carga tiene su mismo signo. La expresién también es valida para una configu-
racién en forma de esfera o de superficie esférica isbtropamente cargada, para hallar
el potencial en puntos exteriores, a una distancia r del centro respectivo.

El potencial en un punto del campo originado por una distribucién de cargas; puede
hallarse sumando algebraicamente los potenciales originados por cada una de ellas
en el mismo punto.

El desarrollo anterior es la sintesis de las caracteristicas mas relevantes del campo
eléctrico y esquema minimo de contenidos; es necesario el uso de algun texto para
complementar y profundizar el tema. La lectura atenta y reflexiva le permitir adentrarse
en los detalles. ¢{Advirtid, por ejemplo, que del planteo de comportamiento de los
“cuerpos cargados”, se paso casi insensiblemente al manejo de las “cargas”, entes
abstractos, despojados, que no tienen en cuenta al cuerpo que las posee?

Respecto de los cuerpos cargados, es necesario referirse a su comportamiento, como
conductores o aisladores.

El modelo de un medio material admite la existencia de portadores: particulas carga-
das con mayor o menor libertad de desplazarse, medida por su movilidad; seran los
electrones y iones en las soluciones liquidas, o sustancias fundidas, o gases ionizados
(plasmas); vy, casi exclusivamente, los electrones en los sélidos. (En un cristal
semiconductor también son portadores las lagunas o huecos; vacantes que dejan los
electrones en los atomos de la red cristalina, cargas positivas con diferente movilidad).

En un sdlido tal que la concentracién de portadores sea muy baja o con escasa
movilidad (esto lo determina su configuracion cristalina), un exceso de carga en una
regién no tendra posibilidades de migrar a otras zonas o lo hard muy lentamente.
Este constituye un aislador: puede adquirir carga pero localmente y ésta queda
confinada en la zona donde se introdujo.

Si el sélido tiene una elevada concentracion de portadores y alta movilidad, una
carga en exceso en una regién puede difundirse y llegar a todas las regiones. Es el
caso de un conductor.

Si se produce un exceso o defecto de carga en un conductor, cuando se restablezca
el estado de equilibrio, los portadores se distribuiran de modo tal que toda su masa
se encuentre al mismo potencial (de lo contrario, habria fuerzas hacia los puntos de
menor energia). Obtenido el equilibrio, se observa:

* Todo conductor en equilibrio electrostatico tiene su superficie y su volumen a
un Unico potencial.

» El campo eléctrico en un punto de la superficie exterior, es normal a la superficie.

* Como el potencial es constante en su interior, no existe gradiente: El campo
eléctrico es nulo en el interior de un conductor en equilibrio electrostatico.
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* Lacondicién anterior exige que no exista carga en el interior: Toda la carga de
un conductor en equilibrio electrostatico se encuentra en su superficie.

Somos conscientes de la repeticion, pero es necesario remarcar: Estos fenémenos se
observan en los conductores en equilibrio electrostatico. De esto se desprende:

* Un campo electrostatico exterior a un conductor no produce ningun efecto en
su interior: efecto de blindaje electrostatico (jaula de Faraday).

* El contacto entre dos cuerpos conductores da lugar a un intercambio de car-
gas, hasta que se igualan sus potenciales. Si el contacto es exterior, en el
estado de equilibrio cada uno tendra una carga determinada; pero, si uno de
los conductores es hueco y el contacto se produce de modo que el otro
quede en su interior, toda la carga pasa a la superficie exterior del conductor
hueco. Asi puede materializarse la aditividad de cargas y el principio de funcio-
namiento del generador de Van de Graaf, donde toda la carga proveniente de
una cinta transportadora que ingresa al interior de una esfera conductora se
transfiere a su exterior, independientemente del potencial a que se encuentre.
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Por ultimo, una referencia al hecho experimental observado de que un cuerpo carga-
do es capaz de atraer a otro en estado neutro. Si suponemos una esfera conductora
descargada colocada en un campo eléctrico, el campo se deformara por su presen-
cia (la superficie conductora de la esfera debe ser equipotencial).

En el campo uniforme, la simetria de la situacion muestra que no hay efecto alguno;
pero, en un campo no uniforme, la distribuciéon de cargas origina fuerzas sobre la
esfera cuya resultante se dirige hacia las zonas donde el campo es mas intenso,
independientemente del sentido del campo.
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Si la esfera descargada no es conductora, también se deforma el campo; pero, su
volumen no es equipotencial. La esfera se polariza y el efecto es similar al caso
anterior, si bien el campo no es nulo en el interior de la esfera aisladora. Las fuerzas la
aceleraran hacia la regién donde el campo exterior es mas intenso.

Una interpretacion sencilla de estos efectos consiste en imaginar que las cargas positivas
y negativas del cuerpo neutro se separan, al ser unas atraidas y otras repelidas, y preva-
lece la interaccion que corresponde a las cargas mas préximas al cuerpo cargado.

Ejercicio resuelto

Una carga eléctrica puntual g = + 5 u C crea un campo eléctrico a su alrededor.
Determinar:

a) La fuerza que actuara sobre una carga puntual g’ = -2 u C colocada en A.

b) El vector campo electrostatico en un punto A, ubicado a 10 cm de qg.

c) Eltrabajo que realizaran las fuerzas eléctricas, al trasladarse la carga g’ desde el
punto A hasta otro punto B, situado a 30 cm de la carga qg.
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El ejercicio puede plantearse de dos maneras:

* Hallar, mediante la expresion del campo electrostatico, el campo en A, y luego
calcular laintensidad de la fuerza.
* Determinar la fuerza actuante, mediante la ley de Coulomb; y, considerando a

g’ como carga exploradora, determinar el campo ¢, = F/(Q".

a) Lafuerza actuante estara sobre la recta determinada por ambas cargas. Su mo-
dulo vendra dado por la ley de de Coulomb:

1 _6 _ _6
F= ke_gzgllog N.mZ/CZ.(+5-1O C).( 22.10 C)
r (0,1 m)

cion, puesto que las cargas son de signo opuesto.

;F=9N de atrac-
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b) El vector campo esta dado por €a =

< |

F 9N
Y suintensidad: €a = a = m =—-4,5.10°N/C (El signo indica senti-

do opuestoa F )*

B
c) Parael célculo del trabajo, podria aplicarse la definicion Wpe = ZFI - AS; Cos a,
A

La dificultad radica en que F es variable. Puede intentarse un calculo numérico.
Note que el trabajo de la fuerza eléctrica es negativo, pues cuando el cuerpo
cargado pasa de A a B, su desplazamiento tiene sentido contrario al de la fuerza.
A raiz de esto podriamos considerar: (Como es posible que el cuerpo pase de la
posicion A a la posicion B, si la fuerza eléctrica esta aplicada en sentido opuesto
al desplazamiento?

4 Debe senalarse una frecuente causa de confusién, que es operar con la férmula

2 . . . .
F=k e .ql.qz /r , en la que las cargas pueden tener diferente signo y, en consecuencia, arrojan
como resultado un médulo de fuerza negativa, lo que seria contrario a la caracteristica de los
modulos vectoriales, siempre positivos o nulos.

Hay varias formas habituales de encarar esta dificultad:

* Decir que F es un médulo, y q' y q ? los valores absolutos de las cargas; el sentido se determina
aparte, con las reglas electrostaticas.

* Decir que F es una componente; en consecuencia, podra tener signo y adoptar el negativo para
representar la atraccion.

o Expresar F = —ke .g,.q,.r / I’3, donde F es la fuerza que actua sobre la particula 2 y se

supone que la 1 esta en el origen de coordenadas. Esto es lo habitual en la bibliografia terciaria.
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Podemos dar, entre otras posibles, dos respuestas:

* Porque hay otras fuerzas, sobre cuyos trabajos no nos preguntamos.

* Porque, sin ello, el cuerpo tenia velocidad inicial en A (hacia B) y pudo llegar
aunque existiese fuerza eléctrica en contra. iEn electrostatica también vale la
inercia! Pero, el calculo a través del concepto de potencial es directo.

Como se dedujo en el tema Gravitacion, la expresion del potencial sigue el mismo
lineamiento, aunque es posible que los recursos matematicos de los alumnos no
sean suficientes, pero pueden aceptarla sin demostracion:
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V, = ke.rq y como W,z =q".(V, — V)
A
W, =0q'k,.q. 1 1) i0°ce10°Nm?sctsl0ef f - L
ra Iy 0Im 0,3m
W, = —2.10*60.45.103.ii =-2.10°C.3.10°V
0,3C

W, =-0,6 J

El signo indica que el campo realiza trabajo resistente: Es necesario entregar un
trabajo a la carga para transportarla contra las fuerzas electrostaticas. La carga nega-
tiva tiene mas energia donde el potencial es menor.

Ejercicio resuelto

a) Representar graficamente el médulo de la fuerza F que aparece sobre una
carga puntual g’ = 1u C cuando se encuentra a las siguientes distancias de una
carga fija puntual de + 50 u C:

d (m) 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

F(N)

b) Indicar qué representa el area de la superficie bajo la curva limitada por las
abscisas extremas correspondientes a d, = 0,05 m y d, = 0,50 m. Calcular
graficamente el valor del trabajo de la fuerza del campo cuando la carga g’ se
traslada desde d = d, hastad = d,

: : - J1 01
c) Calcular ese mismo trabajo con la expresion W,g = ke. g- g d— — d—
1 2

d) Este trabajo, ¢(depende de la trayectoria seguida entre ambos puntos?

a) En primer lugar, necesitamos calcular el médulo de F en las distintas posicio-
nes en que la fuerza eléctrica cambia —en general, al cambiar la posicion del
cuerpo explorador-.
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Recordemos que:
) 2 _6 _6
F= ke-qdzq . Fo9.10° Ncrr; 50.10 dcz:.lo C
Sid=0,06m
F=18.10°N

De la misma manera, se calculan los restantes valores:

d(m) 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
F (N) 1,8.10? 45 11,25 5 2,81 1,8
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Empleando papel milimetrado, representamos F en funcién de la distancia d entre cargas.

Fw)

150

504

dim
op5e)0 o010 O30 040 QS0
d; dy

b) Elarea de la superficie bajo la curva limitada por las abscisas extremas correspon-
dientesa d, = 0,056 my d,= 0,50 m representa el trabajo realizado por la fuerza
del campo eléctrico cuando desplaza q’ desde un punto situado a distancia d, de
la carga creadora del campo hasta otro distante d, de la misma carga. (Recordar

que W=ZF. Al cosa,).

En nuestro caso, dividiendo la superficie sombreada mediante las verticales pun-
teadas y descomponiendo dicha superficie resulta, aproximadamente:

W,, =8,7 joule
(Verifiquelo.)

c) Eltrabajo que realiza la fuerza eléctrica al desplazarse la carga exploradora desde
A (d, = 0,05 m) hasta B (d, = 0,5 m) es:

1 1
WAB :ke' g. q (d_dj
1 2

2
W, =9.10° "™ 50.10¢c.10°¢) - - 1
C 0,05m 0,5m

W,; =810 joule
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Como podemos apreciar, el valor obtenido para el trabajo mediante el recurso
analitico W,; = 8,1 joule, coincide aproximadamente con el logrado mediante la
grafica.

d) Enlaexpresion de W, no figuran detalles de la trayectoria seguida por g’ desde
A hasta B, solo figuran las distancias inicial y final a la carga creadora del campo.
En efecto, se demuestra que la fuerza electrostatica (fuerza eléctrica creada por un
campo electrostatico —es decir, no variable con el tiempo- € = & (X, Y, z), s6lo
dependiente de las coordenadas del punto del campo que se considere) es
conservativa.

ACTIVIDAD 8
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8.1. En una experiencia de Millikan, se quiere equilibrar el peso de una
gotita que es 0,04 N y que tiene una carga de 2,5 u C, mediante un campo
electrostatico. Determinar las caracteristicas del mismo. Repetir, para el
caso de una cargade -8 u C.

8.2. Dos cargas, q, y q,, de +2 u Cy -8 u C respectivamente, se encuentran
fijas, en el vacio, a una distancia de 20 cm.

a) Determinar el campo electrostatico en el punto medio del segmento que
ellas definen.

b) Determinar en qué punto de la recta que pasa por las mismas se anula el
campo eléctrico que ellas producen.

8.3. Para la configuracién de cargas del problema anterior, determinar:

a) El potencial en el punto medio del segmento.

b) En qué punto de la recta que pasa por las mismas se anula el potencial
electrostatico.

8.4. Esquematizar los graficos del campo electrostatico y del potencial
generados por una carga de + 4 u C, en funcién de la distancia, en los
siguientes casos:

a) La carga es puntual.

b) La carga se halla en una esfera conductora maciza, de 0,5 m de radio.
c) La carga esté distribuida sobre una cascara esférica, de 0,5 m de radio.
d) La carga esta uniformemente distribuida en el volumen de una esfera no
conductora de 0,5 m de radio.

A modo de cierre, le proponemos una actividad experimental, que permitira a usted y
a sus alumnos visualizar los efectos de campos electrostaticos.

ACTIVIDAD 9

Para realizar esta actividad debera conseguir:

* Un recipiente de vidrio (no muy profundo) A (cristalizador, cubeta o
recipiente similar).

* Unamaquina electrostatica B (Wimshurst o Van de Graff).

* Aceite no muy denso (por ejemplo, aceite de ricino), y semolin o
semillas de césped.

* Juego de electrodos: 2 puntuales (E,) y 2 planos (E,).

* Soportes aisladores S.

* Cables de conexion.
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Procedimiento

a)

)

Coloque el aceite en el reci-
piente A (es suficiente colo-
car una capa de aproxima-
damente 5 mm de altura).
Ubique el electrodo E,, de
modo que quede sumergido
en el aceite en el centro de
A (ver figura). Conecte el electrodo con la maquina electrostatica.
Haga funcionar la maquinay, luego, disperse el semolin en el aceite.
Observe como se disponen las particulas de semolin.

En un dibujo, deje constancia del aspecto que presenta la superficie
del aceite con el semolin disperso en ella. Observacion: Puede ocu-
rrir que el semolin, después de un rato, se deposite en el fondo del
recipiente y le cueste orientarse cuando se establece el campo eléc-
trico; en tal caso, repita la experiencia cambiando el aceite y ponien-
do nuevo semolin o semillas de césped).

Repita la experiencia agregando el otro electrodo puntual (tiene aho-
ra dos electrodos en el interior del aceite) y conéctelo también a la
maquina electrostatica; puede lograr que los dos electrodos se elec-
tricen con cargas de signos opuestos.

Observe qué aspecto tiene, ahora, el conjunto de semolin disperso
en la nueva masa de aceite.

Dibuije la distribucién del semolin.

Repita la experiencia en estos casos:

* Los dos electrodos puntuales cargados con electricidades del
mismo signo.

* Los electrodos puntuales cargados con electricidades de signos
opuestos.

* Los electrodos planos dispuestos paralelamente entre siy carga-
dos con electricidad de signos opuestos.

Describa la distribucion del semolin (lineas de fuerza) en cada caso y
haga el esquema correspondiente.
Formule sus conclusiones.
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Actividad 0

Relacién entre potencial y campo gravitatorio. Respecto a la pregunta formulada
sobre la velocidad del objeto que atraviesa la Tierra por un tdnel diametral:

La velocidad en el centro de la Tierra, por ser la posicion de equilibrio para el movi-
miento armonico, es:

Vi) = Ve = @R = \/E.R =./0.R =7,89 Km/s

Si no recuerda estas relaciones propias del péndulo elastico lineal u oscilador armoé-
nico, puede considerar que la diferencia de energia potencial entre superficie y centro
se transforma integramente en energia cinética:

3 m , 1 1,
m-gR—-|-—qgR ||=—V —gR=>v v=./gR

Por ser un punto de equilibrio, la funcion de energia potencial y el potencial deben
presentar un extremo relativo en dicho punto. Se aprecia en el grafico

\/

- Para VvV, =0 es V, =-15k,.m/R.

Actividad 1

1.1. Si consideramos a la Luna como una esfera homogénea, en reposo:

7,3.10%Kg _
(1,72.10°m)?

g, = kg. L = 6,67.10™N.m? / Kg?

r;

1,65N / Kg

1.2. El peso sera la fuerza gravitatoria

Pr =mg.g, =6 Kg.1,65 N/Kg=9,9 N =1,01 Kgf

1.3. El peso de la Luna sera la fuerza que actuara sobre la Luna, al interaccionar con
la roca; pero ésta es la misma que en el caso anterior: P, =9,9 N =1,01 Kgf
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1.4. El astronauta conserva su masa. A partir de su peso en la Tierra:

P, 120 Kgf 120.9.8N

= = =120 K
g; 98 m/s® 98 m/s’ J

Y, en la Luna, pesara:
P.=m.g, =120 Kg .1,65 m/s* =198 N = < 20,2 Kgf <50 Kgf

La resistencia mecanica de la escalerilla es mas del doble que el peso del astronauta.
Podra utilizarla con confianza. Nétese la invariancia de la relacion 1 Kgf = 9,8 N.

Actividad 2

El movimiento circular de la tiza tendra una aceleracién

V2

=-9°2=g¢g (h R
a R g (h<<R)

de modo que:

vV, =+/0.R = \/9,8N /Kg . 6,36 .10°m =7895m/s
Su periodo sera:

L_27R_27.636.10°m
v, 7895 m/s

(]

=5061 s =1h 24min 21s

Es idéntico al del cuerpo que oscila en el tinel diametral (curiosa coincidencia). (Si la
Tierra rotara con ese periodo, el peso aparente de los objetos en su superficie seria nulo).

Si la Tierra fuera una esfera de densidad uniforme, el periodo de un satélite que orbita a muy baja altura
coincidiria con el periodo de oscilacién de un cuerpo que se desplazase por un tinel que la atraviesa.
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Actividad 3

3.1. El campo gravitatorio en Asera: G, = GAl + GAz

g

2

0

o

o

m 0

.

-~ o B

Gry j—==—716A | :

' ! §

| | 0

o ! I §

| i o

A - —— —® °
GAQ_ my

100 K
1G, | =ko. % = 6,67.10 " N.m? /Kg?.~ )
! a, (3m)
| Ga, | =7,41.10"°N/Kg
Del mismo modo:

|G, | =834.10"°N/Kg

Por ser perpendiculares:

|G, | =[G +GA, =/(7,41.10°N/Kg)? + (8,34.10 °N / Kg)?
|G, | =1116.10"N/Kg

GA
-t =arc tg 0,888 = 41°37"

Az

Y el angulo de direccion & = arC tg

3.2. La fuerza experimentada sera:

F=m,G, =2 Kg.1116 .10"°N/Kg=2,23.10°N

3.3. El potencial en A, por superposicion:

V=V, +V, =k, {ml + "‘2} = —6,67.10""N.m? / ng{

I’Al I’AZ

100 Kg+ 200 Kg
3m 4 m

V, =-556.10"° J/Kg
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3.4. El trabajo que realiza el campo viene dado por:
Wyg = —AE, =m,.(V, - V;)

El potencial de B:

V=V, +V, = —kG{ml + m?}

rBl I’Bz

100 Kg 200 K
V, = -6,67.10 " N.m? / KgZ. 9,019
4m 3m
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V, =-6,11.10"° J/Kg

Y el trabajo realizado es:

W, =2 Kg.(-5,56.10°J/Kg +6,11.10°J /Kg) = +1,1.107°J

Actividad 4

4.1. Representacion gréfica:

Se ha limitado a aquellos satélites cuya distancia al planeta respectivo fuera mayor de
10° Km y su periodo mayor que 1 dia terrestre, para no anadir una década en cada
escala. (Se excluyeron el satélite V de Jupiter, y Jano, de Saturno).

4.2. La alineacion de los puntos (perfecta dentro de errores del grafico) para cada
planeta, lleva a la ecuacion:

logr=m.log T + log K con my K’ constantes

La pendiente m es la misma para todas las rectas. Trazando un triangulo arbitrario
con un lado paralelo a las rectas obtenidas y los otros paralelos a los ejes, la relacion

entre las medidas de los catetos es:

m = 2/3



Luego:

3

r:K'.T2’3:>r3:K'3.T2:>_|r_2:K'3:K

La ordenada al origen de cada recta permite hallar K’ y, con ella, el valor de K.

4.3. Para un satélite en orbita circular alrededor de un planeta de masa m,, se cumple:

, 2 1) m,
Luego:
4. r? 3
m, = T2 r’=Kkg.m,
4.4
ré B kG . My
F T4 constante para el planeta, de modo que:
4 7 K
m, =
kG
Para las rectas obtenidas:
Planeta K K=K’ m, m,/m,
Km/(dia)?? Kmd/dia? Kg Calculado De texto
Jupiter 2,89.10° | 2,41.10" | 1,91.10% 318,3 318
Saturno 1,93.10% | 7,19.10'® | 5,70.10% 95,0 95
Urano 1,02.10% | 1,06.10% | 8,41.10% 14,0 14,5
Neptuno 1,09.10°% | 1,30.10"" | 1,027 .10% 17,1 17
Actividad 5
5.1,5.2.y5.3.

en diagrama adjunto.
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5.4. La posicion del centro de simetria se obtiene promediando los radios extremos,
con lo cual se halla la longitud del semidiametro mayor de la elipse:

a= ;.(r1 +1,) = ;.(6960 Km +11960 Km) = 9460 Km

La distancia focal:

c=a-r =9460 Km-6960 Km = 2500 Km
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5.5. La suma de las distancias a los focos verifica, dentro del error del trazado, que

AF +AF =2a

5.6.
Puntos A Energia potencial | Energia cinética | Energia mecanica

Q) Q) Q)
A, YA, -1,14.10" +7,20.10' -4,2.10"
A, YA, -1,11. 10" +6,88. 10 -4,22 .10
A, YA, -1,03. 10" +6,07 .10 -4,23.10'
A, YA, -9,29.10" +5,10. 10 -4,19.10"
A YA, -8,38. 10" +4,19. 10" -4,19.10'
A, YA, -7,63.10" +3,44 .10 -4,19.10'
A YA, -7,08. 10" +2,89. 10 -4,19.10'
A, YA, -6,84.10" +2,55. 101 -4,19.10"
A -6,63.10" +2,44 .10 -4,19 .10

5.7. Puntos de maxima energia potencial (minima energia cinética): A,.
Puntos de minima energia potencial (maxima energia cinética): A, y A, (coinciden).

En ambos casos, el vector velocidad es normal al radio. (La distancia pasa por un
valor extremo).

5.8. Ver tabla anterior. La coincidencia muestra que los datos son experimentales,
responden a un modelo tedrico.



5.9. Gréfico.
AE(J)

— T
307 810 .’I':km}

Actividad 6

6.1. La fuerza gravitatoria puede calcularse como:

m;.m, gR’m, 9,8N/Kg.(6,36.10°m)>.10'Kg _ 3,96.10° N2

2 2 2 2

F=k..
¢y r r r

De donde se obtiene esta tabla de valores, que permite trazar la gréafica:

r F
(Km) (N)
63600 980
5720 01212
44700 1984
38200 2717
31800 3920
25400 6144
19100 10870
15900 15680
12700 24577

6.2.

D)

Bt

Area=23.10" et

10" fem 5 Escala de F
3300° Wem o Escala de T

s® L
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6.3. El area bajo la gréafica representa el trabajo realizado por la fuerza F; la escala se
obtiene multiplicando la escala de F por la de .

6.4. En rigor no hay un intervalo donde la fuerza sea constante: siempre decrece al
crecer la distanciar. La pendiente es menor a mayores valores de r, pero no se anula.
Sin embargo, a efectos practicos, existen regiones en las que las variaciones son lo
suficientemente pequefias como para poder ser despreciadas. A titulo ilustrativo, cal-
culemos la variacion del peso de un objeto de masa M al alejarse 10 km de la super-
ficie terrestre. Al nivel del suelo pesa:

P =10m/seg’.M

y, a 10 km de altura:
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(6.10°m)*’M
(6.10° +10*)°m’®

P'=10m/seg®. =9,997 M

Entonces, la variacion porcentual del peso es:

100P_PP =0,03%

valor que, en la practica, suele ser absolutamente irrelevante.

6.5. El area comprendida entre los valores dados puede hallarse contando los
cuadraditos elementales que encierra.

Area = 6,10 cm?

W =~ 6,1 cm?.3,3.10°J/cm? = 2,03.10"J

6.6. El trabajo también puede calcularse a partir de los potenciales gravitatorios:

1 1 1 1
W=m,.(V,-V,) = mV.kg.mT.(—j = mv.g.Rz.(—j
r2 r1 r2 rl
1 1

W = 104K.9,8$.(6,36.106m)2{ j — 12,08.10"]

31,8.10°m 38,2.10°m

que verifica el resultado anterior.

Actividad 7
7.1. Verdadero.
7.2.Verdadero.

7.3. Verdadero. No importa qué objeto se coloque en el lugar de un satélite, él tam-
bién se convertira en satélite. Esto s6lo podria objetarse en el caso de colocar un



cuerpo de masa comparable con la de la Tierra o, incluso, uno de masa muchisimo
mayor; ya no orbitaria tal gigantesco objeto alrededor de la Tierra, sino nuestro pla-
neta alrededor de él.

Haga la prueba de preguntar a sus alumnos si un llavero en lugar de un satélite
seguiria en igual movimiento. Algunos responderan que no, que el llavero se caeriay
el satélite no, porque imaginan que son sus mecanismos internos los que lo mantie-
nen alli.

7.4. Falso; la intensidad de campo no depende de que coloquemos 0 no objetos
sujetos a ella; es siempre la misma, y asi los objetos que se ponen en un lugar,
reciben una fuerza proporcional a sus masas y, por la segunda ley de Newton, se
aceleran igualmente.

Actividad 8

Imaginemos a la gotita en reposo, de modo que sea nulo su rozamiento con el aire:
Actula el peso hacia abajo; en consecuencia, deberia haber una fuerza electrostatica
de igual intensidad hacia arriba.

Esa fuerza se originara en cargas de signo opuesto ubicadas por encima, o de igual
signo por debajo. Millikan us6 dos placas cargadas, una arriba y otra abajo, que

crean entre ellas un campo Ey = V/d del orden de los 200 V/cm.

8.1. a) Para que la gotita esté en equilibrio, debe verificarse:

v4

.e, =0 q.&
> F=0 q- 5 z

q.¢,-P=0 g>0

%
N
P 0,04 N
e, =0 ;e,=—=———--=16000 N/C

YT q 25.10°C
b) Para una cargade -8 u C:

P 0,04 N
8y:—|=776 =—5000 N/C
g -8.10°C

8.2. Por superposicion, segun el esquema:

%t gn i q‘z

Ev = 8wy T ey
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m? st 2.10°°C

q
8M1 = k 712 = 9109 N. (0,]_m)2

(2]

gv, =1,8.10°N/C (dirigido hacia afuera de q,)

-8.10"°C

—k,.—Jd2__—9.10°N.m?/C?. :
(0,1m)
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v, = —7,2.10°N/C (dirigido hacia afuera de q,)

Es importante destacar que los signos determinan la orientaciéon del vector campo
eléctrico, con respecto a la carga considerada y no con respecto al eje (Ver diagrama).

lew | = Loy, | +1ey, |=18.10°N/C+7,2.10°N/C=9.10°N/C

b) El campo eléctrico no puede anularse en el segmento determinado por las cargas, por
ser alli ambos campos del mismo sentido. Tomando como origen la posicion de q, es:

g, =0 le, He,, |
/ %,
—&s o=
‘11 oy
ke.lqilzke. |q2|2 (Se anula para x — + )
X (x—d)
2
(x—dj _Q x—d _, |6,
X o x a,

se descarta
por estar dentro
del segmento

X, =420 cm/3
X, =-20 cm
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8.3. Por superposicién

S

)

a) %
q q é

V, =V, +V, =k .——— 4k, .—2 =
Mo T 2 d ) 02 d 5
L2k 6 sq) 2.9 .10°N . m? 2-8) 107 o
= . +q,)= . (2-09) . 0
Wy T 02 m . C? u
V,, =—540000 V N
b) Tomando como referencia la posicion de q,, debe ser: §
5

V=0 Vi,+V,=0 (Se anula también para x — +o0)
k. ik . o x-d __%
| x] |x—d| X o
|x—20cm| —8uC _ , x—20cm=4x  x=-20cm/3
| X |_ 2uC - X —20cm = —4x X =+4cm

8.4. Los diagramas se han realizado superpuestos.

Para la carga puntual, a distancias muy préximas a la misma, el campo y el potencial
no estan acotados. Este crecimiento se mantiene hasta que la carga no pueda ser
considerada puntual y deje de valer el modelo.

ESFERA AlSLADORA
UMIFORMEMENTE CARGADA

ESFERA Y CASCARA,
ESFERICA COMDUCTORAS

[§] 05m 1 3 3 l‘.;
A
v “
oK<\
72W
1
1
1
|
| . -
[ 05m 1 2 3 r

La esfera maciza y la esfera hueca (cascara esférica), en tanto sean ambas conducto-
ras, presentan el mismo comportamiento: Exteriormente, el potencial y el campo
coinciden con los generados por la carga puntual. Dentro, el campo es nulo, y el
potencial constante.
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La esfera aisladora cargada uniformemente, por fuera, tiene las mismas caracteristi-
cas eléctricas que los casos anteriores. En su interior, el campo decrece linealmente,
en tanto que el potencial crece cuadraticamente, hasta un maximo. (Ver gravitacion:
Tunel que atraviesa la Tierra diametralmente.)
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