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1. INTRODUCCION A LA TEORIA DE CAMPOS. CAMPOS ESCALARES Y
VECTORIALES

Lectura historica

La teoria de los campos de Faraday y las que vinieron después ofrecian nuevas
soluciones a un viejo problema que ya habia sido planteado en tiempos de los
antiguos griegos o incluso antes. El problema es cémo un cuerpo puede actuar sobre
otro. La teoria ayuda a dar respuesta a alguna de las cuestiones mas concretas, entre
las que podrian citarse: ¢Por qué un cuerpo empuja a otro en vez de penetrar en élI?
¢Por qué un iman es capaz de hacer que un trozo de hierro a cierta distancia se
mueva? ¢Cémo es posible que un cuerpo electrizado haga que el polvo se mueva
hacia élI?. Otras cuestiones afines serian, por ejemplo, la causa de la combustién y la
razon por la que algunos cuerpos cortan a otros.

Filésofos de la Grecia antigua, Tales, Demécrito y Platdn por ejemplo, ya se habian
hecho estas preguntas y propusieron algunas soluciones interesantes que implica-
ban teorias sobre la naturaleza del mundo. Demdcrito, por ejemplo, decia que los
cuerpos interactuaban por contacto entre sus atomos. Cuando el pensamiento
griego fue recogido de nuevo en el Renacimiento, Descartes, Galileo y otros pensa-
dores del siglo XVII mejoraron las teorias de los griegos y desarrollaron otras nuevas.
Descartes lanzé la teoria de que el mundo estd completamente lleno de materia y
toda accidn de un cuerpo sobre otro se realiza por contacto directo o indirecto.
Pensaba que un iman actua sobre un trozo de hierro a través de un flujo invisible de
materia que sale del iman y vuelve a él. Sin embargo, el éxito iba a ser para otra
teoria, aparecida a finales del siglo XVII y cuyo autor era Isaac Newton.

La teoria de Newton establecia que los cuerpos estan formados por corpusculos que
actuan a distancia unos sobre otros instantdneamente. La intensidad de la accidn
depende del inverso del cuadrado de la distancia entre los cuerpos. Esta ley se
aplicaba también a la gravitacién, una fuerza que Newton suponia que existia entre
todos los cuerpos, incluyendo los cuerpos celestes, los pequefios cuerpos en la
Tierra y la Tierra propiamente dicha. Aplicando esta ley, Newton pudo calcular el
movimiento de los planetas con gran aproximacion y también deducir correcta-
mente algunas leyes descubiertas por Kepler y Galileo. La teoria de Newton era
sorprendentemente superior, en la prediccion de nuevos resultados, a cualquier
teoria precedente en la historia del pensamiento humano y conocié gran éxito en
sus predicciones. Se convirtié en un punto de referencia que no podia ser ignorado
por ninguna otra teoria posterior.

La teoria de Newton no predecia sin embargo nada sobre otros muchos modos de
accién de un cuerpo sobre otro. No explicaba, por ejemplo, la cohesién, fuerza que
mantiene unidos a los cuerpos, ni tampoco las fuerzas eléctricas, magnéticas o
guimicas. Aunque los continuadores de Newton lograron extender su teoria de la
“accién a distancia” de la gravitacion a otras fuerzas, a principios del siglo XIX
empezaron a desarrollarse teorias de campos para explicar la accién de un cuerpo
sobre otro. Lo que tienen de comun las nuevas teorias de campos es que toda accion
de un cuerpo sobre otro a cierta distancia se hace a través de un medio como
sustrato de la interaccién. En el caso de Faraday, este medio era simplemente la
fuerza misma, mientras que para muchos otros el medio era como una sustancia
sélida o viscosa que verificaba la ley de Newton y que se llamaba éter.
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Es cierto que Laplace y otros habian desarrollado matematicamente la teoria de
Newton utilizando la idea de campos de fuerzas (y potenciales), pero utilizaba los
campos como mero recurso matematico para calcular la fuerza ejercida por una
serie de cuerpos sobre un objeto de prueba. Se suponia que sélo habia fuerzas en
puntos del espacio donde habia materia. En cambio, las teorias de campos sostenian
gue los campos de fuerzas, o el éter, existe incluso alli donde no hay materia.

éSe puede distinguir experimentalmente estos dos puntos de vista?. Como veremos,
un experimento crucial lo iba a hacer posible. Las teorias de campos predecian que
todas las acciones de un cuerpo sobre otro requerian un cierto tiempo, mientras que
las teorias de accidén a distancia decian que la accidn era instantdnea. Los tedricos
partidarios de los campos veian en la finitud del tiempo de propagacién de una
accion una prueba evidente de que los campos existen en lugares donde no hay
materia. La velocidad finita de propagacién de los efectos de un cuerpo sobre otro
distante es también una caracteristica diferenciadora entre la teoria de Faraday vy
discipulos y la de Descartes.

La teoria de campos alcanzd su gran triunfo con el descubrimiento por Hertz de las
ondas electromagnéticas hacia finales del siglo XIX. La existencia de las ondas
demostré que la propagacion de los efectos eléctrico y magnético dura un cierto
tiempo, como ya predecia la teoria de campos. Fue precisamente entonces cuando
aparecieron nuevas dificultades para esta teoria, dificultades que llevaron a la
creacién de dos nuevas teorias sobre las leyes basicas que gobiernan la accién de un
cuerpo sobre otro: la relatividad y la teoria cuantica. La relatividad no es sino una
teoria de campos, y cosechd su gran triunfo cuando se vio que la teoria relativista de
la gravitacion de Einstein superaba a la de Newton. Pero al mismo tiempo, la teoria
de campos se veia socavada por la recién estrenada teoria cuantica, que niega que la
materia o la energia se distribuyan continuamente a través del espacio, como queria
la teoria de campos. La teoria de campos es el modelo mas general del mundo que
jamas se haya conocido. Ha tenido que soportar serios desafios, pero todavia no ha
sido superada por ningin modelo nuevo de altura similar.

[BERKSON, W., 1981, Las teorias de los campos de fuerza. Desde Faraday hasta
Einstein (Alianza: Madrid)].

Actividad 1

[a] éCuantas teorias o modelos se proponen en el texto anterior para explicar las interacciones
de los cuerpos?

[b] éQué caracteristica fundamental diferencia a las teorias citadas?

[c] éSe describe algin experimento crucial a favor de alguna de las teorias?

En una historieta de los héroes infantiles de los tebeos que lee la siguiente afirmacion:
-jAtencion, capitdn! No puedo controlar el rumbo de la nave. jHemos entrado en un campo de
fuerzas que nos succiona! jAh! Sabemos que el comportamiento de la nave se puede explicar
aceptando que en esa regidn del espacio existe una perturbacion de las propiedades del medio (o
del vacio), esto es, suponiendo que en dicha regidén existen propiedades eléctricas, magnéticas,
gravitatorias o de cualquier otro tipo, que hacen que la nave esté sometida a fuerzas. A la regién del
espacio que tiene determinadas propiedades fisicas se le denomina campo. Cabe preguntarse enton-
ces por el agente responsable de la perturbacion, es decir, équién crea el campo?. En el ejemplo
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citado el agente es desconocido, aunque, en los casos reales, el campo es originado por sistemas de
particulas.

Precisemos la idea de campo con un ejemplo. De acuerdo con la teoria de campos, un
cuerpo cargado modifica las propiedades del espacio circundante. Esta region perturbada tiene
ahora propiedades eléctricas y decimos que se ha creado un campo eléctrico, el cual se pone de
manifiesto por la accion del campo sobre otras particulas cargadas (consideradas como 'testigos').

En general, siempre que en todos los puntos de una regién del espacio se pueda asignar o
definir el valor de una magnitud fisica, diremos que existe un campo. Un campo es toda magnitud
fisica que tiene un valor determinado en cada punto del espacio.

Si la magnitud fisica definida en cada punto es una magnitud escalar, tendremos un campo

escalar. Matematicamente, estard descrito por una funcidn del tipo ¢= f(x,y,z). Ejemplos:

* Campo de temperaturas en el interior de la Tierra, representado por T = f(x,y,z). Mas concreta-
mente, se sabe la temperatura aumenta aproximadamente 1 2C por cada 33 m de
profundidad; dicho campo estara definido por T = T, + (z/33), siendo T, la temperatura en la
superficie y z la profundidad.

* Campo de presiones en la atmdsfera: p = f(x,y,z).

0= =W

i Ageficia Estatal de MEteoTSlogia £ 101+

* Campo de intensidad luminosa alrededor de un foco de luz: | =f(x,y,z).
* Campo de concentraciones de un soluto alrededor de un cristal disolviéndose: c = f(x,y,z).

Si en cada punto del espacio se define una magnitud vectorial, tenemos un campo vectorial.
Matematicamente, estard descrito por tres funciones escalares, componentes de una funcién vecto-
R Ax(x,y,2)
rial: A(x,y,z) =4 Ay(x,y,2)
A(x,y,2)

Ejemplos:
* Campo de velocidades de un fluido que circula por una tuberia, representado por V(x,y,z).
* Campo de fuerzas gravitatorias en torno a un planeta: ﬁ(x,y,z).
* Campo eléctrico alrededor de un cuerpo cargado: E(x,y,z).
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R
* Campo magnético en las proximidades de una corriente eléctrica: B(x,y,z).

4

faize.

Conductor

Entre los campos vectoriales son especialmente importantes los campos de fuerzas. Se dice
gue en cierta region del espacio existe un campo de fuerzas cuando en todo punto de la misma hay
definida una fuerza que toma un valor diferente para cada punto.

¢Cémo poner de manifiesto la existencia de un campo de fuerzas?. Es preciso colocar en el
punto correspondiente un agente sensible (o testigo) de naturaleza adecuada a la de la fuerza. Por
ejemplo, para detectar un campo gravitatorio se precisa una particula de masa m; para un campo
electrostatico, una particula cargada; para un campo magnético, una carga en movimiento, etc. En
consecuencia, la fuerza que actla sobre una particula dependerd, no sdélo de las caracteristicas del
campo de fuerzas, sino también del agente sensible. La fuerza que la Tierra ejerce sobre una
manzana depende del campo gravitatorio terrestre y de la masa de la manzana. Matemdticamente,
esto se expresa mediante ﬁ(x,y,z,k), donde k indica el valor del agente sensible.

Los campos de fuerzas se suelen caracterizar por la llamada intensidad de campo, definida
en cada punto como la fuerza por unidad de agente sensible situado en dicho punto, es decir,
ﬁ(xy,z,k)
=
Todos los campos mencionados anteriormente pertenecen a la categoria de campos estati-

cos, ya que no dependen del tiempo. En general, un campo es funcién de la posicién y del tiempo.

2. CAMPOS CONSERVATIVOS

Antes de abordar el concepto de campo conservativo vamos a desarrollar la idea de trabajo
realizado por una fuerza variable.

Supongamos que la fuerza es una funcién de la posicion, es decir, que depende, en general,
de las tres coordenadas del punto: x,y,z. El calculo del trabajo se realiza descomponiendo el despla-
zamiento AF en desplazamientos infinitesimales dr (fig. 1), en cada uno de los cuales la fuerza
ﬁ(x,y, Z) puede ser considerada practicamente constante. El trabajo infinitesimal dW en cada uno de
estos desplazamientos se calcula mediante la conocida expresidn del trabajo de una fuerza constan-
te: dW = F - d5, donde se ha sustituido dF por ds. Nétese que dF tiene la direccién de la cuerda y ds
la direccidn del arco.
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>~
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Trayectoria
c
y Fig. 1

El trabajo total entre dos puntos A y B sera, entonces, la suma de todos los trabajos infinite-
simales. Esta suma, que consta de infinitos sumandos es, matematicamente, la integral definida
entre los puntos Ay B:

Waspe=2dW=[5 F-ds (1)

Este tipo de integrales recibe el nombre de integrales de linea o curvilineas; su valor
depende de la funcidn F que se integra, de los puntos inicial A y final B y de la trayectoria c seguida
por la particula sobre la que actua la fuerza. A diferencia de lo que ocurria con el trabajo de una
fuerza constante, el trabajo realizado por una fuerza variable depende de la trayectoria seguida.

Generalmente, el calculo de la integral (1) se efectia mediante las componentes de los
vectores I?y . Como:

F=Fi+ Fyf+ F.k vy ds=dxi+ dyf+ dzk
la integral curvilinea que hay que calcular es:
Waspe = fﬁyc(dex+Fydy+FZdz) (2)

Acabamos de ver que el trabajo entre dos puntos asociado a un campo de fuerzas depende
de la trayectoria seguida entre dichos puntos. Existen, sin embargo, unas fuerzas -o campos de
fuerzas- para los cuales no se cumple dicha restriccion: son los llamados campos conservativos.

2.1. Concepto

Un campo de fuerzas ﬁ(x,y,z) es conservativo cuando el trabajo realizado por las fuerzas del
campo al actuar sobre una particula que se desplaza desde un punto inicial A hasta otro punto final
B, no depende del camino seguido para ir de A a B. Se debe verificar (fig. 2) que

Wape, =Waspe, = Waspey, = . = Waspe,
A partir de esta definicién se deduce que es nulo el trabajo realizado por las fuerzas conser-
vativas sobre una particula cuando ésta recorre una trayectoria cerrada o ciclo. En efecto, en la fig. 2,

un ciclo seria, por ejemplo, ir de A a B por la trayectoria c; y de B a A por la ¢,’, que es la misma
trayectoria c, recorrida en sentido contrario; se cumpliria entonces que:
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Wciclo = WA—>B,C1 + WB»A,c’Z = WA_>B,51 - WA—»B,cz =0

ya que, al cambiar el sentido del desplazamiento en el calculo del trabajo, cambia el signo de esta
magnitud.

Fig. 2

Actividad 2

Para cada una de las siguientes situaciones, indica en qué casos el trabajo realizado depende
del camino seguido.
[a] Una ama de casa clavando una alcayata para colgar un cuadro.
[b] Miguel arrastrando una pesada caja por el pasillo de su casa -al tiempo que raya la tarima
barnizada-.
[c] Un obrero elevando cajas de fruta hasta la plataforma de un camién.
[d] La misma caja del apartado anterior cayéndose al suelo.
[e] Un electrén girando alrededor del nicleo atémico.

2.2. Energia potencial

Si el campo es conservativo, el trabajo realizado por las fuerzas del mismo esta determinado
Unicamente por los puntos inicial y final. Se introduce por ello una magnitud muy importante
Ilamada energia potencial, representada por U, de tal manera que:

Was =5 F-ds=UA)-UB)=—-[UB)-UA)] =-AU  (3)

La energia potencial U(x,y,z) es una funcién de las coordenadas de la posicidn tal que la
diferencia entre sus valores en las posiciones inicial y final es igual al trabajo efectuado sobre la
particula al moverla de su posicidn inicial a la final.

Notese que si el trabajo de A a B es positivo, la variacion de la energia potencial es negativa y
la energia potencial disminuye; esto es debido a que el trabajo ha sido realizado por las fuerzas del
campo. (Y si no, que se lo pregunten a un pintor de mastiles de banderas en caida libre hacia el
suelo). Si el trabajo de A a B es negativo, la variacidén de la energia potencial es positiva y la energia
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potencial aumenta; el trabajo se ha efectuado contra las fuerzas del campo por un agente exterior.
(Esto es lo que sucede al estirar una liga).

Mediante la ecuacion (3) sélo pueden calcularse variaciones de energia potencial, pero no la
energia potencial en un punto. Si se quiere calcular valores puntuales de la energia potencial es
preciso fijar una posicion como origen o referencia. Sean R el punto tomado como referencia, es
decir, aquel en el que la energia potencial es nula, y P un punto cualquiera en el que queremos calcu-
lar la energia potencial; la ecuacion (3) se escribira en este caso:

Weop =I5 F-ds=UR) - UP) (4)
de donde se deduce, ya que U(R) =0, que:

U(P)=— |} F-ds=—[(F.dx+F,dy +F,dz) (5)
es decir, la energia potencial en un punto cualquiera es igual, con signo “-”, al trabajo realizado por
las fuerzas del campo para mover la particula desde el punto de referencia hasta dicho punto.

La eleccion del punto de referencia para la energia potencial es totalmente arbitraria.
Naturalmente, la forma matematica de la funcidon energia potencial es distinta para cada eleccion
-ecuacion (5)-; sin embargo, las variaciones de la energia potencial -ecuacion (4)- no dependen del
punto de referencia. A menudo es conveniente escoger la posicion de referencia R como aquella en
la que la fuerza que actua sobre la particula es cero. Por ejemplo, la fuerza ejercida por un resorte es
cero cuando el resorte tiene su longitud normal, relajado; con frecuencia, se dice que la energia
potencial también es cero en esa situacion.

2.3. Ejemplos de interés

®» Campo gravitatorio en las proximidades de la Tierra

Cuando una particula de masa m se introduce en ese campo se ve sometida a una fuerza
vertical y hacia abajo, de mddulo mg; por lo tanto, este campo se puede expresar matematicamente

mediante: ﬁz—mgl?. El trabajo realizado por esa fuerza entre los puntos A(xiy,V1,21) Y B(X2,Y2,22),
cualquiera que sea la trayectoria seguida entre ambos, teniendo en cuenta que las componentes F, y
F,son nulas, es:

Wa.p=-mg |}’ dz=-mg(z; —z1)

de donde se deduce que este trabajo depende Unicamente de los puntos inicial y final; en conse-
cuencia, se trata de un campo conservativo.

El paso siguiente es obtener una expresion para la energia potencial asociada a este campo.
Aplicamos la ecuacion (5) tomando como referencia la posicion dada por z = 0:

U(z) = p—mgdz = mg |, dz = mgz (6)
expresién conocida de curso anteriores.
®» Campo de fuerzas elasticas

Supongamos que un muelle verifica la ley de Hooke, por lo que la expresién matematica de

este campo es ﬁ(x) = —kxi, siendo x la deformacién del muelle. El trabajo realizado por este campo
unidimensional entre los puntos A(x,) y B(x,) es:

W = |32 —kxdx = —5k(x} - x3)
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resultado que sélo depende de los puntos inicial y final; por lo tanto, este campo también es
conservativo.

La energia potencial, que ahora se califica como elastica, se obtiene, si se toma como
referencia la posicidn x = 0, mediante:

U(x) = — [y —kxdx = k[ § xdx = 3 kx? (7)

Actividad 3

[a] Una caja pesada es arrastrada por el suelo desde el punto A hasta el punto B. éSera distinto
el trabajo de la fuerza de rozamiento si la caja es impulsada a lo largo de una trayectoria en
zig-zag en lugar de seguir la distancia mds corta entre Ay B? ¢Por qué?

[b] Lafuerza de rozamiento, ées conservativa? Justifica tu respuesta.

Actividad 4

[a] Representa graficamente la energia potencial gravitatoria de una particula de 1,0 kg de
masa en funcion de su altura sobre el suelo, tomado como nivel de referencia.

[b] En la misma gréfica representa también la energia potencial gravitatoria pero tomando
como nivel de referencia la altura de 4,0 m.

Actividad 5

Un muelle de constante k = 1,0-10* N/m obedece a la ley de Hooke. ¢Cuénto debe defor-

marse para que su energia potencial eldstica sea: [a] 100 J; [b] 50 J?
{Respuesta: [a] 0,14 m; [b] 0,10 m}

Actividad 6

Deduce la expresion matematica de la energia potencial asociada a la fuerza conservativa
F= —4F(N) en los siguientes casos:
[a] Para una eleccion arbitraria del nivel de referencia.
[b] De modo que U =0 parax=6m.
[c] De modoqueU=12)parax=6m.
{Respuesta: [b] U = 4x-24 (J); [c] U = 4x-12 (J)}
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3. NUEVAS MAGNITUDES PARA UNA PARTICULA

3.1. Momento angular

Las leyes de Newton y la aplicacion del calculo infinitesimal a la resoluciéon de problemas
mecanicos dieron lugar, en el siglo y medio siguiente a la época de Newton, a la consolidacion de la
llamada mecdnica tedrica. En el desarrollo de esta parte de la Fisica son destacables las aportaciones
de J. Bernouilli (1667-1748) y de L. Euler (1701-1783). En este contexto debe entenderse la introduc-
ciéon de los conceptos que se presentan seguidamente, los cuales no se han definido para tormento
de los estudiantes, sino que su utilidad se verd mas adelante al hablar de campos de fuerza
centrales.

El momento angular o cinético de una particula respecto a un punto O (fig. 3) se define
como el producto vectorial de su vector de posicion, medido en el sistema de referencia elegido, por
su momento lineal o cantidad de movimiento, esto es:

Lo=Fxp=rFxmv (8)

Es una magnitud vectorial cuyo médulo se calcula mediante: L, = rmv sen 6, donde 8 es el dangulo
formado por los vectores I’y p; la direccion del momento angular es perpendicular al plano determi-
nado por Iy P; y su sentido se obtiene mediante la regla del tornillo: se acepta como sentido del
momento angular el de avance de un tornillo que se hace girar en el sentido de 7 hacia p por el
camino mas corto (fig. 3). éCudles son las unidades del momento angular en el SI?

Avance ﬁ
Z del
tornillo z
9
Lo Tornillo
A girado de
> >
rap
o) y y
} O 9 7/
r) . p 9 r ///
\ Ry F g
X -7 m X |
—>
. MO :
Fig. 3 Fig. 4

3.2. Momento de una fuerza

Introduzcamos ahora un nuevo concepto fisico. Se define el momento de una fuerza
respecto a un punto O (fig. 4) como el producto vectorial del vector que une el punto O con el origen
de la fuerza por la fuerza, esto es:

Mo =FxF (9)

Se trata también de una magnitud vectorial y, al igual que el momento angular, depende del punto
especifico del espacio respecto al que se calcula. En el SI, se mide en metro multiplicado por julio.
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Vamos a demostrar ahora que estas dos magnitudes no son independientes, sino que existe
una relacién matematica entre ellas. Al derivar la ecuacién (8) respecto al tiempo, se obtiene:

& = a(FXP) =g XP+IX g (10)
El primer sumando de la ecuacién (10) es cero, ya que se trata del producto vectorial de dos
N . .7 da = - —

vectores de la misma direccion: d—; =Vyp=mv.

El segundo sumando de la ecuacién (10) se puede escribir de otra manera; en efecto,
- dﬁ - dﬁ - - - = _) . .,
X —; =rX md—‘; =rxXmd =rX Fpeta = M. En consecuencia, la ecuacién (10) se transforma
en:

— dEo
Mo = (11)

donde los vectores momento angular y momento de la fuerza estan referidos al mismo punto O. La
ecuacion (11) establece que:

El momento resultante de todas las fuerzas que acttian sobre una particula es
igual a la variacién temporal de su momento angular.

Actividad 7

Contesta razonadamente a las siguientes cuestiones:

[a] ¢Cudl es el angulo formado por el momento lineal p de una particula y su momento angular
Lo?

[b] Una particula libre, que es la que se mueve con velocidad constante, tiene un momento
angular nulo respecto a un punto determinado. Demuestra que la particula ha pasado por
dicho punto o pasara por él.

[c] Dos particulas, Ay B, se mueven sobre lineas rectas paralelas separadas por una distancia d.
Poseen la misma rapidez pero se mueven en sentidos opuestos. ¢Cudl es el médulo del
momento angular de A respecto de un punto situado en su propia trayectoria? ¢Y con
respecto a un punto situado en la trayectoria de B? ¢Y respecto a la particula B?

De la ecuacion (11) se deduce que:

Si el momento de todas las fuerzas que actian sobre la particula es nulo, su
momento angular permanece constante.

Enunciado que se conoce como teorema de conservacion del momento angular para una
particula.

Actividad 8

Analiza bajo qué condiciones se cumplira el teorema anterior.
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4. CAMPOS CENTRALES: DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Se dice que un campo de fuerzas es central cuando la direccion de la fuerza, definida en cada
punto de la region de existencia del campo, pasa siempre por un punto fijo O, denominado centro de
fuerzas (fig. 5).

Cuando las fuerzas centrales presentan simetria esférica, esto es, cuando tienen el mismo
valor en todos los puntos situados a una distancia dada de O, se expresan matematicamente
mediante:

F(r) = firyi, (12)

siendo i, un vector unitario en direccién radial y sentido hacia afuera. La fuerza central es de atrac-
cion o de repulsion respecto a O si f(r)>0 o f(r)<O, respectivamente (fig. 5a y 5b).

f(r)<0 /
/ 1(r)>0
“wOx O
» B —
o Uy PPEENG
/ g o
Fig. 5a Fig. 5b

Veamos ahora, a partir de la definicidn, qué consecuencias se derivan para una particula que
se mueva en el seno de un campo central de fuerzas:

®» El momento angular de una particula con respecto al centro de fuerzas en un campo central
permanece constante.

En la figura 6 se cumple que: Mo = Px F = X f(r)id, = Ar)(Fx @,) = 0, ya que los vectores
'y Ui, tienen la misma direccion. De acuerdo con la ecuacién (10), dLo/dt = 0y, en consecuencia, el

o
momento angular Lo es constante; esto significa que, en el transcurso del tiempo, no cambia ni su
madulo, ni su direccidn, ni su sentido.

-
Lo
—> |
(@) y
> F //
r .
Fig. 6
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® La orbita o trayectoria de una particula que se mueve en un campo central debe ser una curva
plana, es decir, la particula debe moverse en un plano.

En efecto, que el vector Eo = IF'X mV sea constante significa que, a lo largo del tiempo, tanto
su modulo como su direccidén y su sentido permanecen invariables. Si la direccidn es fija, cualquier
plano perpendicular a la misma también lo serd (fig. 6). En particular, el plano que contiene a los
vectores I’y V habra de mantener, pues, inalterable su orientacién en el espacio. Esto quiere decir
que Iy V estdn siempre en el mismo plano y, obviamente, que la trayectoria descrita por la particula
es una curva plana.

® La particula se mueve de tal manera que el vector de posicion, trazado desde O a la particula,
barre areas iguales en tiempos iguales.

Cuando la particula sufre un desplazamiento infinitesimal dr, el vector de posicion * barre

una area triangular dA que es igual a la mitad del area del paralelogramo que se indica en la figura 7.

Fig. 7

Se cumple, por otro lado, que el médulo del producto vectorial de dos vectores equivale, geométri-
camente, al area del paralelogramo cuyos lados adyacentes son dichos vectores. Asi pues,

dA = P x drl = 51Fx Vldt (13)

Lo

>, dt. De donde se deduce que el area

Como Lo = m|Fx V|, la ecuacién (13) se transforma en: dA =
. . . dA Lo
barrida en la unidad de tiempo, ;- = 7,,,;, es constante, ya que la masa y el momento angular lo

dA . . . . L
son; ~;; recibe el nombre de velocidad areolar. Esta consecuencia es de interés histdrico, ya que,
como veremos luego, constituye la llamada 22 ley de Kepler.

Si dejamos a un lado nuestra particula moviéndose en un campo central, y nos concentra-
mos en la propia fuerza, veremos que ésta posee otra caracteristica de especial interés:

®» Las fuerzas centrales con simetria esférica son conservativas.

Para demostrarlo, calculemos el trabajo realizado por las fuerzas del campo entre dos
puntos A y B; cualquier trayectoria entre dichos puntos puede descomponerse en porciones infinite-
simales en forma de escalones, que se dibujan alternativamente en direcciones radiales y circulares,
éstas perpendiculares a aquéllas (fig. 8).

El trabajo realizado por la fuerza a lo largo de cualquier desplazamiento radial es
dW = f(r)dr, mientras que en cualquier desplazamiento circular el trabajo es nulo, por ser la fuerza
perpendicular al desplazamiento. Por lo tanto, el trabajo total realizado es igual a la suma de los
trabajos infinitesimales correspondientes a los desplazamientos radiales, es decir,

Wa.p =4 F-ds=[;3 i, - ds =72 firydr (14)
| 14 |
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cuyo valor depende Unicamente de los puntos inicial y final, y no de la trayectoria; en consecuencia,
las fuerzas centrales con simetria esférica son conservativas.

/ 7/
r2 Tramo
circular

VR

I
Iy o -
v

@) Fig. 8

Actividad 9

Imagina que quieres llegar a la cima de una montafia y que existen dos caminos: uno corto y
de gran pendiente, y otro mas largo pero de inclinacién moderada. El trabajo que la fuerza gravitato-
ria realiza sobre tu cuerpo, ées diferente en ambos casos? Si no es asi, épor qué se suele decir que la
segunda via es mas facil que la primera?

Actividad 10

Una particula se mueve en el interior de un campo de fuerza central. Entre las trayectorias
dibujadas a continuacion, sefiala las que, en ningln caso, pueden ser descritas por la particula. El
centro de fuerzas estda representado por un punto.
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