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Dinamica

La Dinamica es el estudio de la relacion entre el movimiento de un cuerpo y
las causas que motivan dicho movimiento. Estas causas es el resultado de las
interacciones con otros cuerpos. Las interacciones vienen descritas por lo que
se denomina fuerza.

Particula libre es aquella que no esta sujeta a interaccion alguna. También se
define como aquella que estd completamente aislada.

# Ley de Inercia o 1° Ley de Newton: Una parti-
cula libre se mueve siempre con velocidad cons-
tante o sin aceleracion

;,Con respecto a quién? : con respecto a un observador (Sistema de coorde-
nadas) que a su vez es una particula libre (Observador inercial o Sistema
inercial).

Momento Lineal

Masa es un ntimero que se asocia a cada particula y se obtiene comparandola
con un la de un cuerpo patréon mediante una balanza de brazos iguales. Se
supone que su valor no depende del estado de movimiento.

Se define momento lineal:

pP=mv [p| = MLT!

p combina los dos elementos mas importantes que caracterizan el estado di-
namico de la particula.
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Ley de Inercia: Una particula libre se mueve con momento constante.

Conservacion del Momento

Sea un observador inercial que mide el movimiento de 2 particulas con ma-
sas my1 y mo que estan interacuando. Como resultado de la interacciéon sus
velocidades cambian con el tiempo y sus trayectorias son curvas.

El momento total del sistema en el tiempo ¢ es:
ﬁ:ﬁi + Py = my U1 + ma Vs
y en t': B
B/ =5\ 47 = m )+ my T
De las observaciones se obtiene el siguiente resultado experimental:
P=P" Vvt

El Momento total de un sistema compuesto de dos particulas en interaccion
mutua permanece constante. Este resultado se verifica para cualquier niime-
ro de particulas que formen un sistema aislado: solo sometidas a su propia
interacciéon mutua.
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El Momento total de un sistema aislado de particulas en inter-
accion mutua permanece constante

ﬁzZ}Z:ﬁlnLH2+p3+...:constante
i

Volviendo al caso de dos particulas:

P+ =P+ D
Pi—m=—-%—1) = Ap=-Ap

El cambio de momento de una particula en un cierto intervalo de tiempo es
igual y opuesto al cambio de momento de la segunda particula: el momento que
“pierde” una lo “gana’ la otra. Diviendo la ecuacion anterior por el intervalo

de tiempo At =t/ — ¢ y tomano limites:
M AR dn_dpy
At At dt dt

Se denomina fuerza al cambio del momento de una particula con respecto al

tiempo.

- dp
F = d_]t) [F]= MLT 2 = N (Newton)

& 2° Ley de Newton: F =m @

Si la masa es constante.
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Para la interaccion entre dos particulas:

-
siendo F la fuerza sobre la particula 1debido a su interaccion con la 2, y F
la fuerza sobre la particula 2 debido a la 1.

@ Ley de accion v reaccion o 3° Ley de Newton: la fuerza sobre
una particula es igual y opuesta a la fuerza sobre la otra

Si la particula de masa m interacciona con las particulas mq, mso, mg,... cada
una produce una fuerza en m: Fy, Iy, F3,... :

ﬁ:ﬁ+@+%+mzzﬁzﬁ

Ejemplo

& Calcular la fuerza F para que la masa M suba por el plano inclinado con

velocidad constante o con aceleracion d.
N

De la segunda Ley de Newton:
Md=F+N+g
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Si se toma un sistema de referencia tal que el eje X sea paralelo con el plano

inclinado y el eje Y perpendicular a él, las componentes de la ecuacion vectorial
anterior son:

Ma = F — Mgsina
0 = N—Mgcosa

La segunda ecuacion sirve para determinar la fuerza normal N. Si sube con
velocidad constante a =0y F = Mgcosa, sino F' = M(a + gcosa).

Ejemplo

¢ Determinar a suponiendo que la polea no tiene masa.

[ -

Todos los vectores tienen solo componentes verticales. La ecuacion de Newton
para cada una de las masas es (tomando signo positivo hacia arriba):
—Ma = T — Mg
M'a = T—M'g
Restando ambas ecuaciones:
/
(M+MYa=(M-Mg = az%i%ﬂ

El valor de la tensién es:

M-M" 2MM’
g g( M+MJ M+MY




6 J.Ibéanez; Dpto. Fisica Teérica, UPV/EHU

Fuerzas de friccion

Las fuerzas de friccion siempre se oponen al movimiento y aparecen cuando
hay dos cuerpos en contacto. Se debe a la interaccion entre las moléculas de
los cuerpos.

La fuerza de friccion ﬁR lleva la direccion opuesta al movimiento del cuerpo y
se comprueba experimentalmente que su modulo es proporcional a la magnitud
de la fuerza normal entre ambos cuerpos. El coeficiente de proporcionalidad
(no tiene dimensiones) se denomina coeficiente de rozamiento:

[Fr| = p|N]
Hay dos tipos de coeficientes de rozamiento:

e coeficiente estatico. Cuando el cuerpo esta en reposo y actiia sobre él una
fuerza. En este caso la fuerza de rozamiento da la fuerza minima necesraia
para poner en movimiento relativo los dos cuerpos que estan inicialmnete en
contacto: | Fg| < s |N|.

e coeficiente cinético. Cuando los dos cuerpos estan en movimiento relativo:

|Frl = pe [N,

Ejemplo

<> Encontrar F' para que la masa M se mueva hacia arriba por el plano incli-
nado con aceleracion a.

La ecuacion de Newton es:

Mi=F+N+Fp+Mg
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Si se toma el eje X paraleo al plano inclinado y el eje Y perpendicular a él se

obtiene:
Ma = F— Mgsina — Fg
0 = N—Mgcosa
La segunda ecuacion da el valor de la fuerza normal: N = Mgcosa. La

primera ecuacion da:

Ma=F—Mgsina— uMgcosa — F = Mla+ g(sina+ pcosa)]

Cuando el cuerpo se mueve en el interior de un fluido la fuerza de rozamiento
se opone al movimiento y es proporcional a la velocidad:

F = —Knu

donde K es una constante que depende de la forma del cuerpo ([K] = L)y n
es el coeficiente de viscosidad del fluido ([n] = NTL™? = ML7'T1).

Si el objeto esta sometido a una fuerza constante F' la ecuacion de movi-
miento es:

mi=F—K nu
Si parte del reposo su velocidad ird creciendo hasta llegar a una velocidad
limite:
L I =
VL = K—T] F
En este momento la fuerza neta es cero y por tanto el objeto se movera con
velocidad constante U,
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Ejemplo

{ Sea un objeto que cae en el interior de un fluido bajo la accién de la
gravedadad partiendo del reposo.

Todos los vectores tienen solo componente vertical. Tomando el signo positivo
en la direccion hacia “abajo”

R
d
md—z:mg—Knv
dv Knv  Kn,mg m
e B e ALty
dt m m Kn
d K
e = =1 g
Ky U m -
v d K v
/mgv S - —11’1(@—) hal
0 %y —v J0om Kn g m

mg _mg _En, _mg( —&lt>
———UV=—=—€e m — v=—"(l—em

Sit— oo, v— vL.
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Masa variable

La masa de las particulas y de cualquier objeto es constante. Sin embargo hay
sistemas en los que la masa es variable.

Un cohete es un ejemplo de este tipo de sistemas. Sea v la velocidad del cohete
con respecto a la Tierra en un tiempo t y ¢/ la velocidad de salida de los gases
medida desde el mismo sistema.

La velocidad de salida
de los gases vistos des-
de el cohete es:

Esta velocidad es opues-
ta a Uy se supone cons-
tante.

En el tiempo t: m es la masa del cohete, U es su velocidad y p = mv su
momento. En t + dt: m + dm es la masa, v+ dv es la velocidad y el momento
P’ es el del cohete menos el momento de los gases expulsados:

— /

= (m+dm)(T+7+dv) —dm v’

~ muv+mdi — (V' — 0)dm = mv + mdv — v, dm

cfp dv dm

dp=p' —p=mdv—v,dmn — =M — Up—
p=p=p ‘ I R TR

La segunda ley de Newton establece que la variacién del momento es igual a

la fuerza externa, en este caso la gravedad:

dp di  _ dm

g =mg = Mm— — Uo—— =mg

dt dt
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Todos los vectores tienen solo componente vertical:
dv n vedm
dt mdt 7
Las condiciones iniciales son: en t =0, v =0y m = my:

v m dm t mo
/Odv—l—ve/moﬁ——g/odt — v—velnﬁ—gt

Movimiento curvilineo

Para que la trayectoria sea una curva la fuerza tiene hacer un angulo con
respecto a la velocidad:

Fr =mar

F =ma =
Fx = may

dv v?
Fr=m— Fy =m—
T 7t N P
Si Fr = 0 el movimiento es circular uniforme. Si Fy = 0 el movimiento es
rectilineo.

En el caso del movimiento circular:
_p2 _ 2
ay = Rw Fy=m~Ruw
En el caso del movimiento circular uniforme (w =constante):

A=wxU F=md=mdXxv=uddxp
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Ejemplo

& Calcular el dngulo del peralte o para que un vehiculo de masa M y a
velocidad v describa la curva de radio R sin necesidad de girar el volante.

Las fuerzas que actuan sobre el coche son Mgy la normal N. Luego la ecuaciéon
de Newton se escribe como

Mad=N+Mg

En la direccion vertical la componente de la aceleracion es cero:

0=N cosa— Mg N =

La componente horizontal de la aceleracién, aceleracion normal, es: v?/R;
2 2

M%:NsinozEF M%:Mgtanoz

es decir:

tana = ——
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Ejemplo

¢ Una masa m esta suspendida de una cuerda de longitud L y gira alrededor
de la vertical con velocidad angular w. Encontrar el angulo o que hace la
cuerda con la vertical.

mg

La ecuacién de movimiento es
ma=T+mg

La componente de la aceleracion en la direccion vertical es cero:

mg

0=Tcosa—mg T =
cos o

La componente horizontal (componente normal) es Rw?:

mw?’R = Tsina =m gtan o w?Lsina = gtana

g
COSx = ——

w2l
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Momento Angular

Se define el momento angular de una particula de masa m, respecto del origen
O como:

Durante el movimiento de la particula L, en general, cambia tanto su moédulo
como la direccion.

En el caso de un movimiento circular, la direcciéon de L es constante. Si O esta

en el centro del circulo

L=mrv=mnr’w

Si el movimiento esté contenido en un plano, la direccién de L es constante:

L=mrxv=mrx (t,+Uy) =m7 X Uy L =mr’—

dt
En funciéon de las componentes cartesianas el momento angular es:
L:c =Yp> — ZPya Ly = ZPx — TP Lz = TPy — YPz

Veamos ahora como varia el momento angular a medida que la particula re-
corre su trayectoria:

dL  dF . diy
ak. _ar 7y 9P
dt b dt

El primer término es cero ya que es igual a mv x .
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Usando la ecuacion de Newton:

donde M es el momento de la fuerza respecto del origen O.

Fuerzas Centrales

Si M = 0 entonces L =constante. Al ser constante la direccion de L el mo-
vimiento tiene lugar en un plano, el plano perpendicular a la direccion de
L.

M =

S

—

0
F=0 (particula libre) En este caso la trayectoria es una recta.

L=muvrsina=muvd

O

o FF = (0 pero 7 X F = 0. Es decir los vectores Ty F son siempre paralelos:
F' siempre esta dirigido en la direccion del punto O. Cuando este ocurre se
dice que la fuerza F' es una fuerza central.
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La mayor parte de las fuerzas de la naturaleza son fuerzas centrales: fuerza
gravitatoria, fuerza electrostética, etc.. Si una particula estd sometida a una
fuerza central entonces su movimiento siempre tendré lugar en un plano.

do
L = mr’— = constante
dt
1 1
dA==-PP'r=—-r2df
2 2
dA 1 ,do tont
_— = — B i n n
7 5" constante

El radio vector barre areas iguales en tiempos iguales: Sequnda Ley de Kepler

del movimiento planetario.



