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Introduccion

s En muchas situaciones fisicas, aparecen fuerzas muy intensas que

actuan durante un intervalo de tiempo muy corto
s Golpeo de una pelota de tenis, de un balon de futbol
s (Golpeo de un taco sobre una bola de billar
s |mpacto de un objeto sobre una estructura

s En estas situaciones se separa el problema en dos partes
s Percusion: se produce la interaccion impulsiva

s Formalmente, la fuerza es infinita y el intervalo de tiempo nulo
s | as incognitas del problema son las variaciones de cantidad de movimiento,
momento cinético y energia
s Después de la percusion: el sistema evoluciona con las leyes habituales
a | a fase de percusion proporciona las condiciones iniciales de velocidad y
rotacion para esta fase
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Impulso mecanico para una particula

r -

Golpeo de una pelota de tenis

Racquetball Colliding with a Wall

time =1.34 ms 1.57 ms 1.93 ms

Impacto de una pelota en
una pared
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Impulso mecanico para una particula

F

La fuerza se concentra en un
intervalo de tiempo muy corto

[ At=[t",tT]~0

La velocidad cambia bruscamente

AT =0T -7 finito

tL tLF t
—
At
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Impulso mecanico para una particula

a  Percusion sobre una particula
s Una fuerza muy intensa actua durante un tiempo muy corto
P =mu- —> T =mTT

7 7

a  Si At es muy pequeno se puede despreciar el movimiento de

la particula durante la colisidn y considerar la fuerza media

ejercida sobre la particula

per |77

s El problema después de la percusion se puede tratar como
una particula con velocidad inicial v*

. . . o = At +
s Durante la percusion cambia la cantidad de movimiento :
tT
Aﬁ:ﬁ_'_—ﬁ_:/th:F Fperf:EF

hd
s |mpulso mecéanico o percusion F' = Ap
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Postulados de la Mecanica Impulsiva

s El intervalo de tiempo impulsivo es cero y la magnitud de las fuerzas impulsivas es infinita
At — 0 . - — 4
ol 5 o0 =) |F .. |At = |Ap| = |F| finito At = [t t7]

s En el intervalo impulsivo se desprecian las fuerzas ordinarias que tengan modulos

acotados
# Esto incluye el peso, muelles, etc
s |as fuerzas vinculares no estan acotadas (los vinculos se siguen cumpliendo durante la perc.)

s En el intervalo impulsivo se considera que las particulas o partes del sistema no se

mueven
a Elintervalo de tiempo es muy pequefio Ar; = U0;At ~ 0

s La velocidad de cada particula o punto del sistema en el medio del intervalo impulsivo es

el promedio de sus velocidades inicial y final
# Equivale a asumir que la variacién de velocidad durante el intervalo impulsivo es lineal

v; = 5 (TGN +a(t7)) =5 (07 +7;7)
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Definiciones

s Percusion o impulso sobre la particulaopunto i F;, = F; At

— — — = =
A A A i

s Parte activa y vincular F,=fi+®,; fz = f; At b, = DAt
s Momento impulsivo respecto al punto A M A = MaAtL
s Parteactivayvincular ~ Ma =1ia 414 ma =maAt T'a=TaAl

= N N N
Ny = Madt =" AP, x (Fat) =S 7 x (Fat) = S x B
=1 }

s Fuerza generalizada impulsiva de la coordenada k Qk = QL At

- 87“2' o - 8?71
Qk: — Zzlfz 8qk — - 7 8qk
. N o, <L > 7
= QrAt =) (fiA “=) fiomr
Qr = QrAt =) (fiAt) 24, > f 94,
1=1 1=1
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Leyes impulsivas

Ley Ordinario Impulsivo

Ley de Newton p=F Ap=F
T.C.M. O = ﬁext AC«’ _ F::ext
T.M.C. La=M$+Cx0,A ALy = MG

oL .
Ecuaciones de Lagrange Pr = @ + ijc Apy = ka ¢

k
N —

Principio de Jourdan Z( Ap; — E;) -9 =0 /i3 *
impulsivo — ’ ‘
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Leyes impulsivas: comportamiento de magnitudes en un proceso impulsivo

s Clasificacion de magnitudes segun su valor y comportamiento en un un proceso impulsivo

Ley Finitud Variabilidad
Familia 1: 7, qi; U Finito Constante
Familia 2: v;, qi; T, L; 6, EA;pk Finito Variable
Familia 3: a;, gx; F;, MA; Qr Infinito Constante
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Leyes impulsivas

s Ley de Newton impulsiva para una particula  Ap = F
s Dem: Ap= /dp /th /dt FAt=F

s T.CM.impulsivo  AC = Fo**

+ + +
t to

a8 Dem: AC /dC /Fext dt = Fext/ dt = FeXtAt — Fext

O 0 tO
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Leyes impulsivas

s TMC.impulsivo AL, = Mext

t ta to tg
& Dem: AEA:/dEA:/(MeXt+5xOTZl)dt:/]\_ijtdt—i—/éxOTZldt
ty ty to fo
te tg
_ ext/dH(éx(ﬁl)/dt MSEAt+ (C %At—Me’“
ty ty 0‘
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Leyes impulsivas

s Ecuaciones de Lagrange impulsivas ~ Apg = N ©
oL : d (8£) oL L ONe
. _ pk p— - e
ty te
Apk;:/dpk:: (8—£+ kac) dt = —dt+/Q
dq,
to to
ty ty
— 8—£/dt+Q{Q’C/dt: %QﬁcAt:Q CAt =QN¢
dq, ‘(‘9 .
to to 0
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Leyes impulsivas: Principio de Jourdan impulsivo

s Principio de d'Alambert para un sistema de particulas
N
> (mrs = Fy)- 67 =0 Vo7
i=1
s Expresandolo en términos de las velocidades virtuales tenemos el Principio de Jourdan

N
Z(mzﬁ — F’Z-) U =0 VU Principio de Jourdan
i=1

s En un proceso impulsivo multiplicamos por At, el intervalo de tiempo de la percusion

i(m-%m — FiAt) - 0 = i (dﬁi At — ﬁ) LT = i (Aﬁ. _ 13) A
o ) ) 7 p— dt 7 i - i i ;
s Por tanto
Z(Api - 1*:7,) -U; =0 VU Principio de Jourdan impulsivo
i=1
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Leyes impulsivas

s Trabajo de una fuerza impulsiva sobre una particula

1 = ~
W =AT = S (U, +15) = F - 9(to)
a Dem:
1 . L 1 L . e 1 o . L
AT = §m(]v0+ 2 — |V |2) = §m(vo+ — Uy ) - ('Uo+ + 7, ) = §(p+ —p ) (U0+ + 75 )

r. . . L
_EAP'(UOJFWLUO ) =

# Esvalido incluso si el intervalo de tiempo es finito
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Tipos de percusiones

s Percusiones libres
s Una fuerza impulsiva es aplicada en un cierto instante a una particula o a un
sistema

s |mposicion de ligaduras
s Aparicion de nuevas ligaduras en un instante dado

s Cambio en las ligaduras preexistentes
s Desaparicion de ligaduras en un instante
s Cambio de las caracteristicas de ligaduras en un instante

a Ej: Un plano empieza a moverse
s Choques

® Es necesario informacion adicional para resolver el problema

a Ej: Coeficiente de restitucion
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Percusiones libres

s Sobre una particula Ap=F
F 4 v —
- —
/ //
\ \
t, t t t
X
Caso unidimensional
\
t, t

Mecanica Racional, GIC, Dpto. Fisica Aplicada III, ETSI, Universidad de Sevilla, 2017/18 @ ux 21



Percusiones libres

s Sobre un sistema TCM.  AQ — pext

—
A

TMC. ALy = Mg

# Variacion de la energia cinética

N N N N
AT =) AT, = ;F Ti(to) = Y FP - 05(to) + ;ﬁ;m -7 (to)

a | as percusiones internas realizan trabajo
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Percusiones libres

s Sobreunsdlidorigido  ToM.  AG = Foxt — foxt 4 Goxt

—
A

TMC. ALy = M§t = it 4+ Dot

# Variacion de la energia cinética

P

m — q —).
AT =D FP - i(to) = > f7 - wilto) + Y @ - Gi(to)
=1 1=1

1=1

a | as percusiones internas no realizan trabajo, pero las vinculares si
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Centro de percusion

d

Examinamos un movimiento impulsivo plano

A
La lamina esta en reposo y sufre la impulsion L T
indicada A/r\ 1
T.CM. 5F| = F/m Je.
T.M.C. G| =bE/I
: b
Buscamos el punto A tal que su velocidad sea cero
|UX! = 0= wg\ —al|l@d] =0 _?>B """ S
F
Por tanto
I
ab= — = k?
m

Si A esta fijo durante la percusion, no habra reaccién vincular en A. El punto A
es el centro de percusion respecto a B. Su velocidad es cero después de una
percusion plana aplicada en B
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Ligaduras impulsivas

s (Clasificacién en funcion de si estan presentes
1. Antes de la percusion
2. Durante la percusion
3. Después de la percusion

s Ligaduras permanentes: estanen 2y 3
a |igadura preexistente o activada subitamente
s EXxiste reaccion vincular impulsiva
s Se reduce el numero de grados de libertad
@ Aparecen nuevas reacciones vinculares

s Ligaduras no permanentes: no estan en 3
s |igadura que desaparece
# No hay percusion de ligadura
s Aumenta el numero de grados de libertad
a Disminuye el numero de reacciones vinculares
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Teorema de Carnot

Para un sistema de particulas con vinculos ideales, escleronomo,
aislado, en el que aparecen subitamente nuevos vinculos ideales
que permanecen, se cumple

| AT = T |

Al Al
AT = ; §mi|?7+‘2 — ; 57"%;‘77_‘2
Al
AT =) Sma(0F —77)?
1=1
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Teorema de Carnot: demostracion

a  Principio de Jourdan impulsivo
N

Z(Api — Fz) -v; =0 vy

=1

s Sino hay percusiones externas (sistema aislado)
N N
— L — sk —;—|— — — =%k — %
E Ap; -9 =0 VU, —> E m;(U;" — v, ) - U =0 VU,
i=1 i=1

a Siunvinculo ideal aparece subitamente, y permanece despueés, las velocidades
cambian subitamente, pero la velocidad final debe ser compatible con los vinculos, es decir,
debe corresponder a un valor posible de la velocidad virtual

N N N
Zmi(@* — v ) '77z'+ =0 = Zmi|77i+|2 = Zmiﬁi_ ’77z'+
i=1 ‘ 1=1

1=1
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Teorema de Carnot: demostracion (l1)

s Definimos la energia cinética relativa

N N
§ m | |T = E mzvz "YUy

N N
ATreFZ%mz-(fUﬁ—U[)Q:Z% mi| 7, | +Z Ll |? - me+ 7
1=1

|
=
[\.’)Iv—\
=N
s
_|_
M
§
=
Il
M
3
=
s
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Teorema de Carnot

s En el caso de un sélido rigido

R(O)” =147, 75 } R(O)" ={&", v}
1 1 ©
T~ = MGG P+ 5@ Ta-a
T ¥ VI L S put s —
T :§M\vG| —|—§w Jg-@
1 1 - TH-T" = —Trel
Trel = §M|6(§|2+§(D)T IG "
= i
-7 :(,L_j—‘_— - —
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s Enuna colision, dos sdlidos rigidos interaccionan durante un intervalo de tiempo muy
breve y después se separan

s Consideraremos colisiones de sistemas aislados: los soélidos que colisionan solo
interaccionan entre si durante la colision

s El sistema total es el formado por los dos solidos que colisionan

s Enuna colision aislada, la cantidad de movimiento y el momento cinético totales se

conservan
# | as percusiones y momentos percusivos externos son nulos

s La energia cinética total, en general, no se conserva

a Las colisiones se clasifican segun como se comporta la energia cinética
s Elastica: la energia cinética total se conserva
s |nelastica: la energia cinética total no se conserva
s L os solidos se separan después de la colision
s Plastica o completamente inelastica: los dos sélidos quedan unidos después de la
colision
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Choque unidimensional de dos particulas

Antes Después
my meo my mo
X X Incognitas: {v;", v}
‘—»—‘-)—» ‘-»'-»» P V15 Vg
L - ot ot
Dy Do 251 P2
s Encualquier choque 7 + 95, = p; + Py mivy +movy = muv] +movy, (1)
‘i n - 1 2, L v L 2, 1 —\2
Elastico Tt =T 5 (v]1)” + §m2(v2 )e = 5 (v ) + §m2(v2 )* (2a)
Plastico ’U; = vf (2b)
+ .+
Inelastico Cr = _2 7% (2¢)
Uy — U1

s Enlos tres casos hay dos ecuaciones para dos incégnitas
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Colisiones no unidimensionales

s En este caso hay mas incégnitas que ecuaciones

v, U, 4 incognitas

o
‘_’ ‘ P=cte, T=cte 3 ecuaciones

s Hay que tener en cuenta los detalles de la interaccion durante la colision

s Vamos a dos considerar discos rigidos sin rozamiento
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