Tema 2: Dinamica de la particula
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Leyes de Newton (2)

‘Primera ley de Newton o ley de inercia
SiF=0, v=cte
Segunda ley de Newton

F =ma

 Tercera ley de Newton o de accidon y reaccion

IfAB — IfBA — _IfAB




Peso: fuerza que la gravedad ejerce en
la proximidad de la superficie de la tierra

« Actua sobre masas P = Mg

* Direccion vertical hacia abajo
 Aceleracion de la gravedad: g=9,8 m/s?
» Unidad de fuerza:

* SI:  newton N=kg-m/s?

e Ingenieria: kilopondio kp=kg*=9,8 N,
peso de 1kg masa



Clasificaciones de tipos de fuerza

« Por su naturaleza

* Por su accion desde un punto de vista
macroscopico:

 Algunos tipos especiales de fuerzas:
muelles, poleas, cables, etc...



Fuerzas en la naturaleza

 Fuerzas de alcance Infinito
 Gravitatoria

 Electromagnética
Electrostatica

Magnética

 Fuerzas de corto alcance

Nuclear fuerte

En el nlcleo atbmico ~101™m

* Nuclear débil ~101" m,

En ciertas desintegraciones de particulas subatomicas como la
beta



Gravedad

* Alcance Infinito

° mm,
Fg =G .

,G =6,674x10"" N-m* /kg*

- Disminuye con la distancia Fja 1/r?

« Actua entre masas

* Es proporcional a las masas F,a m;, m,
« Es siempre atractiva

* Es responsable de la estructura del cosmos



Gravedad y estructura del cosmos




Electromagnetismo
« Alcance infinito

%0
r’
Disminuye con la distancia F,a 1/r?

=9,0x10° N-m*/C*?

Fuerza electrostatica |Fe = =K,

Actua entre cargas eléctricas (positivas y negativas)

Es proporcional a las cargas F, a |q,], |9,]

 Es atractiva entre cargas de diferente signo

* Es repulsiva entre cargas igual signo

 Las cargas son fundamentalmente electrones y protones

« Esta compensada en su mayor parte

* Responsable de la estructura del atomo, quimica, biologia,

ondas electromagnéticas



Electromagnetismo, atomos y moléculas

Neutron

MOLECULA DEL AGUA.

* Atomos
« Z: nUmero atomico: numero de protones o electrones
* A: numero masico: Z+N, (N: niUmero de neutrones)

« Moléculas

- Biologia



Interaccion nuclear fuerte

* Corto alcance (nucleo atébmico) ~fermi=10-1> m (atomo ~ 10-1° m)
 Actla entre nucleones: protones y neutrones

* Atractiva

« Compensa la repulsion electrostatica entre protones

« Responsable de la estructura del nacleo y su estabilidad

N e Ut ro n Los Diez Elementos mas Abundantes

PrOtO n del Universo
OOHidrogeno 0'92000
CHelio 0'07000
l |7 B Oxigeno 0'00500
[1 [CINeoén 0'00200
B Nitrégeno 0'00150
ECarbono 0'00080
ESilicio 0'00020
/ EBMagnesio 0'00020
1 B Hierro 0'00015
Ff OAzufre 0'00010

A /



Interaccidn nuclear débil

* Corto alcance (nucleo atébmico) ~fermi=fm=10-1>m (atomo ~ 1019 m)
e 1/100 de la nuclear fuerte
« Responsable de algunas reacciones entre particulas. Ejemplo:

« Beta- nl p*+e+v (v: neutrino, m~0, g=0)

« Betat p*[0 n+e*+v  (e*: positron, m=m, q=+e)

 Por lo tanto, responsable también de la estabilidad de los nucleos y de
los nucleones




Fuerzas a distancia y de contacto
« Adistancia:

gravitatoria, electromagnética (también el peso P)

* De contacto (electromagnéticas a pequefa escala):

| E. Normales a las
& (XN v superficies de
contacto N

» Tangenciales a
las superficies
de contacto o de
rozamiento F,




Fuerzas de rozamiento

Se oponen al movimiento

- Estéatica F.<u N, u <1
 Dindmica Fd::udN’ :ud<:ue<1

Si p.=0.30 y uy=0.20
calcular

(a) el angulo maximo
para que el esquiador
esté en reposo:

tan(6,)=x, ; 6,=16.7°

(b) El angulo para que
se mueva con velocidad
constante

\ 0 tan(6,)=py; 6,=11.3°




Algunas fuerzas especiales

« Cables y cuerdas: La tensién siempre realiza
traccion en la direccion de la cuerda

Poleas: cambian la direccidon de la tensién

» Muelles: fuerza opuesta al desplazamiento respecto a la
posicion de equilibrio

Ley de Hooke F = —kx

* Fuerzas de ligadura

Imponen que el movimiento tenga unas condiciones
determinadas.

Tipicamente hacen fuerzas perpendiculares a las
direcciones que permiten. Ejemplo: vias del tren



Cables y cuerdas:

* Latension T siempre realiza
traccion en la direccion de la
cuerda

Ejemplo: calcular la tension de
la cuerda si la escaladora pesa
50 kg despreciando la fuerza de
las manos.

Suponiendo la pared vertical,
calcular la fuerza de rozamiento
de las botas. ¢ Por qué la
escaladora pone sus piernas
casi perpendiculares a la pared?

1.=0.45




Poleas

Cambian la direccion
de la la tension

Ejemplo: Calcular T
sim=5kgy fes 30°,
45° o0 60°.

Si tienen rozamiento
y 0 masa las
tensiones son
dirferentes

® 0
AT ’
0
0
T
Ppierna
P-mg




Fuerza tangencial y centripeta

F=F+F =Fr+Fn

/‘\ E .

-

— 1 7 unitarios
|z |
\
F; afecta al modulo de V
Fn afecta a la direccion } Ft = Mma,, Fn = Mma,
dv a .
F = md F o =m 5 R radio de curvatura
t




Ejemplo de fuerza centripeta.
Sillas giratorias (sillas voladoras)

Calcular la tension
del cable y la
velocidad de la silla
en funcion de la
longitud del cable L,
la masa, el angulo
con la vertical 6 y el
radio R, del punto de
suspension

\sttl S o
IUWI' vu--. racer) g A ﬂf _-__. ,._ \ !

— e 2 NEFN ‘.‘\\\’\\\\H




Silla giratoria (2)

RD
T cos(d)—mg =0
V2
Tsin(@)=ma, =m -
R=R,+Lsin(@)
mg

= o6} ; v=_/g[R, +Lsin(8)]tan()




Ejemplo de fuerza centripeta.
Curvas peraltadas

¢, Velocidad maxima ?

a) Sin rozamiento,
como en el dibujo
(carretera helada)

Ncos 6 =P .
b) Con coeficiente de

P rozamiento
Nsin6 = Fc estatico
o = Fnet




Muelles (1)

Realizan una fuerza opuesta al desplazamiento
respecto a la posicion de equilibrio

-
Ley de Hooke y
&
F = —kx —
— = —
e | =& 0
- — — 20
“- 0D e 7 O
Calcular la constante k del B = ;ﬁ
muelle si el nifo pesa 4.0 \ O ——250
kg y el muelle se ha 4 -2 300
alargado 2 cm Y

Calcular T,y T, si el /
dinamometro pesa 0.50

kg e




Simulacidon de la ley de Hooke

http://phet.colorado.edu/sims/html/hookes-

law/latest/hookes-law es PE.html

F=—kx U :;kx2

W oe———i

Constante del Eesorte 1. 200 MN/m Fuerza Aplicada 1. 15N
100 500 1000 -100 100

@Llll | > @|1Tn||[ﬂ



http://phet.colorado.edu/sims/html/hookes-law/latest/hookes-law_es_PE.html
http://phet.colorado.edu/sims/html/hookes-law/latest/hookes-law_es_PE.html
http://phet.colorado.edu/sims/html/hookes-law/latest/hookes-law_es_PE.html
http://phet.colorado.edu/sims/html/hookes-law/latest/hookes-law_es_PE.html
http://phet.colorado.edu/sims/html/hookes-law/latest/hookes-law_es_PE.html

Muelles (2) Movimiento armoénico simple

F=-kx=

ma = —kX = mx = —KkX

X+w°X=0; con w= K
'm

= X = Acos(at + ¢,)

Movimiento periédico, con amplitud A, periodo T, frecuenciaf y

fase inicial (), 5 1
=T oaf; f=_
T T

@



Colum pIO Movimiento armdénico simple

Demostrar que para
angulos pequenos
tanto el angulo &
como la coordenada
X realizan un
movimiento
armonico simple.

Angulos pequefios:
sin(@)~tan(6)~6



Péendulo simple. Columpio (2)

Péendulo simple: masa puntual colgada de un hilo
iInextensible que oscila con angulos pequefios

—mgsin(d) =ma, =mLa =mL¥
-gf=L4>d
X=Lsin(@)=LO ; x=L0

O+w°0=0 : X+w@°x=0

f do
con w = *;ta)——
| dt dt

. Vvelocidad angular; @ :frecuencia angular
p=aot+q¢,, @=6,co8(at+¢,); X=Acos(at+¢,);A=L6,



Trabajo y energia

".1 W=F{Icose

W,s = K| = Fl cos(0)




Trabajo hecho por una fuerza
constante

Sl la fuerza es paralela al desplazamiento

W, = FlI

« Si la fuerza no es paralela al desplazamiento

W, = F”I = Fl cos(op)

* Notacion vectorial

W, =F-I



Trabajo hecho por una fuerza
variable

B B
W, = [ F-dI'= [ Fdlcos(p)
A A

* En general el A
trabajo depende del
camino entre Ay B




Campo de fuerzas conservativo

Un campo de fuerzas es conservativo si el trabajo realizado
por el campo no depende del camino sino Unicamente del
punto inicial o final.

W, = jilf-dsz jilf-ds
A,y A,

El rozamiento y las fuerzas
aplicadas no son
conservativas

La gravedad es conservativa
La fuerza electrostatica es
conservativa




Campo de fuerzas conservativo (2)

« Enun campo de fuerzas conservativo el trabajo realizado
por el campo en cualquier camino cerrado es nulo.

§ﬁ-ds=0

Demostrarlo usando que:

jlf ds——J'lf ds
B,S'=—/0

Pues dS cambia de sentido en p’=-p




Energia potencial

En un campo de fuerzas conservativo existe una funcion de
punto U,=U(A) llamada energia potencial tal que su
disminucién entre dos puntos es igual el trabajo
realizado por la fuerza entre los dos puntos

UA_UB :WAB

« Disminucion: U(inicial=A) —U(final=B)
La energia del campo disminuye cuando realiza trabajo.
La energia del campo aumenta cuando recibe trabajo.

* No depende del camino



Trabajo hecho por un campo
conservativo y por una fuerza
aplicada externa

« Trabajo hecho por el campo cuando m se mueve de
A a B= “disminucion” de la energia potencial (algo

cae):
WAB :UA_UB

« Trabajo hecho por una fuerza aplicada para mover m
de Ato B = “incremento” de energia potencial (la
mano eleva algo):

Wxt,AB :UB _UA

€

Puede ser un incremento negativo como en el rozamiento



Construccion de la funcion energia potencial

* Asignamos el valor arbitrario U, =U(P,) al punto P,

>
U(P)zuo—jlf-ds
I:)O

B
 Comprobar que : U (A)-U(B)= I F-ds
A

« La energia potencial esta indefinida en una constante
aditiva, pero la diferencia entre dos puntos esta bien
definida



Dos ejemplos de energia
potencial



Energia potencial creada por un campo de
fuerzas uniforme

B
U,—Ug =F:[ds=F-(r, —r,)=
A

U,—-U;g = If°rAB
U=-Fr+C

—U , —U; = Fr,; cos(8) = FAI
Expresion simplificada:

U, -U; =FAI F

Al ;. desplazamiento en la direccion
y sentido del campo

U decrece en la direccion de la
fuerza



Aplicacidon: gravedad sobre la
superficie terrestre

Por ejemplo el campo gravitatorio en la superficie terrestre
F = -mgk
9 Al =—Az =-h

AI . desplazamiento en la

direccion y sentido de la
fuerza

U, = mgh=mgz




Simulacion: skaters

ark/ener-skate-ark es.jnlp



http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/energy-skate-park/energy-skate-park_es.jnlp

Ejemplo: fuerza gravitatoria entre
dos masas puntuales My m

Mm

r.2

If tiene direccion
radial atractiva

F=G —




Energia cinética.
Teorema de las fuerzas vivas

|f, conservativa o no, resultante de todas las fuerzas

Tlf.drzima-drzjimzZ-dr:dev-2:=

A A A A

[ | 1 1
J'mv-dv:jmd(mvz):mvé —-~mv;
) ! 2 2

1
Definicion de energia cinética: E, = ZmV2
Teorema del trabajo o de las WAB — EC’B _ EC,A

fuerzas vivas



Teorema de conservacion de la
energia

Si F es conservativa
B

Wy =[F-dr=E ,-E ,=U,-U, =
A

Teorema de conservacion de la energia:

E ,+U,=E ,+U,] E.,=E, E=E+U

En la gravedad de la superficie terrestre E = 5 mv°® + mgh

I

En la gravedad en general E — 1mV2 e il



Ejemplo: esquiador sin rozlamiento
Gravedad de la superficie terrestre E = 5 mv* +mgh

Vi =7

Calcular la velocidad final suponiendo que no hay
rozamiento entre el esquiador y la nieve. ¢ Cual es la
velocidad minima para subir la pendiente? Respuesta:

vfz\/viz—Zgh; V. . =7m/s

I,min



Teorema de conservacion de la
energia con fuerzas no conservatvas

F=F.+F
B B
Wy =[F-dr=E g —E,,=U,-Uy+[F\c-dr=
A A

Teorema de conservacion de la energia con fuerzas no
conservativas:

EC,B +U; = EC,A+UA+WNC

i Se transforma energia quimica o de otro tipo en
> WNC >0 energia cinética y potencial. Ejemplo: masculos,
motores...
: Se transforma energia cinética 'y potencial en
S WNC — _Q <0 energia térmica o de otro tipo. Por ejemplo:
rozamiento




Ejemplo: esquiador con ro%amiento
Gravedad de la superficie terrestre E = 5 mv* +mgh

Calcular la velocidad final si p,=0.2 ¢ Cual es la velocidad
minima para subir la pendiente? ¢ Cual es la energia disipada

por rozamiento en ese ultimo caso (M=80 kg)? Respuesta:

V, = \/vf —2gh(1+ g, cot(35°)); V; i = 7,94m/s; Q = ;mvfmin —mgh =562



Potencia

Potencia media P = AW
Al
Potencia instantanea |P = dc\IN
t

Potencia de una fuerza gue actua sobre una
particula en movimiento

_dw _F.dr . dr
dt dt dt

P = |P=F.v

Unidades : Vatio=Watt: W=J/s, kW=103 W,
CV=75 kg*9.8 m/s?*1m/s=735 W~HP=746W
Unidad de trabajo derivada: kWh=kW-h=3.6 MJ



El Mulhacen por siete lagunas
desde Trevelez (1)

Veleta -““'}:;:;‘""

3A4A82m

Refl-Vivac l :"::::o Lag. dela |
La Carigiela » - _Cald

d

MY -
S Caplleira



El Mulhacen por siete lagunas

desde Trevelez (2)

Mulhacen : ~3500 m
Trevelez: ~1500 m

Tiempo: 5 h
Peso con carga: 100 kg
g=10 m/s?

¢,Potencia media, Trabajo en
kWh?
P=111 W; W=0.556 kWh
¢, Velocidad ascensional media?

.Secumple P=F -v 2

F = _EF eslafuerzanecesaria
: para contrarrestar el peso




Energia en el movimiento armadnico simple
F=F =-kx ; dr=dxi = Fdr =Fdx
: : 1, i 1 2
WAB:_[ Fdx:j —kxdx=|-—kx" | = |U = kX
A A ? A 2

X = Acos(at + ¢@,) ;V =X =—-wAsin(ot + ¢,)

U :;kAZ; 3 :;ma)zAz (Ma? = k)




Energia en el movimiento armoénico simple (2)

12l du=—Fdx ; F:—dU
U=ka ] dX

F es la pendiente de U(x) con signo cambiado.

El origen es un punto de equilibrio estable



Tipos de equilibrio en una dimension

- Estable dJuU
 |nestable F=- dx
 Indiferente

h

aQ

d f i

b "

¢, Qué puntos son de equilibrio y de que tipo?



Ampliacion de dinamica



Gradiente (No entra en el examen)

dW =F -dl = F,dx+ F,dy + F,dz = —dU
AU, U, U

dU =——dx+ —dy+ —dz —
OX oy Oz
FX:_aU; Fy:_au; FZ:_aU
OX oy OZ
Definimos el operador VvV :ra+ ],8“28
gradiente OX oy oz
Definicion alternativa de la — VU

energia potencial

Comprobar para las dos energias potenciales gravitatorias



Propiedades del gradiente (F)
dU =VU -dl =| VU || dl | cos(€) =—F | dI | cos(6)

1.-Perpendicular a las superficies equipotenciales
2.- Tiene la direccion de maximo aumento
(disminucion) de la energia potencial
3.- Su modulo es igual a la variacion de U por
unidad de longitud en dU
la direccion de maximo |VU |= ()
aumento (=disminucion) dl )
4.-La variacion de U en la direccion de un vector
unitario viene dada por

(duj _VU.Z=-F.]
dl ),



Paisajes de energia potencial

Maximo de U

L‘V
I"
’ =t
[ g \"\, }"'.
%
- e b
’1 - I-.\‘L- _._?L__\
"‘#"‘ 1 47«.__ " .__‘ JL
"d»""‘ = X w_'-.i
1T = iy ) - -
ZEESmsEEmmNNSNY SEs3 s
e _1._‘_'_‘::1._;\::.‘1 .:_?- —_; i = .
- .y T e S
e : *_. g =
._“ ‘_.- |
5 B
-

Minimo de U



Ejemplo: fuerza gravitatoria entre
dos masas puntuales My m

Mm

r2

F=G

|f tiene direccion
radial atractiva




Energia potencial en un campo de
fuerzas centrales (gravitatorio)

B B B
W, = [F(r)dl = [-F(r)e, -dT = [-F(r)dI cos(6) =
A A A
B B
~[F(mdr=—[cM"qr- kG
 dl
_G Mm e Mm _ - \T-"
r'B r'A T
Tomamos U=0 en r= o0 P i S——
Mm
U,=-G6-——
r




Ejemplo

Gravedad en general

Vo

.—>

Resultado

E-tm2_gMm
2 r

Demostrar que la energia
de un satélite en orbita
circular en funcidbn de r es

E=—1GMm
2 r

¢,Cual es el radio de la orbita
geoestacionaria si el radio de la
tierra es R=6371 km

r~42000 km~6.6 R



