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Mecanica: estudio del MOVIMIENTO y de sus CAUSAS

MOVIMIENTO: Sistemas rigidos {-Cmemat'ca

TRANSLACION (cuerpos sélidos) - Estatica y Dinamica B
- 3 F = _p
ROTACION . —
° fo Sistemas blandos { - Fluidoestatica /
DEEORMACION =~ O elasticos (liquidos, | - Oscilaciones y Ondas

gases, muelles)

NOTA =0.6 EXfinal +0.1MQ +0.1EvCI1+0.1EvC2 +0.1LAB
- N - S~

4 pruebas escritas 3 sesiones

12 sesion de LAB: mitad de septiembre! LAB: planta 6
Entregar por parejas el problema 1.5.1 (escrito a mano)

Leer parrafos 1.3 y 1.5 de las notas de clase



MOVIMIENTO de un cuerpo = TRASLACION| + ROTACION + DEFORMACION

§1.7

punto geomeétrico (de un objeto)
particula (o “punto material”)

objeto de dimensiones despreciables que no gira sobre si mismo

vector posicion: 7= (x,y,z)=xi + yj +zk

vector = mddulo + direccion: v =r 7

7=(x,y,z)

médulo: r=|r|= J Y47

o~

. o 7 ~ ’_’: _x A A A
direccion: 7 =_ Y <
r

=—i+=j+—k
r r r

— escalar

r
Notacion: 7 s vector
r

— vector de modulo 1 (direccion)

Movimiento de traslacion = variacion de la posicion en el tiempo

Trayectoria temporal : curva 7 (r) = (x(2), y(¢), z(?))

X, Y, Z : grados de libertad
(tres en 3D, dos en 2D, uno en 1D)



§1.7 Trayectoria temporal : 7(¢) = (x(¢), y(1), z(¢)) = x()i + y(t)} + z(t)lg

vector velocidad (instantanea) v(¢) 5 = lim Ar _ d_’7= =
= derivada temporal de la posicion: AMPUAE dr
ﬁzd—’":i( (1) + y(t)}+z(t)1€):fd—x+}dy fPE [ x &
dr dt dt dt dt dt dt dt
v Y
vx Vy vZ
eracic a_‘;}_d_ﬁ_dzf_;,_ d’x d’y d’z
vector aceleracion 7 02 d

Estas definiciones se pueden invertir para sacar p. €j. la posicidon de la velocidad:
F(0)= [F0ydi+C =([v,(0di+C,.[v,di+C,.[v.(dr+C.,)

P-1.7.3 + lo mismo con a(t) =(0,0,—g) y v(t =0)=(2,0,1) 4™ p.1.3.1 (sin punto (d)), P-1.7.2

Casos simples:

- Movimiento rectilineo (a lo largo de una linea recta): una Unica variable| X(#)| con su signo
(la posicidn “x” es en tal caso un vector en 1D)

- Movimiento circular (en un plano) : es Util expresar el movimiento en funcién del angulo|8(?), :

{x(t) =R, cosO(t)

y(t) = R, sin 8(¢) 4™ Calcular la velocidad vectorial para un movimiento circular y determinar
su mddulo (nota: la cantidad d&/dt = @ se llama “velocidad angular”)




V(1)

El vector velocidad es tangente a la trayectoria en cada punto

r(t — —<
( (se ve graficamente tomando el limite) A
A T
. R A T
v(t)=v(t)v(t)=vT
— N A o
T =v = vector tangente unitario
o dv dBv) . dv  db r
Aceleracion: a(t)=—= =V—+v
dt dt dt dt 60 ds 7
A A A A2 7% Vv av
Para un vector de médulo contante como vV, V-V=[| =1 = " ——0 — s 1V

= a tiene una componente tangente a la trayectoria y otra normal: () = ‘ '

Llamando N = d‘i/d el vector de médulo 1 ortogonal a v (direccidn de i )
b/ d] dr

a,T
dv ~ |dV|~ /
a()——T+v N = a; +dy P
VAR \
variacion del variacion de 70| a,N
modulo de v direccién de v

Pregunta: si una particula se mueve a lo largo de una recta, écuanto essu ay ?



Aceleracion normal y radio de curvatura: .
: - N V(1) >
Para un desplazamiento dr muy pequefio la curva se confunde / <" a0
-
F(1) e dé’% X
"}‘

con el segmento rectilineo y con el arco de circulo tangente:
|dF|=dl =R.yyd6, donde R, es el “radio de curvatura” CZ”H (t+dD)
Se ve graficamente que 4 :dezﬂ .Siendo |y =1, 'R
M Ry V] CURV
db| do 1 |dF| v N |d =[P =de
:> = = = ‘
dt‘ dt RCURV dt‘ RCURV
- NS
—> |9N :NR F(t)
CURV
dv
con Reyry =V/ |-
CURV / dt
Resumen férmulas: | 7() =0 == =‘VT‘ a=dr+ay
1% 1%
A 2 A
dv _ _.dv - _Adv|_A v dv
a, =vV— a, =ny =n R =v/|—
! dt ! dt ‘ Reyry oy dt

(todas se calculan .
dv

rtir de v(z N(t)=""
a partir de v(z)) (¢) 7/ 2
Casos importantes: - movimiento rectilineo (uniforme, uniformemente acelerado o periédico)

, v(l‘) = Ieoa)= R09 P-1.7-4 ) (P'1'7'5)

movimiento circular < Ry =R




§2.1 Dinamica de traslacion: Leyes de Newton, fuerza y masa

12 Ley de Newton: un cuerpo sobre que no actua ninguna “causa” (fuerza), se mueve con
velocidad constante (movimiento rectilineo uniforme) ( ESTATICA < F =()).

22 Ley de Newton: una fuerza que actua sobre una particula — R
causa una aceleracion proporcional a la fuerza; la constante de F = ma
proporcionalidad es la masa de la particula

causa efecto

‘Define la fuerza: fuerza = causa de la aceleracién; puede depender
de posicidon y velocidad (y del tiempo), pero no de la aceleracién.

- -

< . . .
Define la masa: fuerzas diferentes F, F,... causan aceleraciones

_a,,4,... tales que el cociente es constante: m=F, /a, = F, /a, = ...
Generalizacion
del concepto

de “esfuerzo” a=v=r
(muscular, de La unidad de fuerza en el Sl es el newton (N):
un material); masa = cantidad de m
L , IN =1lkg—
es direccional materia <> peso g2

—_—
—_—

Ej.: la fuerza peso que actua sobre la masa m vale, como vector Fg =mg .
éQué aceleracion causa esta fuerza?

32 Ley de Newton (principio de accién y reaccion): si un cuerpo actua sobre otro con una

fuerza F , entonces éste Ultimo genera una fuerza igual y opuesta — F sobre el primero



DINAMICA (22 Ley) ESTATICA (12 Ley)

F=Fl+F2+F3+...=ma F=0 & v=const
F B}
F Pregunta: ¢ por qué os cansais mas cuando
O— mantenéis levantado algo que pesa mucho?
Fz

O aligual que a , Vv, etc., las fuerzas también son vectores y se suman como tales
O la 22 Ley implica la 12
1 la 32 sélo se usa si hay mas de un cuerpo/particula
O ambas son vélidas sélo en sistemas de referencia inerciales

( = fijos 0 en movimiento rectilineo uniforme)
1 aceleracién del centro de masas de un cuerpo extenso <> 22 Ley

P-2.1.2,P-2.1.3,
P-2.1.4, P-2.5.5

§2.2 Momento lineal e impulso

DEF: [_5 =mVy momento lineal o cantidad de movimiento. 22ley> F = 1_5

- . 5]
DEF: impulso I suministrado por una fuerza F en elintervalo /,=6,: | _ jﬁdl‘

S h
22 Ley de Newton = | Teorema del momento lineal: [ =Ap A\
P-2.2.1 P-2.2.2,P-2.2.3




§2.5 Aplicacion directa de la 22 Ley de Newton

La 22 [ey de Newton nos dice como se mueve la particula: es una ecuacion diferencial que en

algunos casos puede ser integrada (dos veces) para encontrar la trayectoria temporal 7 (7).
Ej.: fuerza que sélo depende del tiempo F — [::(t)

2—>
dr_

. ~ 1 .
- Integracion directa > m o F@t)=r() =—j jE(t)dt dt

m

—

En cada integracidn se introduce una constante (vectorial): C, y C, . Estas dos constantes se
pueden determinar si conocemos posicion y velocidad en un instante 7, cualquiera:
r,=r(t,) v,=v(t,)

Ej. : fuerza constante.

o o F . 4 IF
22ley: ma=F =>a=—=ct. Integrando 2 veces: 7(1)=C,+C, t+——t
m m
Con las condiciones iniciales 7(t,) =7, ¥(t,) ="V, :

—

- . -~ = 1 F -
F(t,)=7=C+C,t,+——t1,’ C, =",
2m

I
3 |~

tO
R b= J
- . = F
r(t,)=v,=C,+—1,
m

—
—

. 1F
C, =1, =V, +__t02
2m

—

., . T 1 F 2
La ecuacién de la trayectoria es entonces: |F(f) =1 +v, (t—1)+—-—({—1,)




Casos particulares de fuerzas constantes: peso y friccion dinamica

—

. - - - - F -
Fuerzapeso: ma=F=mg=>d=—=g =ct
Tomando el eje y paralelo a la fuerza y con velocidad inicial PR
en el plano (x, y), la trayectoria es una parabola en tal plano: \
— — — 1 F_: 2 "I F_: \\\
rt)=r,+v, (t—1,)+——({—1,) \
2 m \\‘
Rozamiento dinamico: ‘FRD‘ =UpN , Fpp ==l NV X
Si V= const, FRD‘ = const. Si ademds V = const, F,, = const
v v(?) La ley horaria (deceleracién uniforme) vale sélo
hasta que la particula se para, es decir hasta que
v =0, porque entonces la fricciéon desaparece
l

Clasificacion de las fuerzas: fuerzas activas (peso) vs reacciones (normal, friccion)

PN

1) PROBLEMA de Pepe Reina: Calcular a que angulo respecto del suelo hay que lanzar un objeto para
qgue llegue lo mas lejos posible, y calcular la velocidad del objeto justo antes que toque el suelo;

. g . g . s . s q g -1
2) Hallar la dindmica de una masa sujeta a friccién dindmica ( 4, =0.1 ) que sale del origen con v, =3ms



Fuerza de un muelle y movimiento armadnico

 F, >0
Fuerza de un muelle (o de Hooke): F, = —k(l —lN) {Mnm&
m 1
Definiendo un nuevo sistema de referencia en que x =1—1, : |
x=0
FH = —kx F, =0 W
22 Ley de Newton: k . 50
F =ml =mi=—kx,0sea:|¥=——x F, <0 ——
m . m
solucién:  |x(#) = Asin(a(t —1,)+@,)|, con:
O\
w = E — T — 272'/&) Singp() :M AZ\/X(I )2+V(f0)2 _ 2F P-2.5.3
m ’ A | ° w’ k

Practica 1 laboratorio

Problemas con movimiento circular. (1) Se lanza una pelotita sobre una pista delimitada por una

pared circular. La pelota da algunas vueltas hasta pararse debido a la friccidn. Si la velocidad

angular de la pelota varia segun la ley horaria: o) =a,-ar, 0<r<
o

dcudnto valen la normal de la pared y la friccién en cada instante t en el intervalo 0<7<— ?
o

(2) Problema del péndulo o de spiderman:
En que punto de la trayectoria la tension del hilo es maxima ?



Choques contra un obstaculo (pared/suelo) fijo
Choque (colisidn) = contacto de durada limitada (tipicamente At = 0.01 + 0.001 sec)

Q-2.2.1  En un tie-break Nadal lanza un saque directo, y la pelota (m = 80 g) rebota
horizontalmente contra la pared vertical al fondo. ¢ Cuanto es la fuerza normal sobre la pelota?
Consideremos los instantes justo antes (A) y justo después (D) de la colision. Si el modulo de la
velocidad antes y después del choque es de 30 m/s (108 km/h), la aceleracion media de la

pelota durante el choque es (con At = 0.003 sec):

G = VoV 0 5 500007 m/s? 1
At At 3-10

- Fuerza media en el impacto :

F_:media = mc_imedia [: A[J : ”
!

(el impulso generado por la normal de la pared durante
el choque es [ = Ap = m(v, —v,) »en médulo 4.8 N s )

= PRINCIPIO del MARTILLO 5@
(fuerza impulsiva)

Una fuerza de 1600 N es enorme para una pelota de 80 g. En comparacion, el peso (< 1 N) es
despreciable = Durante un choque, podemos menospreciar las fuerzas exteriores



Choque de una particula contra un plano (suelo/pared) sin rozamiento

No hay friccion = durante el choque no hay ninguna fuerza apreciable paralela al plano
- solo actua la fuerza normal del plano

. N, . F=N=ma
A v,
n \ 7 La fuerza total es vertical
| T m = |la aceleracion es vertical

—> sOlo hay variacién de la velocidad vertical

—> la componente de la velocidad paralela al plano se conserva:

. . Il /I
Colisidn entre un cuerpo y una pared fija: v, =V,

1
Queda por determinar la componente de la velocidad final ortogonal al plano  V(p,

(en la direccidon de la normal). v
Se hace a partir del coeficiente de restitucion e : DEF: ¢ = %
v
(A)

3 Una pilota impacta amb un angle de 30" respecte d'un terra amb un coeficient de restitucié de 0,8
L'angle de sortida sera:

A 250 B 30° C 60° D 15° 'E 20"

El choque es “elastico” (= se conserva la energia cinética de la particula) < e =1

Nota: el valor de e para un choque se puede determinar haciendo un experimento; se encuentra
gue solo depende de los materiales y de la geometria del cuerpo y de la pared.



Otra estrategia para determinar el movimiento: la energia

§2.4 Trabajo

El trabajo W, de una fuerza Fl a lo largo de una curva I ' de un ﬁ/ 7
punto 7, aotro 7, , es la integral: o a7 ?
W= [F-dr ;
I:7 I

Puede calcularse de 2 maneras:
) W=|Fdx+[Fdy+[Fdz

2) sz Fxﬂﬂv ﬂ+FZ£ dA
dA T dA dA
Método 1) : sdlo funcionasi F,=F,(x), F,=F/(y) y F,=F,(z) (siempre funciona en 1D)
P-2.4.3 (a,b)

W:jﬁ-d?

Método 2) : la trayectoria es una curva 1D y se puede describir a través de un Unico parametro
real A(p. ej., un dngulo, o el tiempo t). La relacién 7(4) se llama ecuacién paramétrica de la
trayectoria I'. Si 7(4) =(x(4), y(4),z(1)), B =F(4), P,=F(4,),conuncambio de variable la
integral que define el trabajo puede escribirse como integral en A :

dz F,

W, = Fer dr—jF dl = j( ax dy Fa)dﬂ m&z

F(A
P-2.4.1 (a,b) ) P-2.4.8 (a,b) ﬂj\/r )



§2.4 Potencia y energia cinética

Potencia

Sila curva I' es la trayectoria de una particula, dr =vdt, y el trabajo W, puede escribirse como:

t . .
W, = J.SOi dt ,siendo . =F,-V la potencia (instantdnea) desarrollada por F,

L

Energia cinética

¢ Para qué sirve el trabajo?

F=Fupp=F+F,+..=md = Wy =[Frop-di=[F-di+[F,-di +..=W,+W,+.

Por otro lado FTOT-dF:ma-d?:mﬂ-vdtzi lmv2 dt=d lmv2 . Integrando:
dt dr\ 2 2

W= A(% mvzj =A(E.C.)
44

tot

: 1 f e zae ,
La cantidad E.C.=E, =§mv2 se llama energia cinética. Asipues: W, +W, +...=
P-21.1 W =AE. Teorema de las fuerzas vivas

1J=1Nm

J

unidad Sl de potencia = watio (W): 1w =12
S

unidad Sl del trabajo y de la energia =julio (J) :

P-2.4.2

=A(E.C)



§2.4 Fuerzas conservativas y energia potencial

Una fuerza F(7) es conservativasi 3 U(7) tal que: ﬁ:_ﬁU:_(aU ou BU]

dx 9y 0z
La funcién U se llama energia potencial U de la fuerza. Trabajo de una fuerza conservativa:

S oUu ., dU , U A
szF-dr=I(dex+Fydy+dez)=—I - dx 5 dy + > dz]=—IdU . g7
2 —
: A
= Para F conservativa: W._,=—|dU :—[U(2)—U(1)]:—AU F r(A)
1 1
Trabajo de una fuerza conservativa = variacion de su energia potencial W = —AU

La funcidén U se calcula al igual que el trabajo. En 1D cualquier fuerza es conservativa, ya que
siempre se puede definir : U/ (x) = —JF(x)dx

P-2.4.5
§2.4 Teorema fundamental del trabajo y la energia
F=Fy =F+F +F Mi = Wyp = [ Frop - dF = A(EC) jF dr+jF dr+jF dF
conserv/Xc a/r no conservatlva _AU AU W WNO cons
(disipativa) = AE.C.)=-AU,—-AU,+W,, .0ns
|
= A(EC+U1+U2):AE:WN0c0nS con: E=EC+U1+U2:§mv +U

E = energia mecanica

Equivalentemente: Ef = Ei + WNO cons| ecuacion fundamental de la energia




Fuerzas conservativas en problemasen 1, 2 o 3 dimensiones

— — B -
F(r) esconservativa & ¢F-dr =0 & J‘AF-dr es independiente de la trayectoria

curva cerrada

- En 1D : toda fuerza que sélo depende de x es conservativa ya que: U(x) = —J-F(x)dx

P-2.4.7, Q-2.4.4 + discutir fuerza y puntos de equilibrio estable e inestable

-En2D: dU:—ﬁ-dfz—gdx—de@sz—a—U F =Y
' ox ' dy
Se demuestra que una funcion diferenciable de dos variables tiene la propiedad que:
0°U 90U oF
— fuerza en 2D es conservativa & oF, =_2

0xdy B dyox dy  ox

A\
P-2.4.3 P-2.4.4

-En3D: T 1 RN
//, FC

Caso 1) Si F es central (radial) y s6lo depende de ‘f‘ =r . / —
(no de otras combinaciones de x, y,y z), o seasi S
ﬁ(?) = F(r)r entonces es conservativay Ce~ .

U(r) = [ F(r#-di )=~ F(rydr

fuerza central: fuerza dirigida
siempre hacia el mismo punto

Caso 2) F constante en médulo y direccién
es conservativa y: = = ~ =
y U:—IF-dr=—F-Idr=—F-r




Casos importantes de energia potencial y trabajo no conservativo (82.5y §3.7)

1) La fuerza normal no hace trabajo: ﬁ 1ly= N-d? = ]V-th =0
(tampoco lo hace la tensién de una cuerda con un cabo fijo)

2) Toda fuerza constante en modulo v direccién es conservativa:

U:—jﬁ-df:—ﬁ-f

Ej. ﬁgzmg
> U=mgy=mgh

- k . k
3) F=——r =>U(r)=—
r r
Ej. : Ley de gravitacién universal F,, =-G 12 Ley de Coulomb Fe=——— 3%
j. : Ley de gravitacion universal F,, > 27 yleyde Coulomb f¢ pro—
1,
9 Fy=—kx = Uw=-| (ko) = for
= p ; Solo vale
5) Frps =—HpNV :>W/1—>2:_!.(_ﬂDN)v.dr:_ﬂDN_!‘dgz_ﬂDNgl—ﬂ < si N = const




Problemas a 1 particula (22 Ley de Newton y energia)

1) Sistemas conservativos (P-3.10.2)

Un cos de massa m, de petites dimensions, es deixa caure des
del punt 4, pel carril de la figura. Si el cos llisca sense friccio |

h=3R, on R és el radi de la circumferéncia, trobeu:
a) La fuerza del carril sobre la masa en los puntos A hasta F

b) La altura del punto inicial A para que tal fuerza sea cero en C

P-3.10.1, P-3.10.9

2) con friccién (seca)

Una particula de masa 2 kg se lanza con una velocidad inicial de 5 m/s sobre un suelo horizontal
rugoso, con U, =0.5 . Después de recorrer 1 m, entra en contacto con un muelle horizontal de
constante k = 200 N/m atado a una pared. Calcula la compresion maxima del muelle:

a) si en el suelo por debajo del muelle no hay rozamiento (solucion: Ax =39 cm)

b) silo hay (solucion Ax = 34.4 cm) P-2.5.6, P-2.5.7

3) general (P-2.5.11)

Una particula de massa 4 kg es mou al llarg de I'eix x segons x(¢) = ¢ + 2,0 £, (xenmifen
s). Calculeu:

a) I'energia cinética en funcié del temps |,

b) 'acceleracio de la particula i la forgca que actua sobre ella en funcié del temps,

c) la potencia subministrada a la particula en funcié del temps,

d) el treball fet per la forga de /=0 fins =2 s .
e) dibuja los graficos de x(t), v(t), a(t), y F(t) .
éLa fuerza F es conservativa? éPor qué? P-2.4.9



Reacciones ideales y conservacion de la energia

En muchas situaciones hay fuerzas ortogonales al movimiento (o sea, a la velocidad); muy a
menudo éste es el caso de las llamadas “reacciones”, como la fuerza normal debida a una
superf|C|e o la tension de una cuerda en un movimiento circular. Indicandolas con la letra R , Se
ha: F = F,,, =md =R, +F, +.... Multiplicamos escalarmente por dr : md -dr = R dr+F dr +...
Alser R 17 = dr/dt ,la fuerza de reaccion es ortogonal a dr , o sea R1 dr =0.

Esto nos deja con el:  principio de d’Alembert (]32 4+ o+ ﬁn —mZz)- dr =0
Integrando la ec. de d’Alembert, J.I:"-df = J.E -d?+jﬁ2 -dr +...+I F“n -dr , se obtiene la:

ecuacion fundamental de la energia

AE — _AU +WF NO cons —) WF NO cons — A(lzc + U)

c Fcons

Problemas cortos (estilo examen parcial):

- a
P-3.7.3 (1 parte) P-2.5.1,Q-2.1.1, P-3.7.4, Q-3.10.1, Q-3.10.3

sin fuerzas disipativas ., dE
. p. |E +U = E =const |, otambién: |— = ()
y con reacciones ideales ¢ dt

dE
En algunos casos (por ejemplo si el sistema tiene un solo grado de libertad), la ecuacion o =0

es suficiente para hallar la trayectoria temporal del sistema.
Q-3.10.4, P-3.10.3



Otra estrategia para determinar el movimiento: momento angular

Producto . _ |° 7 k B
vectorial: AxB=|A, A A|=(AB -AB,AB -AB.,AB —AB,)
B, B, B. S L. ;6
AxB=BA4sinfu
§2.3 Momento de una fuerza y momento angular 4
- - s |77
DEF.1: momento M ., de unafuerza I’ respecto a un punto P 3 SO
= = : F
M p) =1 X F .
Ip) =T — I, =posicion (punto de aplicacion de ) desde P. P 7
r
DEF: momento angular L(P) de una particula respecto a P &
= A
Lip) =1py XD ;
(P) ﬁ

A partir de la 22 Ley de Newton 3 d/ , multiplicamos ambos 4},
términos a la izquierda porr, (P X p
Si P esun punto fijo del sistema de referencia (inercial), r py =V

; dp
= TipnX dr ((P) p) (yaque vXp=vxmy =0)

—

Si en particular el momento de la fuerza que actua sobre una P-2.3.1

dL . , .
— | P _pm particula es cero, entonces el momento angular se mantiene .\

(P) ) . P-2.3.4
dt constante (cuidado: respecto del mismo punto P!!)




—

Definiendo el impulso angular ¥, suministrado por el momento M . de una fuerzaen el

intervalo f,—7, como:

)
Y, :IM(P)dt , tenemos el | Teorema del momento angular: Y, =Al,,

—

I
El momento angular se mantiene constante en particular en tres casos importantes:
1) Si F =0 (movimiento rectilineo uniforme), L, = const VP
2) En un movimiento circular uniforme, L(O) = const, siendo O el centro del circulo

3) En caso de fuerza central dirigida hacia el punto C, L(C) = const

Fuerzas centrales

Una fuerza central es una fuerza cuya recta de accidn siempre pasa g
por un mismo punto C. Ejemplos: la fuerza gravitatoria del Sol sobre .-’ ‘
un planeta; la fuerza electrostatica de una carga fija sobre otra ST
particula cargada; la tension de una cuerda fijada en un extremo.

- mm., . 7\ -7
F., = —G% r P-2.3.4
r

En el caso de fuerza central, el momento de la fuerza respecto al punto C

-
~

Es siempre cero, y por tanto d[j(c) B di(c)

_M :)—:O C
dt (© dt

Se puede demonstrar que toda fuerza central cumple la:
22 Ley de Kepler (como consecuencia de la conservacion de L

)
- Ver e2.3.2 P-2.3.3

P-2.3.5



mm, .

Leyes de Kepler (se demuestran a partir de la 22 Ley de Newton con F, =-G— 27 )

Primera Ley .o b L &
. . V4 . _,-"-.-.. . %
Los planetas describen orbitas elipticas alrededor del sol, ( %
con el sol ocupando uno de los focos de la elipse % J a /"I
h“"'\-h -

Segunda Ley
La velocidad de un planeta varia en el tiempo, de forma que el vector que une el sol al planeta
cubre areas iguales en tiempos iguales. Esta ley es una consecuencia directa de L(C) = const

.

-

Tercera Ley

El cuadrado del periodo de revolucidon de un planeta es directamente
proporcional a la longitud del semieje mayor al cubo: T2 o a3



Tema 3: Sistemas de N particulas (i=1, 2, ... N)

32 Ley de Newton o Ley de accion y reaccidn: si un cuerpo actua sobre un segundo con una
fuerza f, entonces éste ultimo genera una fuerza igual y opuesta — F' sobre el primero

Ej. : fuerzas de contacto (ver P-3.10.2)

Muchas veces estas fuerzas cumplen también otra condicidn, que es que su direccion es

aralela al vector que une las posiciones de las particulas: = (_ = *)
P G P P FHz Il r_,\=r,—r

Ej. : Las fuerzas de gravitacion universal y Coulomb cumplen ambas condiciones (ver P-3.7.1)

m. (ext)
LY Fuerzas externas F : son causadas por agentes

(ext)
Fi exteriores, que no pertenecen al sistema considerado

__—"m;  Fuerzas internas: son las fuerzas de las particulas del sistema entre ellas
m, - ~ .
/ﬁﬂ' k por la 32 Ley de Newton: Fl."". = —F.”il.
e . ext int __ - -
La 22 Ley de Newton para la particula i es: F + Z F]_n =ma, = p,

—

Sumando sobre i: FTOT ZF ZFle’“ F;g;" Zp P o sea: F]fng F e :d_P
dt

> Si F =0, entonces p= ct

. 1 ~
Definiendo la coordenada del Centro de Masas (CM) como: Ry :ﬁzmlﬂ ,con M = Zmi )
entonces: p _ Zi B :MVCM y F™=p = MA,,

Aplicacion: fuegos artificiales P-3.11.1, P-3.2.8 AQ—3.2.6



Para 2 particulas: M =m,+m, =>m, =M —m,

1 . - 1 ~ ~
cM :ﬁ(mﬂ’l +m2r2)=ﬁ((M —m,)n +m2r2):

>

— . m . .
R, =F+—=(F,—F)
CM 1 2 1
M
— el centro de masas de dos particulas
esta a lo largo de la recta que las une,
en un punto intermedio entre las dos




§3.4 El momento angular total de un sistema de particulas es: 7
ZLL(Q) Z’"z(Q)

— —

donde 1, =1 —r1,. P-3.4.1 +R.,, Derivando respecto del tlempo

(Q) ~ /_._A__.\ . - - e ~ -
= 2 Vig Xm, +Zr Xy = D VXV, = ) Vo X+ 3 T g, X Fy = M g, =¥ X 3 my¥;

Si las fuerzas internas cumplen la condicién Fifj // ;_’;j , entonces su momento total es cero, y

v T ext ., - _ -

M ,, =M . Con esto la ecuacién del momento angular queda: dL(Q)/dt = M(eg) Vo XMV,

El 22 término es cero si: (1) Q es un punto fijo; o (2), Q coincide con el centro de masas. Asi pues:

i

e — 4Ly conQfijo o Q= CM . Esto implica que si M5 =0, entonces L, =ct

Q)
dt Aplicaciones (Q=CM): futbol americano, armas de fuego,

Questions Parcial2010 AP-3.2.1,P-3.3.1,Q-3.4.1,Q.3.4.2,Q—3.4.3 giroscopio, estaciones, terremotos

§3.5 Consideremos el trabajo de una pareja de fuerzas internas:
AW, = K, -di, + F", - dr, = F, - (d7, - dr;)

1-2
(se ha utilizado la 32 Ley de Newton) Si la fuerza sdlo depende de la

coordenada relativa 7, =7, —7; y es ademas conservativa:
d‘/‘/IZ 1—>2( rel) dr = _VU( rel) dr dU

rel rel
Esto significa que a cada pareja (i, j) se puede asociar una energia potencial U que sélo
depende de |la coordenada relativa. Si todas las fuerzas internas y externas son conservativas:

E=E.+U=ct,conU=) U™+ YU sihayfuerzas externas no conservativas:
i pare’]as —_—
Wiewnocons = A(Ec +U)

O\
P'3'5'21 P'3-7-2 P-3.7.4, P-3.5.3, Q-3.3.1, Q-3.5.1, Q-3.5.2, Q-3.5.3

(4




§3.6 Choques entre particulas

En un choque entre dos o mas cuerpos, se puede suponer que no haya fuerzas exteriores, ya
gue estas son muy débiles para jugar un papel durante el choque. Por lo tanto:
la cantidad de movimiento total del sistema se conserva:

- ext D V.
= = 9 s 4. V. .
F 0 = é) ct P-3.6.8 (chogque compl. inelastico) - 1) m /€<ﬁ>
: PD —_ PA 1 \ ,/'
Mientras que el momento lineal se conserva siempre en un choque entre g;k
particulas, la energia en general no. Llamamos elastico un choque en Vaginiy =" @ Vs )

qgue la energia cinética total, y por lo tanto la energia total, se conserva ®
(sin desplazamiento la energia potencial de F externas no cambia).

1 1 1
s 7 . 2 2 2 2
Para 2 particulas, choque elastico << Emlvl,D +5m2v2’D = Emlvl’A +§m2v2’A P-3.6.3

P =my,

nicial inicial
]

Conservacion del
momento lineal




Si se conoce la geometria de la colision y no hay rozamiento:

—se conoce la direccion de las fuerzas impulsivas generadas
en el impacto, que es ortogonal al plano de choque

—> no hay fuerzas paralelas a este plano

= las componentes paralelas de las velocidades se conservan:

no_ .
Vip =Via i=12

Incognitas : componentes de V ortogonales al plano de choque.
Se define el coeficiente de restitucion e como:

L L
V) T Vap) A
TLL 1

Vica)y ~ Vo >

Ademas : P = const y

Las incdgnitas se hallan poniendo a sistema estas dos ecuaciones (la 22 es vectorial !!)
Se puede demonstrar que para un choque elastico, e =1

P-3.6.1, P-3.6.4 AP-3.6.6, P-3.6.9, P-3.6.10

. . . n_
Importante: Para una colision con una pared fija: Vp, =V,
pero no se conserva el momento lineal total !!!




