Mecanica
clasica



El trabajo




El trahajo hecho por una fuerza constante en una dimension

El trabajo W hecho sobre un objeto, por un agente
externo ejerciendo una fuerza constante en el objeto,
es el producto de la fuerza y de la magnitud del
desplazamiento:

W=F=x]




El trabajo hecho por una fuerza variable

W:jﬁ-di
I

F=(F.F.F): di=(dxdy,az)

W = [F-di = [(Fdx+F,dy+Fde|
I I

Wz)szde+TFydy+]szdz
X y, z



El trabajo

iiiEl trabajo, en general,
depende de la trayectoria!!!



La energia
cinetica



La energia cinetica

K =~ m|y|
2

— La energia cinética es una cantidad escalar.

— Sus unidades son las mismas que las del
trabajo, Joules y Ergios.



La energia cineéetica

J‘ dv dl’

_[Fdr_jm o dt

:mj\7-d\7:1mv2—1mv.2
2 2



Teorema del trabajo y la energia cinetica

Si una fuerza externa actua sobre una particula,
causando que su energia cinetica cambie
de K a K., entonces el trabajo mecanico esta

dado por

W = AK = 1mvf2 —1mv.2
2 2



Teorema del trabajo y la energia cinetica

Se deben incluir todas las fuerzas
gue hagan trabajo en la particula en
el calculo del trabajo neto hecho.



Teorema del trabajo y la energia cineética

W = AK = 1mvf2 —1mv.2
2 2

/

Con este teorema vemos que la velocidad
de una particula crece si el trabajo neto
hecho en ella es positivo, porque la energia
cinética final es mayor que la energia
cinética inicial.



Teorema del trabajo y la energia cinéetica

W = AK = 1mvf2 —1mv.2
2 2

/

La velocidad de una particula decrece

si el trabajo neto hecho en ella es negativo,
porque la energia cinética final es menor
gue la energia cinética inicial.



Teorema del trabajo y la energia cinetica

W = AK = 1mv2 —1mv.2
2 2

f i

Este teorema nos permite pensar en la energia
cinética como en el trabajo que puede hacer

la particula cuando llegue al reposo, 0 como

la cantidad de energia almacenada en la
particula.



El trabajo

iiiEl trabajo, en general,

depende de la trayectoria!!!

La otra posibilidad y para simplificar
pudiera pensarse que



Fuerzas conservativas

Un campo de fuerzas F = F(r) es conservativo
si el trabajo realizado para desplazar una
particula entre dos puntos es independiente
de la trayectoria seguida con tal que el punto
inicial y el punto final coincidan.



Fuerzas conservativas

El nombre conservativo se debe a que para
un campo de fuerzas de ese tipo existe una
forma especialmente simple de la ley de la
conservacion de la energia



La energia potencial y
[a conservacion de [a energia



La energia potencial

La energia potencial es la capacidad
gue tienen los cuerpos para realizar

un trabajo W, dependiendo de la
configuracion que tengan en un sistema
de cuerpos que ejercen fuerzas entre si.



La energia potencial

La energia potencial es la capacidad que tienen los
cuerpos para realizar un trabajo W, dependiendo de
la configuracion que tengan en un sistema de cuerpos
que ejercen fuerzas entre si.

Puede pensarse como la energia almacenada
en un sistema, o como una medida del trabajo
gue un sistema puede entregar.



La energia potencial

La energia potencial es la capacidad que tienen los
cuerpos para realizar un trabajo W, dependiendo de
la configuracion que tengan en un sistema de cuerpos
que ejercen fuerzas entre si.

La energia potencial es una magnitud escalar
asociada a un campo de fuerzas (0 como en
elasticidad un campo tensorial de tensiones).



La energia potencial

La energia potencial es la capacidad que tienen los cuerpos para realizar
un trabajo W, dependiendo de la configuracion que tengan en un sistema
de cuerpos que ejercen fuerzas entre si.

Cuando la energia potencial esta asociada a un
campo de fuerzas, la diferencia entre los valores
del campo en dos puntos Ay B es igual al
trabajo realizado por la fuerza para cualquier
recorrido entre B y A.



Para simplificar ideas y calculos

Fuerzas conservativas
Un campo de fuerzas F = F(r) es conservativo
si el trabajo realizado para desplazar una
particula entre dos puntos es independiente
de la trayectoria seguida con tal que el punto
inicial y el punto final coincidan.

El nombre conservativo se debe a que para
un campo de fuerzas de ese tipo existe una
forma especialmente simple de la ley de la
conservacion de la energia



Fuerzas conservativas

Un campo de fuerzas F (F ) es conservativo si pasa cualquiera de estas

cuatro cosas:
1) Existe un campo escalar U: R® — R tal que F(7) =-VU

2) El trabajo (que no es mas que decir lo mismo pero en forma integral)
W = [F(F)-dF

C
a lo largo de un camino cualquiera C, a través del campo de fuerza,
depende solo de los puntos inicial y final y no de la trayectoria.

3) El trabajo por una curva cerrada C es cero; es decir, W = <j‘>lE (F ) .ar
C

4) El campo de fuerzas es simplemente continuo y cumple la condicion

VxF =0 (que noes mas que decir lo mismo pero en forma diferencial)



Fuerzas conservativas

Existe un campo escalar U:R®> > R
tal que IE(F) =-VU.
Como
W= [F(F)-dr
C

tenemos
W:-jvu.dF:—AU
C



Fuerzas conservativas

W=-AU=U -U,

El trabajo que realiza una fuerza conservativa

sobre un movil, entre dos puntos cualesquiera
del espacio, es igual a la variacion de la
funcion escalar U entre esos dos puntos,
cambiada de signo.

La funcion escalar U es
llamada la energia potencial.



Fuerzas conservativas
W =-AU = UI. — Uf

"Despejando”

U(7;)=~[F-dF +U(7)



Ejemplos de fuerzas conservativas

— La fuerza gravitacional
—> Las fuerzas elasticas

— L a fuerza electrostatica



Fuerzas no conservativas

Una fuerza que no es conservativa es "no conservativa”
DAAAAAAIT

— ES lo contrario de una fuerza conservativa.

— Una fuerza no conservativa realiza mas
trabajo cuando aumenta la longitud del
camino recorrido.

Las fuerzas de friccion
La fuerza magnetica



Relacion entre las fuerzas conservativas y la energia potencial

Un campo de fuerzas F (F ) es conservativo

si existe un campo escalar U:R° - R

tal que



Relacion entre las fuerzas conservativas y la energia potencial

Como
F(r)=-vU
se tiene, de la segunda ley de Newton,
m? W _E (5= vu
at’

O bien
d’r (t)

at’

m =-VU




Diagramas de energia y el equilibrio de un sistema

m%gt): Fx(x):—%)((x)

r-100

~150

x4—|—7x3—7x2—43x+42 |

--200



Ejemplos de campos conservativos

— IE(F) — —mgk



La energia mecanica

Se define la energia mecanica total E
de un sistema, como la suma de la
energia cinética y la energia potencial;
es decir,

E=K+U



Conservacion de la energia mecanica

En un sistema aislado, y sin
fuerzas no conservativas, la
energia mecanica total £ se
conserva; es decir,

5E&+M:&+Mzﬁ



Conservacion de la energia mecanica

55&+M:&+M55

El que un sistema sea aislado
quiere decir que ni se le anade
ni se le quita energia.



Conservacion de la energia

— La energia no puede ser creada ni destruida.

= La energia puede transformarse de una
forma a otra, pero la energia total de un
sistema aislado siempre es constante.



Conservacion de la energia

— Desde un punto de vista universal, podemos
decir que la energia total del Universo es
constante.

— Si una parte del Universo gana energia en
alguna forma, entonces otra parte debe
perder una cantidad igual de energia.

— Nunca se ha observado una violacion de
este principio.



Conservacion de la energia

En |la parte de Termodinamica veremos la
primera ley, que es la ley de conservacion
de la energia.



Conservacion del momento lineal para un sistema de dos particulas

P1="m™Vy
_ dp _, dp
Fo=ge Y By
La tercera ley de Newton
establece que:

F21 :_F12

Por lo tanto, " "'\Fﬂ
dp, N dp, _0o

,dt dt \Fm




Conservacion del momento lineal para un sistema de dos particulas

P1= "V
Por lo tanto
P, =P, +p, = constante
O equivalentemente L \F
- - = - 21
Py TPy =Py TPy



Conservacion del momento lineal

Siempre que de dos o0 mas particulas
interactuen en un sistema aislado, el
momento lineal del sistema permanece
constante.

El momento lineal total de un sistema
aislado se conserva.



El impulso y el momento lineal

bz
ot
dp = Fdt



El impulso y el momento lineal

Introduciendo
el promedio en el tiempo de la fuerza

_ _itf _
(F(t)) = At Fat

tenemos

[ = At(F(t))



El impulso y el momento lineal

Si la fuerza es constante F en el intervalo
de tiempo (t. t )

Fl0) - Pt



El impulso y el momento lineal

Si una fuerza actua sobre una particula por
un intervalo de tiempo muy breve, pero es mucho

mayor que cualquier otra fuerza presente,

qgue es la aproximacion impulsiva.



El impulso y el momento lineal

| = At*F

Esta aproximacion es especialmente util
cuando se estudian colisiones en las cuales
el tiempo de colision es muy corto. Cuando

se esta aproximacion, se refiere una a la

fuerza como una fuerza impulsiva.

Al haber introducido estadistica popdemos entonces
comprender la definicion de delta de dirac:

K 1 si =0
[05(”:{0 Sit;tO}



El impulso y el momento lineal

| = At*F

Es importante recordar que en esta aproximacion
p. y p, representan el momento lineal

iInmediatamente antes e inmediatamente despueés
de la colision, respectivamente.



El impulso y el momento lineal

| =At*F
Es importante recordar que en esta aproximacion
p, y p, representan el momento lineal

inmediatamente antes e inmediatamente después
de la colision, respectivamente.

Por lo tanto, en cualquier situacion en la cual es
correcto utilizar la aproximacion impulsiva, la
particula se mueve muy poco durante la colision.



Suponga dos particulas que se describen desde su centro de masa

v m. X, +m,Xx,
CM

m, +m,




Momento lineal total de un sistema de particulas

pTot — MVCM

— El momento lineal total del sistema es
igual a la masa total multiplicada por la
velocidad del centro de masa.

— El momento lineal total del sistema es
igual al de una sola particula de masa M
que se mueve con una velocidad v,



Aceleracion del centro de masa

A, e & 1
Aoy = dfMZMZmiEZMZm@i

O sea

MéCM — Zmiéi — leu



La segunda ley de Newton para un sistema de particulas

Las fuerzas en cualquiera de las particulas del sistema
deben incluir la fuerza externas (desde fuera del sistema)
y la fuerzas internas (aquellas ejercidas dentro del sistema).
Sin embargo, por la tercera ley de Newton, la fuerza
interna ejercida por la particula i en la particula j, es igual
en magnitud y opuesta en direccion, a la fuerza interna
ejercida por la particula j en la particula i. Por tanto,
cuando se suma sobre todas las fuerzas internas en

Ma_, = > ma = > F se cancelan por pares y la
[ i

fuerza neta en el sistema es causada unicamente por las
fuerzas externas.



La sequnda ley de Newton para un sistema de particulas

Por tanto,
. dp. B}
MaCM = dI - = ZFExt

La fuerza externa resultante en un sistema
de particulas es igual a |la masa total del
sistema multiplicada por la aceleracion del
centro de masa.



La segunda ley de Newton para un sistema de particulas

N
MaCM: dlt:ZFExt

El centro de masa de un sistema de particulas
de masa combinada M se mueve como una
particula equivalente de masa M se moveria
bajo la influencia de la fuerza externa resultante
en el sistema.



Conservacion de momento lineal para un sistema de particulas

. dp _
Ma s F

CM dt Ext

Si F_=0 tenemos

dl:_STot
dt
de tal manera que

~Ma,, =0

P, = constante



La segunda ley de Newton para un sistema de particulas

. dp _
Ma s F

CM dt Ext

Si F_=0 tenemos

Vo = constante



Colisiones

Se dice que dos particulas chocan cuando estan
en contacto por un tiempo muy corto, produciendo,
por tanto, una fuerza impulsiva una en la otra.

Se supone que estas fuerzas impulsivas
son mucho mayores que cualquier otra

fuerza externa presente.
Para describir el choque entre

dos particulas se usa la ley de
conservacion del momento lineal.



Colisiones

Cuando dos particulas, 1y 2, de masas m, y m,

chocan, la fuerza impulsiva puede variar en el
tiempo de manera muy complicada.

Tenemos

t, t,
Ap, = [F,(t)dt 'y  Ap,=[F,(t)dt
t t



Colisiones
t. t,
AP, = [F,(t)dt 'y Ap,=[F,(t)dt
t t

De la tercera ley de Newton,
£ (t) N _F12(t)

asi que Ap,=-Ap,

O

Ap,+Ap, =0



Colisiones

Ap,+Ap, =0

Dado que el momento lineal
del sistema es

—

psistema — p1 T p2
concluimos que
= constante

psistema



Colisiones

—

P....... = constante

El momento lineal de un sistema
aislado, antes de la colision, es igual
al momento lineal del sistema justo

despues de la colision.
El momento lineal se conserva en

cualquier choque en el cual las fuerzas
externas son despreciables.



Colisiones

En contraste, la energia cinética puede o no
conservarse, dependiendo del tipo de colision.

El que |la energia cinetica se conserve
O NO Se conserve, sirve para clasificar
la colisiones como elasticas o como
iInelasticas, respectivamente.



Colisiones

— Una colision es elastica si la
energia cinetica total se conserva

= Una colision es inelastica si la
energia cinetica total NO se conserva.

El momento lineal se conserva en cualquier
choque en el cual las fuerzas externas son
despreciables.



Colisiones elasticas

Una colision elastica entre dos objetos
es una en la cual la energia cinética total
(al igual que el momento lineal) es la
misma antes y después de la colision.



Colisiones elasticas

Una colision elastica entre dos objetos es una en la
cual la energia cinética total (al igual que el momento
lineal) es la misma antes y después de la colision.

Las colisiones estrictamente elasticas ocurren
unicamente entre particulas atomicas y
subatomicas.

En el mundo macroscopico las colisiones solo
pueden ser aproximadamente elasticas.



Colisiones inelasticas

Una colision inelastica entre dos objetos es
una en la cual la energia cinética total NO

es la misma antes y despueés de la colision,
(aunque el momento lineal si es constante).




Colisiones

En la mayoria de la colisiones,

la energia cinética no es la misma
antes y después del choque, porque
parte de ella se convierte en energia
interna, en energia potencial elastica
y en energia rotacional.



Colisiones inelasticas

Hay dos tipos de colisiones inelasticas.
Cuando los objetos que chocan se quedan
pegados despues del choque, se dice

qgue la colision es perfectamente inelastica.




Colisiones inelasticas

Hay dos tipos de colisiones inelasticas.
Cuando los objetos que chocan no se
quedan pegados, pero parte de la
energia cinética se pierde, la

colision es simplemente inelastica.



Colisiones

En la mayoria de la colisiones, la energia cinética
no es la misma antes y despues del choque, porque
parte de ella se convierte en energia interna, en
energia potencial elastica y en energia rotacional.

Las colisiones elasticas y las perfectamente
Inelasticas son casos limites; la mayor parte de
las colisiones estan entre estos dos extremos.



Colisiones

El momento lineal se conserva en cualquier choque
en el cual las fuerzas externas son despreciables.

En colisiones en dos y tres dimensiones,
las componentes del momento lineal en

cada una de las tres direcciones (x, y,z)

se conservan independientemente.



