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Introduccion

s La Dinamica estudia las causas que originan el movimiento de los cuerpos
s Junto con la Cinematica, permite determinar los movimientos de los cuerpos

a Estas causas se caracterizan con la magnitud fisica de fuerza

s |La masa de un cuerpo determina la “intensidad” con que una fuerza afecta a su

estado de movimiento
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Concepto de fuerza

o

o

Es la causa que cambia el estado de reposo o movimiento de un cuerpo, o de producir

en el estados de tension

Es vectorial: magnitud, direccion y sentido
En general depende del tiempo, la posicion y la velocidad F = Fﬁ(t7 )

Puede provocar diferentes efectos
s Acelerar un cuerpo: empujar un coche

s Deformar un cuerpo: estirar un muelle

s Provocar una rotacion: rueda girando

s No producir ningun efecto (aparentemente): empujar un edificio

La representacion de una fuerza es un vector

F
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Leyes de Newton

s Fueron enunciadas por Isaac Newton en 1687: Philosophiae Naturalis Principia

Mathematica

s Primera Ley o Ley de Inercia

# |[ntroduce el concepto de inercia y sistema de referencia inercial

s Segunda Ley

s Relaciona fuerza, masa y aceleracion

s Tercera Ley o Principio de accion y reaccion

s Relaciona las fuerzas mutuas que ejercen los cuerpos entre si

s Esta relacionada con la conservacion de la cantidad de movimiento

Fisica I, GIC, Dpto. Fisica Aplicada Ill, ETSI, Universidad de Sevilla, 2019/20 @ T3 6



Primera Ley de Newton

Todo punto material libre, no sometido a ninguna interaccion, se mantiene
indefinidamente en estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme respecto a un
sistema de referencia inercial

s Un sistema de referencia inercial (SRI) es un sistema en reposo o con velocidad constante

4 Su aceleracioén es cero

& Su rotacion es cero

4 Un sistema que se traslada con velocidad uniforme respecto a un SRI también es un SRI

# Todos los SRI miden la misma aceleracion para un punto material cualquiera

Z
P
q » SR| 4

®-/_,_p P —P _ =P
SRI o1 = Qg Ao1 = Qop

» —tras —7
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X
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Segunda Ley de Newton

Todo punto material sometido a una fuerza experimenta una aceleraciéon en la misma
direccion y sentido en que actia la fuerza y de modulo proporcional al moédulo de la
fuerza

—

F=ma
s |La magnitud m es la masa inercial de la particula

4 Mide la resistencia de la particula a cambiar su estado de movimiento (su inercia)

s |afuerza se mide en Newtonsenel S.I.: 1 N=1kg m s?

s Se puede leer de 3 maneras diferentes

4 Si se conoce la fuerza y la masa proporciona una ecuacion

diferencial para describir el movimiento
4 Si se conoce la masa y la aceleracion permite determinar la fuerza
4 Si se conoce la fuerza y la aceleracion permite determinar la masa

inercial
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Tercera Ley de Newton

Si un punto material A ejerce una fuerza (F,,_) sobre otro punto material B, entonces B
ejerce otra fuerza sobre A (F_,,) de igual médulo y direccion, pero de sentido contrario

FA—>B — _FB—>A

s Cada fuerza se aplica en cuerpos diferentes

# La aceleracion que adquiere cada particula depende de su masa inercial

m
> 2
- ~ Aceleracion de la masa g=981m/s
From =mg
F q Aceleracion de la Tierra ar = Pt g—m
__ — T p— p—
m=T myg mop mop

m = g o =2 10

mr ~ 6 x 10%* kg
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Principio de superposicion

Si sobre un mismo punto material actian dos fuerzas simultdneamente, la aceleracion
que adquiere es la suma vectorial de las aceleraciones que le comunicarian cada una de
las fuerzas por separado

Fy
= — (Fl + FQ) m =
m """""""" - — —
......... ma = F1 + F2
Fo
s Cuando la particula esta sometida a n fuerzas se generaliza
. 1=
a = _Fneta
neta E F
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Fuerzas activas y de reaccion vincular
a [Fuerzas activas F;

# Son conocidas antes de resolver el problema

# Ejemplos de fuerzas activas

4 Fuerza gravitatoria
4 Fuerza de un muelle
4 Fuerzas eléctricas y magneticas
a Fuerzas de reaccion vincular (f.r.v.) 6131-
s Son responsables de que se cumplan las ligaduras
s Son incognitas del problema: se adaptan a las fuerzas activas
# Vinculo liso: la fuerza vincular es perpendicular al vinculo
# Vinculo rugoso: la fuerza vincular es paralela al vinculo

s Ejemplos: plano inclinado, cuerda tensa, particula en un aro
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Fuerzas activas: Fuerza gravitatoria

— —

= mimo ro —T1
Fio=-Gz—=3uie=—-Gmimes——3
’7“2—7“1 o — 1T

s Propiedades

s Siempre atractiva
s Proporcional al producto de las masas
s |nversamente proporcional al cuadrado de la distancia
s Dirigida en la direccion que une las dos masas
s Constante de gravitacion universal

G =6.673 x 107" N - m? /kg?
s Cumple la tercera ley

Fi o= —F5
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Fuerzas activas: Campo gravitatorio

s A cada punto del espacio alrededor de la masa M se le

asigna un vector g (aceleracion de la gravedad)

s Lafuerza sobre una masa en un punto alrededor de la masa M es

[ﬁm = m (7o) ]

s Se dice que la masa M crea un campo de fuerzas en el espacio
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Fuerzas activas: campo gravitatorio cerca de la superficie terrestre

s En los puntos cerca de la superficie la aceleracion de la

gravedad es uniforme

1 G M B\ 2 h
417! Fnl? RE ( +RT) Ry S

@ Usando Taylor (14+¢)" ~1+ne¢ si ek 1

NGM( 2h>NGM

s Cerca de la superficie la direccion también es uniforme

m ™m
™m
— I_’ m 1 Iﬁ
(7, —mg = —mar) nop e Lo
Fg —
Tn
g=9.81m/s’ I
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Desarrollo de Taylor (McLaurin)

s Util para simplificar la expresiéon de una funcién complicada en el entorno de un punto

F@)= O + 5 F O+ o f1O) 7 + 5 PO+ 4 0"+

s Six es pequefo, se pueden despreciar términos superiores

Orden 0: una constante f(x)
f(:U) = f(O) Orden 3
Orden 1: una recta . Orden 2
fla) = f(0) + 4 /'(0)z
~ A+ Bz :
Orden O
Orden 2: una parabola

~ A+ Bz + C z?
Orden 3: un polinomio cubico

F@) = JO) + = O 2+ o f1(0) 2 + o [P (0)?
~ A+ Bzx+Cz*+ Do’
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Fuerzas activas: Fuerza elastica de un muelle ideal

s Ley de Hooke: [ ﬁk = —k (l — ZO) UOP]

Relajado
k es la constante elastica (N/m) | =1y —

s |, eslalongitud natural

# | esla elongacion

Estirado

s Sjla longitud natural es cero [ >

v

F = —klidop = —kOP

s Un muelle calibrado permite medir la
intensidad de una fuerza

(Dinambdmetro)
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Fuerzas de contacto: sélidos y cuerdas

s Cuando un cuerpo empuja a otro, la interaccion se modela con fuerzas de contacto
s Estas fuerzas son de origen electromagnético
s Pueden ser activas o de reaccion vincular
a Activas: mano empujando una caja
a Reaccion vincular: fuerza normal de una mesa sobre una caja

# Silos cuerpos son solidos rigidos no se deforman

s Una cuerda puede usarse para tirar de un objeto, pero no para empujarlo
s Puede ser fuerza activa o de reaccion vincular

s Latension de una cuerda es el modulo de la fuerza que un trozo de cuerda ejerce sobre otro

T' T

s Sila masa de la cuerda es despreciable -

<

)

la tension es la misma en todos los L = —
dma=T+T'

puntos de la cuerda dm=0=T=-T' = |T| = cte
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Fuerzas vinculares: Punto vinculado

s Punto sujeto a vinculos: limitaciones impuestas a su posicion 0 movimiento

Bilaterales: cumplen una ecuacion de ligadura

gl tY
» Particula engarzada en aro Y .
)
s Unilaterales: s6lo actuan en un sentido d
R
» Particula sobre una mesa sin adhesion, cuerdas .
Fy
s Geomeétrico: no aparece explicitamente la velocidad . y
J =W
» Particula engarzada en aro | / d
@ Cinemético: aparece explicitamente la velocidad X .
F F
« Rodadura sin deslizamiento v ) ) v )
x4+ y =R
s Grados de libertad r = 3- h (h es el numero de vinculos)
. z2=0
s Las fuerzas de reaccion vincular (f.r.v.), @, hacen que el
r=3—2=1

vinculo se cumpla

s Se adaptan a las fuerzas activas: no son completamente conocidas a priori.
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Fuerzas vinculares: Principio de liberacion, diagramas de solido libre

4 N\
Todo punto material sometido a vinculos puede ser tratado como si estuviese libre de

_ ellos si se sustituyen dichos vinculos por fuerzas de reaccion vincular

J
AY AY
7 | .3
/¢' RS ,4
l" R — ‘\ 1
_ - ; Fly Diagrama de
Liberacion ; V.,
X cf>/4 gn_ . X cuerpo libre
S T‘u _______ S
v I v I v I v I

s Las f.r.v. cumplen la misma funcion que los vinculos sustituidos: se oponen a cualquier
estado de reposo o0 movimiento incompatible con ellos

s Son perpendiculares a los vinculos geométricos cuando el vinculo es liso

s Las f.r.v. son incognitas del problema. Son desconocidas a priori

@ Para construir el diagrama de cuerpo libre hay que identificar todas las fuerzas que actuan

sobre el cuerpo: activas y de reaccion vincular
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Fuerzas vinculares: ejemplos de diagrama de cuerpo libre

s Fuerza normal

s El vinculo es que el bloque no atraviese la superﬂme horizontal A )
Yy P vy P vy P

s Tension de una cuerda en un péndulo
s El vinculo es que la distancia entre la masa y el punto O no sea mayor que la

longitud de la cuerda (unilateral)

) O .0 ¥ O |
9 i v -
i | .
\ VP

YP

~,
2 O
4 7
~,

gefl
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Equilibrio estatico del punto

s Equilibrio mecanicoenun S.R.I. ©¥(t) =0 Vt=—=a(t)=0

s La suma neta de fuerzas sobre la particula debe ser nula
[Fneta =0 J

s Punto libre: s6lo hay fuerzas aplicadas

n

ﬁnetazzﬁ' :6
1=1

~

s Punto vinculado: hay que desvincular la particula aplicando el Principio de Liberacion

ﬁnetazzﬁi+z(§j:6

n m
i=1 j=1

a Vinculo liso: sabemos que la fuerza vincular es normal al vinculo, pero su magnitud es una incognita
a Vinculo rugoso: ademas de la fuerza vincular normal al vinculo, hay que afadir una fuerza de

rozamiento tangente al vinculo
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Comportamiento experimental de la fuerza de rozamiento

s Fuerza activa F=F + F”
s Fuerza de contacto del suelo O =D+ i, N deslizamiento
1oz inminente

F|'|n'L(LfL' — /,Le®l
n : max __ ~des _ (O
—F| si0 < Fj < [ pe®ry v51° =0 regién estatica region dinamica
froz — Fdes
21 : —des N
—Hd®Pl 500, si U7 # 0
\ Va1

a Region estética s Region dindmica

No se produce deslizamiento Se produce deslizamiento (vinculo resistivo)

(vinculo prohibitivo)

RG
— U=
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Leyes de Coulomb

s Situacion estatica
s El modulo de la fuerza de rozamiento estatico es una incognita del problema

# El mdédulo maximo de la fuerza de rozamiento estatico es proporcional a la fuerza normal

El médulo maximo de la fuerza de rozamiento no depende del area de la superficie de

contacto ‘f'roz’ > ‘ Zrong — He “51‘

4 p_es el coeficiente de rozamiento estatico, depende de la naturaleza de las superficies de contacto

4 El sentido de la fuerza de rozamiento se opone a la tendencia del movimiento relativo entre las superficies

4 Cuando consideramos una superficie, la fuerza de contacto total de la superficie sobre la particula tiene que

estar dentro del cono de rozamiento | Fnax

< tan amax = Me

tan o =

[|froz| S ,ue|(§l|]
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Leyes de Coulomb
s Situacion dinamica
# El mddulo de la fuerza de rozamiento dinamico es conocido y proporcional a la fuerza normal

|Fr| = pa|®i]

4 p, es el coeficiente de rozamiento dinamico; depende de la naturaleza de las superficies de contacto; no
depende de la velocidad (en el modelo de Coulomb)
3 Hg 7Hy
s |a fuerza de rozamiento es paralela y de sentido opuesto a la velocidad relativa entre las

superficies
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Equilibrio:

F)"‘p’"‘(ﬁl—'_ﬁ“oz:a

Incognitas: {N, f}
(X): [f=-F

(Y): N=P
fI‘OZ_ —)
O, =P7J

Analisis de equilibrio frente a deslizamiento: Deslizamiento inminente

A f deslizamiento
roz inminente

max

roz :ueq)l

Fmax — ILL6¢Z

Condicion de no deslizamiento

| Froz| < pe| @) F| < peP

La fuerza de rozamiento solo es u N en
condiciones de deslizamiento inminente

u, puede ser infinitamente grande (cremallera)
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Dinamica de una particula

s Conocidas las fuerzas, la Segunda Ley proporciona la ecuacion diferencial del

movimiento en un sistema de referencia inercial

s Elementos para resolver un problema de dinamica del punto

S R N - -
s Ecuacion diferencial a=7= | F; + Z OF
_zzl 71=1 i
s Ligaduras f; (7, *,t) g=1,...,s
s Condiciones iniciales 7(0) 7(0)

a A lainversa, conocida la aceleracion y los vinculos, podemos determinar las

fuerzas
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Coordenadas polares: definicion

s Movimiento en un plano

s Relacion con las cartesianas

r= /2% + y? x =1 cosf

tanf = y/x y = rsend
r € [0,00) r € (—o00,+00)
0 € [0,2m) y € (—00, +00)

s Base vectorial

Uy cosf v+ senf 7

—

Ug = —senb v+ cosf 7

7 = cosfu, — senf uy

7= senfu, + cos b uy

a u_senala la direccion del desplazamiento cuando r variay 6 es constante

a u, senala la direccion del desplazamiento cu

ando 0 variay r es constante

s Derivadas de los vectores: los vectores de la base polar dependen de 6

L]
—

Fisica I, GIC, Dpto. Fisica Aplicada Ill, ETSI, Universidad de Sevilla, 20
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Coordenadas polares: variables cinematicas de una particula

s Relacion con las cartesianas

r=+\/x?+ y? r =71 cosf
tanf = y/x y =rsenf
r € [0, 00) x € (—00,+00) -
6 € [0,2n) y € (—00, +00) Y "
- 0 i
s Vector de posicion O . >
| - .
¥ =T U

s Vector velocidad

L]
— —

Uv=r

T Up + T U =7 Up + 170 U

a Vector aceleracion

id=10=(F—1r0%)d, + (270 + rd) Gy
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Coordenadas cilindricas

s Afadimos la direccion perpendicular al plano

s Posicionamiento del punto P(r,0,z)
r=+\/x%+ y? x =1 cosl
tanf = y/x y =17 senf
Z=2z Z =z

r € [0, 00) r € (—00,+00)
0 < [07 27T) VS (_007 +OO)
z € (—00,+00) z € (—00,+0)

s Vector de posicion

r=ru,+ 22U,

s Vector velocidad

—

v=r=1ru,+r0uy+ zu,
s \ector aceleracion

i=10=(¥—7162) i, + (20 + 1) iy + 3 i)
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Coordenadas cilindricas

Ejemplos de uso

s Superficie cilindrica

r=R

s Superficie conica

r =z tan «
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Protocolo para problemas de Mecanica

s |dentificar las fuerzas que actuan sobre el sistema

s Dibujar el diagrama de cuerpo libre, con la direccion y sentido correcto de las fuerzas
a A veces el sentido de una fuerza no es conocido a priori (muelles con elongacion no nula, fuerzas
vinculares y de rozamiento...)
a4 Cada vinculo liso implica una fuerza vincular perpendicular al vinculo

a Cada vinculo rugoso implica una fuerza vincular perpendicular al vinculo y otra tangente (rozamiento)

Elegir un sistema de ejes y coordenadas

s Expresar las fuerzas en las coordenadas y base vectorial elegidas
s Fuerzas activas: su valor en funcion de la posicion y/o velocidad de la particula

s [Fuerzas vinculares: su magnitud es una incognita, su direccion es conocida
s Expresar las magnitudes cinematicas (velocidad, aceleracion)

s Aplicar la ecuacion correspondiente

—

s Estatica: Fleiq = 0

s Dinamica: Fjctq = ma
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Fuerzas de rozamiento viscoso

# Cuando un cuerpo se mueve en el seno de un fluido, aparece una fuerza de

rozamiento que depende de la velocidad

Fr=—blg"

s Sila velocidad respecto al fluido es pequena, n=1

Fr=—bv
s El coeficiente b depende del fluido y de la forma del cuerpo

s Sj esta fuerza de rozamiento actua el tiempo suficiente, la velocidad del cuerpo se

hace constante. El valor limite se llama velocidad terminal
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Fuerzas de rozamiento viscoso: esfera cayendo

s Supongamos una esfera que cae cerca de la superficie de la Tierra partiendo del

'eposo a=ak v=vk

mqg=maqgk ;

A ma=maqg—ov
FR = —bvk

5 s ENnt=0, no hay fuerza viscosa: a(0) = ¢
mg
s Al aumentar la velocidad, el téermino viscoso aumenta, mientras
\/ L
gue el gravitatorio permanece constante
Y yA s Cuando los dos téerminos se igualan, la velocidad es constante
L Velocidad
b terminal
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Fuerzas de rozamiento viscoso: esfera cayendo

s Podemos resolver la ecuacion diferencial (suponemos v(0)=0)

a/:g_iv ‘ @:g—ﬁv ‘
m dt m
. v(t) ¢
AFR dvz(g——v> di =) /
m
-
mgqg mg
’U(t): T (1—6
v \_
v /v
_m
T
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