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La fuerza normal: ¢ una fuerza conservativa?
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La fuerza normal es una fuerza de ligadura que surge del contacto entre un objeto y una superficie. Esta fuerza puede conséavar la energ
meanica de un sistema o0 no. Se muestra que dicha fuerza es conservativa cuando la superficie no evoluciona en éld@npls, exta

a la cual vaia la energa me@nica cuando la fuerza normal es no conservativa. Paraikiste situacdn, se propone la fungn energa
pseudo-potencial asociada a la fuerza normal con la finalidad de obtener lsbeadecnovimiento del objeto sometido a dicha fuerza a

partir de consideraciones enéfigas.

Descriptores: Fuerza normal; enetg me@nica y trabajo; enetg pseudo-potencial.

The normal force is a constraint force that arises from the contact between an object and a surface. This force can preserve the mechanic:
energy of a system or not. It is shown that normal force is conservative when the surface does not evolve over time, as well as the rate to
which the mechanical energy changes when the normal force is not conservative. For the latter situation, it is proposed the pseudo-potentia
energy function associated to normal force in order to obtain from energetic considerations the equation of movement of the object under the
above mentioned force.

Keywords: Normal force; mechanical energy and word; pseudo-potential energy.

PACS: 01.55+b; 45.20.D-; 45.20dg; 45.20dh

1. Introduccion de contacto y puede ser descrita a &ésadel W¥nculo o liga-
dura [3], lo cual permite establecer el &ater conservativo o

Los topicos trabajo memico, enerta potencial, eneig  no de la fuerza normal.

mednica y potencia mémnica son discutidos en cursos de

fisica general y meémica. En estosopicos se considera el En relacon al contenido formativo existente, los textos
concepto de movimiento desde el punto de vista éte®  basicos deibica general [4] no discuten el &ater conserva-
con especiaknfasis en la idea de que la eriergie@nica es  tivo de la fuerza normal, pese a que en la mayde los pro-
una visbn integral de las ecuaciones que rigen el movimienplemas presentados en dichos textos se observa que la fuerza
to. El punto de vista en cue8ti requiere que las fuerzas seannormal no transfiere endaymed@nica a los cuerpos sobre los
clasificadas en conservativas y no conservativas, agef@  cuales adta. En tales problemas, las superficies de contacto
describir las interacciones presentes aésagle potenciales. son esiticas, el trabajo debido a la fuerza normal es siem-
En los cursos mencionadosls se determinan las enéag  pre nulo, lo cual conlleva a questa fuerza es conservativa.
potenciales asociadas a fuerzas conservativas. En cuanto aNg obstante, los textos antes mencionados no consideran la
fuerza normal, es poco lo que se discute respectoéstai  enerda potencial asociada a dicha fuerza cuando escriben la
es conservativa o no. En virtud de esto, mostramos en esgherga med@nica del sistema. Por otra parte, Keeports [5]
trabajo las condiciones bajo las cuales la fuerza normal esonsidera situaciones, donde las superficies de contacto no
conservativa. son estacionarias, en las cuales la fuerza normal no es con-
La fuerza normal es un tipo de fuerza de ligadura, la cuaservativa, ya que el trabajo realizado por dicha fuerza es no
restringe el movimiento de un cuerpo [1]. Cuando el movi-nulo. Dado que la fuerza normal es un tipo particular de fuer-
miento de un cuerpo se encuentra condicionado a realizara de ligadura, algunos autores [3,6,7] consideran su aspecto
se en ciertos lugares del espacio y de ciertas maneras, se dinamico en el marco de la formula@ci lagrangiana y ha-
ce que el movimiento estsujeto a restricciones, ligaduras o miltoniana de la meinica para intentar aclarar el éater
vinculos. Estas restricciones hacen que el cuerpo o los cuegenservativo 0 no de la fuerza normal. Sin embargog Jos
pos que conforman el sistema no tengan libertad de mover&aletan [8] muestran, en el marco de la aréca newtonia-
en todo el espacio; de hecho, no todas las coordenadas ens, que una pddula sujeta a una fuerza de ligadura, como la
pleadas para describir el movimiento son independientes. Laormal, tiene una enei@ me@nica que se conserva cuando
ecuacbn de una superficie drlea en la cual se mueve un la superficie oihea que contiene a la panila se encuentra fi-
cuerpo recibe el nombre de ligadura del sistemmouwlo del  ja; es decir, el inculo hobnomo es independiente del tiempo.
sistema, el cual es considerado como una reshrideobno-  Para ello, presenta el balance emicp entre fuerzas prove-
ma [2] que puede depender eiqiiamente del tiempo. Lain- nientes de un potencial y la potencia disipada o suministrada
teraccon de un cuerpo con la superficieiogda que lo sos- por la fuerza de ligadura, sin considerar que la fuerza normal
tiene es mediada por la fuerza nornéadta es esencialmente puede tener asociada una fumtipotencial.
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pendiente del tiempo {(mculo rehodmico [10]) de la forma
o(7,t). La funcibn de \inculo ¢(7,t) se anula sobre la tra-
yectoria donde ocurre la damica; es decir,

¢(7,t)| =0, obrevemente ¢(7,t) ~0. @)

El simbolo de igualdad &bil (~) es empleado para indicar
que la funcbn ha sido evaluada sobre aquellas trayectorias
donde ocurre la démmica, contenidas en. El gradiente de
este Winculo (V¢) es un vector no nulo y perpendicular a la
superficie [11] en cada instante de tiempoi,A&fuerza que
ejerce la superfici& al cuerpo es proporcional a este gra-
dEiente [3,7,8], lo cual permite escribir la fuerza normal en la
ma

FIGURA 1. Movimiento de una paitula restringido a la superficie
¥ en presencia de un campo gravitacional constante.

Es bien conocido que existen fuerzas que provienen
funciones potenciales [9]. Cuando estas funciones son d or
pendientesinicamente de las coordenadas o pésice tiene N(7,t) ~ (7, )V (7, 1), @)
gue las fuerzas derivables de estas funciones potenciales son
conservativas; tales funciones reciben el nombrerdgdas  donde)(7,t) es el paametro de proporcionalidad que reci-
potenciales En cambio, cuando dichas funciones potenciahe el nombre de multiplicador de Lagrange, el cual es usado
les dependen de la posici o de las coordenadas y adicio- para ajustar el sentido y la intensidad de la inteagcia-
nalmente del tiempo se tiene que las fuerzas derivables des que sean compatibles con las ecuaciones de movimiento.
estas funciones potenciales son no conservativas [8]; en edta fuerza normalV puede ser escrita como el gradiente de
caso a tales funciones las denominaremosrdas pseudo- |a funcion escalar\¢ sobre la superfici&€, donde ocurre la
potencialespara enfatizar el hecho de que la fuerza asociaddinamica. En efecto,

a dicha funddbn potencial no conserva la energneénica, . ~ ~

aun cuando proviene del gradiente de una fomgiotencial.  V[A(7, 1)o(7,t)] = ¢ (7, ) VA7, t) + A7, 1) V(7. t) . (3)

Para el logro del objetivo propuesto en este trabajo, mostra- .. i , .
remos que la fundin pseudo-potencial asociado a la fuerza™! €valuar la expresin anterior ert: e imponer (2), se obtie-
normal es proporcional alirculo, siendgésta no conserva-

tiva cuando el inculo depend_e_expiltamente del tlempgj lo _ N(ﬁ 1) ~ Ry A7, (7, 1)] )

cual ocurre cuando la superficie se mueve. La caractedizaci

de la fuerza normalia su funcbn potencial tiene la ventaja opserandose que la fuerza normal se obtiene a partir del gra-

de que la interacon entre los cuerpos y las superficies quegiente de una funon escalar que depende eixjtamente del
los soportan puede ser considerada de manera simple entlampo. A$, la funcion

enerda mea@nica del cuerpo que se estudia. Particularmente,
analizaremos el caso de una peuta sujeta a una fuerza de Uy (7, HE-\(7, ) (7, t) (5)
ligadura en presencia de un campo gravitacional constante.

Este arfculo se encuentra organizado de la siguiente matecibe el nombre denerda pseudo-potenciadsociada a la
nera: En la Sec. 2, se presenta la efeeggeudo-potencial fuerza normal.
asociada a la fuerza normal, mostrando a su vez, condiciones L@ justificacon de que la fuerza normal pueda ser escri-
para las cuales esta fuerza se hace conservativa. En la Sect&como en (2) es dada por varios autores [3,7,8]. Laraz
se obtienen las ecuaciones de movimiento de unacplt ~ ©Sgrimida por Jasy Saletan [8], es que la ecuaside mo-
sujeta a un campo gravitacional constante en contacto cofimiento es incompatible por tenerasiindgnitas que ecua-
una superficie, a partir de consideraciones etergs, incor- ciones; dificultad que resulta al no establecer que la fuerza
porando la fundn potencial asociada a la fuerza normal; adi-normal tenga una diredan espeffica. Al aplicar la segunda
cionalmente se muestran dos situaciofgisds: una donde la ey de Newton a la paitulam mostrada en lai§. 1, se tiene
fuerza normal es conservativa y otra donde la fuerza normal ~

= - d
no lo es. N+mg=mi — )\V¢+m§:md—:. (6)

Obsrvese que si no se impone (2) en la primera eéuaci
2. Enerdia pseudo-potencial y potencial aso- de (6),ésta presenta seis inbgnitas para un total de cua-
ciado a la fuerza normal tro ecuaciones: tres que corresponden a las componentes de
la ecuaddbn de movimiento y una correspondiente alou-
Consideremos una pastila de masan que se mueve en pre- lo (1). Al fijar la direccbn de la fuerza normal en el espacio
sencia de un campo gravitacional constanmbre una su- se reduce elimero de indgnitas a cuatro, lo cual hace que
perficieX en movimiento, tal como se muestra en la Fig. 1.el conjunto de ecuaciones que surgen de la segunda énuaci
La superficieX es considerada una ligadura dwbma de- de (6) sea compatible.
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Para determinar la endegmednica de la paftula bas-  en el tiempo, es decif ~ 0. Al calcular la derivada temporal
ta multiplicar (6) escalarmente por la velocidade ésta, y  de la enertp potencial asociada a la fuerza normal resulta

luego reemplazar d s g
e el e bl
t Ot Ao+ 2b =7 [-VUg| - SE.

ot
para obtener o i . _ -
En la superficiel se tiene qué = 0,9 =0y N = —VUy;
do ¢ _dr d[1 de esta manera, (13) toma la forma
Mar o) TG T a2 () oU
8tN ~N-7. (14)
La expresdn (7) puede escribirse nuevamente como La no nulidad de la derivada respecto al tiempo de la éaerg
a1, I\ d\ P pseudo-potencial muestra que la fuerza normal no es perpen-
T [2"“} —mg - F)\cb] =¢ [ath to [—X¢]. (8) dicular a la velocidad. Esta situad pone de manifiesto la

relacbn entre la naturaleza geétnica de la superficie y el

El primer €rmino que se encuentra dentro del corchete a |§arcter no conservativo de la fuerza normal. Desde el pun-
izquierda de la igualdad (8) es identificado como la efaerg to de vista fsico, cuando la superficie adquiere movimiento
cinética de la paftula. Los érminos—mg - 7'y —\¢ corres-  €Xiste una transferencia de eriergre@nica que se contabi-
ponden a la ene'rg potencia| asociada a la fuerza gravi- liza mediante el trabajo ménico debido a la fuerza normal
tacional y la enefig pseudo-potencial asociada a la fuerza€jercida sobre la padula, dicho trabajo viene dado por
normal, respectivamente. Tales eriasgson denotadas por

tp tp

Ug = —AoY Ung = —mg - 7. Adl, la energa meé@nicase  yy[A4.8:¢] _ /]\7 A — /1\7 Fdt — / Us 4 (15)

escribe como N J . . ot
A A

E=K+Up;+Ug = }mvz —mg-T— . (9) La expresbn (12) establece que la engrgneé@nica se con-
serva siempre y cuando la fubai de ¥nculo dependa ex-
plicitamente de las coordenadas o pdsiciaun cuando el
multiplicador dependa exjgitamente del tiempo [12]. La
dE AN d)\ g conservadn de la enefi@ meénica se logra cuando la su-
- ¢ [81& - dt] ot - (10) perficie X no cambia con el tiempo, en dicho caso la fuer-
za normal es perpendicular a la trayectoria seguida por la
Esta expregin Dlo tiene sentido en la superficlg, ya que  parficula, de manera que la superficie no transfiere éaerg
alli es donde ocurre la damica. Al imponer (1) en (10), se al cuerpoy el trabajo realizado por la fuerza normal es nulo,
obtiene

De (9) y (8), se tiene que la potencia raaica viene dada por

dE _0Ug
a ot
Esta expreéin corresponde a la tasa con que la er@erg 3. Obtencbn de la ecuaddn de movimiento a

meanica es transferida como consecuencia de la inténacci tir d id . ati
de la paricula con la superficie en movimiento. De (11), re- ~ Pa@rtir e consideraciones energticas

sulta claro que la end@ r,“e‘é‘”‘ca _de_l sistema no se conser- A partir de (11) se puede obtener la ecéadile movimiento
va, ya que la superficie ésen movimiento: de un sistema con ligadura lbaloma desde consideraciones
dE 0 96 96 eper@ticas. Par,a ellq,,s_e consideraenla e"raagrrgsénica del
o i _)\E - (12) sistema las enefgs cireticas de cada parteawil que confor-
ma el sistema &somo las eneiigs de interacéin entre cada
Esta consecuencia es independiente del hecho de que el maiierpo con su entorno; en particular, una de estas interaccio-
tiplicador de Lagrange dependa exfithmente del tiempo. nes puede ser debida al contacto con una superficie. Cuando
Lo cual nos permite afirmar que la fuerza normal es ncel sistema memico esh conformado por una p&tla en
conservativa. Generalizando este resultado, podemos afirmemntacto con una superficie y en presencia de un campo gra-
que las fuerzas de ligaduras son no conservativas cuando le#acional constante, entonces la enamge@nica del siste-
vinculos dependen expltamente del tiempo. Otra manera ma es dada por (9), siendf,; y U ; las energns asociadas a
de establecer el cacter no conservativo de la fuerza normal, las interacciones entre la piatila con el campo gravitacional
es probar que dicha fuerza no es perpendicular a la trayectg-la superficie, respectivamente. La incluside la energ
riay, por lo tanto, la velocidad no es perpendicular a la fuerzgseudo-potencial (5) asociada a la fuerza de Iigav‘ﬁjrmce
normal; lo cual se desprende de la presebmdciel vinculo  que las coordenadas del vector pawict y el multiplicador

tp
W@,B;c]:/ﬁ.dfz/ﬁ.ﬁdt:(). (16)
(11) " 2 ia

oA\
[-Ad] = 26— A
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dondev, y v, son las componentes de la velocidad en coor-
denadas cartesianas. Derivando la elzemgspecto al tiempo

y teniendo en cuenta que la derivada de la ponries la velo-
cidad ascomo la derivada de la velocidad es la acelénagci

se obtiene

dE

i [maw — /\tanﬁ] Vg

T

- % [y + tan fx — h} . (22)

La derivada de la en€i@ me@nica respecto al tiempo es la
potencia generada por la fuerza de roce,

+ [may +mg — )\] Vy

FIGURA 2. Bloque que desciende por un plano inclinado.

de Lagrange\ sean tratados como variables independien
tes [6,7]. Al derivar con respecto al tiempo la enange@ni- dE
ca (9) y considerar (11) se obtiene -

ox  dA

ot dt

Froce - T = —p|A\|vg + || tan v, . (23)

R o o = donde
v~{ma—mgf)\v¢}+ 6=0. (17)

froce = —pIN[€, = —p|A| [V (cos 07 — sen 07)
Sobre la superficie delinculo se observa que el segundo
P g g = —p| AT+ p|A| tan 67, (24)

término de (17) se anula, quedando

7. {ma_ mg — /\ﬁqb} _0 (18) Igualando (22) con (23) se tiene que

o ) [magﬂf)\taur19+p|)\\]vaC
Eligiendo A apropiadamente de forma tal que las componen- i
tes de la velocidad sean independientes, se tiene que + [may +mg — A — A tan 9] v, - ¢E —0. (25)

a = a )\ "/ = 0 19 H 3
ma=mg+AVe Y ¢ ’ (19) Como las velocidades,, v, ad comod\/dt son tratadas
la cual es la ecuadih de movimiento del sistema considera- COmMo variables independientes, entonces los coeficientes que
do. multiplican a cada una de est@inos deben anularse, re-

A continuacbn examinaremos dos problemas a@wa@  Sultando el siguiente sistema de ecuaciones
cos que usualmente son tratados en cursosibafgeneral y
mednica: El primer problema presenta uinaulo hobnomo
independiente del tiempo (restrioai escledbnoma [13]) y el may +mg — A — p|A|tanf = 0, (26)
segundo presenta uineulo hobnomo que depende exgt ¢(x,y) =y+tanfr —h =0.
tamente del tiempo (restri@mi rehotdmica).

ma, — Atanf + p|A| =0,

Las cuales corresponden a las ecuaciones de movimiento del
sistema. Las dos primeras ecuaciones de (26) son las com-
ponentes horizontal y vertical de la segunda ley de Newton,
Un bloque de masa: desciende por un plano inclinado, de respectivamente, y la tercera eciéacte (26) es el wculo
angulod y alturah, debido a la presencia del campo gravita-holonomo. Este inculo muestra que las coordenadas hori-
cional terrestre, tal como se muestra en la Fig. 2. El coeficiergontal y vertical del movimiento no son independientes. Al
te de roce diamico entre la superficie del plano y el bloque derivar dos veces elinculo se obtiene una rela@ci entre las

esy. La funcibn ¢ viene dada por la ecudri de la recta que componentes horizontal y vertical del vector acelénacia
describe a la superficie del plano inclinado. En coordenadagual al sustituirse en (26) se obtiene

cartesianas, la ecu@ci de la recta toma la siguiente forma:

3.1. Problema acaé&mico con un \inculo esclebnomo

a; = g(senf — pcos)cosl, (27a)
y=—tanfx +h ay = g(senf — pcosf)send, (27b)
¢(z,y) =y +tanfr —h=0. (20) A =mgcos? 6. (27¢)

En este caso elimculo posee dimensiones de longitud, . . .
or lo que el multiplicador posee dimensiones de daerg En virtud de las expresiones dadas en (27) se tiene que las
P normas del vector aceleraci y la intensidad de la fuerza

por unidad de longitud, es decir, dimensiones de fuerza. La
. . . —normal son
energa me@nica del bloque en coordenadas cartesianas tie-

ne la forma |@| = \/a2 + a2 = g|senf — pcos b, (28a)
1 . -
E = om(v] +vj) + mgy — Ay + tanfz — ), (21) IN| = |\|Vg| = mgcosf. (28b)
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De (23) se concluye que la superficie no le transfiere éamergLas expresiones dadas en (34) coinciden con las dadas en
al bloque que desciende por el plano inclinado, lo cual puedf7) cuando se anula la acelefatidel plano inclinado; es
verse tamkén de (16). EI movimiento del bloque se debe a ladecir, A = 6(m/s2). Adenas, se evidencia que la superficie
transferencia de endmydel campo gravitacional al bloque; le transfiere enefg al bloque a una tasa

parte de esta endeges disipada por el roce entre el bloque y

la superficie del plano. U g

ot

=m (A sen? 6 + % sen 29) At. (35)
3.2. Problema acaé&mico con un \inculo rehonbmico

Ahora consideramos que la superficie del plano inclinado d& 12 cantidad de enefg transferida por la superficie al blo-
la Fig. 2 adquiere una aceleraniA horizontal a la derecha 9ue, cuando el plano se ha trasladado una distareipartir

del sistema coordenado. En dicho caso, la eéuade incu-  del reposo, es
lo toma la siguiente forma:

tq
— (g A . Uz
y= (”3 2 )taﬂ9+ h Wb Ee = i di=m (Asen®6+Lgsen26) d. (36)
:—au‘tane—i—h—&—Ata#n@ﬁ7 (29) 0
Atan 6t> ~ N N -
o(z,y,t) =y +xtant — h — 2250 = 0 Resultado que se reproduce al calciWar\7, dondeAr es el
La enerda me@nica (9) para el bloque en coordenadas cardesplazamiento del blogque cuando el plano se ha desplazado
tesianas, viene dada por una distancia horizontal, a partir del reposo.
1 1
E= fmvi + fmvz + mgy ] ;
2 2 4. Discusbn
—A(y—kxtan&—h—“aTM). (30) ) ] _ _
La funcion energa potencial (5) asociada a la fuerza nor-
Derivando respecto al tiempo, se obtiene mal (2), media la interacoh entre la paitula que et en
dE contacto con la superficie que la soporta; siendo estadonci
ar [mag — Atan v, + [may +mg — AJv, nula sobre la trayectoria cimica seguida por la pactla. El

d\ , hecho de qué/; ~ 0 es la rabpn por la cual no es consi-
+ MAtan 0t — o [y + tanfz — h — 4122007 (31)  derada en los textos disica general y mémica cuando se
’ estudia el dpico de enefiga me@nica. Sin embargo, tal fun-

En este caso lanica fuerza conservativa es la debida al caM-ion potencial es relevante al determinar la ecbrcie mo-

po gravitacional. No obstante, la fuerza normal tiene aSOCiaC\"i\miento a partir de la energ mednica, ya que su gradiente
una ener@ pseudo-potencial, por lo que disipa efi@gon 1, og nulo; de hecho el gradiente de esta famgotencial

una tasa dada por (11). En cambio, la potencia disipada por [&,responde a la fuerza normal, tal como puede verificarse
fuerza de roce tiene la misma forma que en (23], kspo- de (4).

tencia meanica instaréinea tamléin puede escribirse como o
Resulta claro que el multiplicador de Lagrange que apa-

& - ﬁoce ST+ aUJ\ﬁ rece en (2) y en (5), ha sido introducido para ajustar el sen-
dt ot tido y la intensidad de la fuerza normal compatible con las
dE oA ecuaciones de movimiento. Por ello, puede sucederque
dat —HIAlz + A tan v, + AA tan 0t — ot (32) dependa exjptitamente del tiempo. En este caso la efserg

Igualando (31) con (32) y anulando los coeficientes quepotencial (5) depende del tiempo y la fuerza normal sigue
acompdan a las componentes del vector velocidad y las derisiendo conservativa, contrariamente a lo que se afirma de que

vadas temporales del multiplicador de Lagrahgse obtiene las fuerzas que provienen de funciones potenciales que de-
penden exptitamente del tiempo son no conservativas. En

mag — Atan + ulA| =0, tal sentido, el caicter conservativo o no de la fuerza normal
may +mg — A — p| Al tand = 0, (33)  recae en el hecho de que éheulo dependa o no del tiem-
d(x,y,t) =y +tanbx —h — Ata#“eﬁ =0. po en forma exptita. Lo cual pone de manifiesto la relaci
entre la naturaleza gedtrica de la superficie con el éater
conservativo de la fuerza conservativa. Cuando la fuerza nor-
a; = (Asenf + gcosf)(senf — pcosf), (34a) mal no es conservativa, es posible determinar la transferencia
de energa debido a esta fuerza, mediante el trabajoanan
realizado por la fuerza normal o mediante los cambios tempo-

Luego, a partir de (33) se obtiene

ay = [A(cos 0 + psenb)

— g(sen — pcosf)|send, (34b)  rales de la eneig pseudo-potencial asociada a dicha fuerza;
es decir, la transferencia de eriardebido a la fuerza normal
A =m(Asenf 4 gcosf)cosf. (34¢)  se contabiliza mediante la expresi(15).
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Es de mencionar que el criterio esgrimido por muchogiva cuando la superficie permaneceagist, es decir, la fun-
autores de que una fuerza es conservativa si el rotacional @&n de vinculo no depende exgtamente del tiempo; (I1)
dicha fuerza se anula; es dedit,x F = (, no se aplica al la fuerza normal es conservativa cuareta es perpendicu-
caso de las fuerzas de ligaduras que provienen de pseudar a la trayectoria, es decir, la fuerza normal quéasiobre
potenciales, ya que en dichos casos se sigue que una paricula es perpendicular a la velocidadétga; (111) La
fuerza normal es conservativa cuando el trabajo realizado por
dicha fuerza es nulo a lo largo de la trayectoria descrita por

Por ello se ha considerado, en estécatb, que una fuerza es la parfcula sobre la cual agé dicha fuerza. En el caso de no
conservativa cuandésta conserva la endésgmednica. En cumplirse alguna de las tres afirmaciones antes mencionada,
tal sentido, el criterio de que un campo de fuerza irrotacionafntonces la fuerza normal no &emonservativa. La caracteri-

es conservativo no es aplicable en general [14]. zacbn de la interacéin entre una pauula){ la §uperf|C|e de
contacto que la soporta, puede ser descrita &¢ree la fun-

cion potencial (5), considerando a esta inter@accie manera

- = N . oU =
VxVUz=0y E:@%#U (37)

5.

Conclusbn

En el presente trabajo se ha mostrado que las siguientes afir-
maciones son equivalentes: (I) La fuerza normal es conserva-
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