La Luna v la manzana

Como la Luna se encuentra a
una distancia 60 veces mayor
del centro de la Tierra que la
distancia a la que se
encuentra la manzana del
centro de la Tierra, la Luna
‘cae’ con una aceleracion
que es 3600 veces menor que
la aceleracion con que cae la
manzana.

g=19,81 ms™*

ar, = 0,0027 ms ™~




La Luna v la manzana

M

gr — G R2
Como la Luna se encuentra il
a una distancia 60 veces M
mayor del centro de la g, = G
Tierra que la distancia a la D'QI‘L
que se encuentra la
manzana del centro de la _
Tierra, la Luna "cae’ con D1, = 605
una aceleracion que es 1
3600 veces menor que la g1, = 59T
aceleracion con que cae la 60
manzana.

g=19,81 ms™*

ar, = 0,0027 ms ™~



La Luna v la manzana 2

UL
Como la Luna se encuentra AL = Drrp
a una distancia 60 veces
mayor del centro de la D1, = 60T
Tierra que la distancia a la Rt =~ 6500 km
que se encuentra la
manzana del centro de la 27 Dy
Tierra, la Luna cae’ con V1, —
una aceleracion que es 17,
3600 veces menor que la ,
aceleracion con que cae la 11, =~ 30 dias
manzana.
474 - 60 - 6500 - 10°
ay, ~ = (0,0030 ms™*
30 - 24 - 3600
g=19,81 ms™*
5 9, &1 5
ar, = 0,0027 ms = 0, 0028 ms

602



Caida de la Luna y caida de la manzana

1 2
Como la Luna se encuentra a hi, = §9L60
una distancia 60 veces mayor
del centro de la Tierra que la he — G MT 2
distancia a la que se encuentra L ) D
la manzana del centro de la
Tierra, la Luna cae’ en 1 hoo— 1 e MT 602
minuto (60 segundos) la misma L 9 602 R2
distancia que cae una 1
manzana en 1 segundo en la
superficie de la Tierra. hy = 1 Mg 12 — lngz — hT(l)
2 R2 2
hr(1) = =9,81° = 4,9m



Caida de la Luna

La Luna tarda unos 28 dias en
completar una vuelta alrededor de la
Tierra (recorrer 2PI radianes).
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(60RT + h,)* = (60RT)* + (60RTsena)”
(60RT + h1,)* = (60RT)* + (60RT)?
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Caida de la Luna
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60 - 6500 - 103(1.56 - 10—%)2

hi, = 2( ’ ) =4, 75m
1

hr(1) = 59,812 —4,9m

l.a Luna cae’ en 1 minuto la misma distancia
que la manzana cae en 1 segundo.



Ley de gravitacion universal y Sputnik

Un cuerpo lanzado con una
velocidad i1gual a la primera
velocidad de escape, podria
orbitar la Tierra proxima a su
superficie. El cuerpo tardaria

unos 80 minutos en dar la
vuelta a la Tierra.

Mr+m V2
& T2 — 1 —
v = GMr _ 7.8 kms™?




Ley de gravitacion universal y Sputnik

El 12 de abril de 1961, Yuri Gagarin se ) R3/2
convirtio en el primer ser humano en tripular T(?") —

una nave espacial, en el primer cosmonauta gl/ 2Rt
humano (la perrita Laika habia dado antes 2/3
que Gagarin dos vueltas a la Tierra) en dar (Tgl/ 2 RT)
una vuelta completa a la Tierra a bordo de la R =

capsula Vostok 1, lanzada por un cohete R-7 2

desde el cosmodromo de Baikonur. La capsula T —6.5-103 s
tardo 108 minutos en dar la vuelta a la Tierra ’

antes de aterrizar, con la ayuda de paracaidas, Ra~7 , 500 km

en la aldea de Smelkovka, cerca del rio Volga.
No se puede conocer el peso de la capsula h =~ 1000 km






Obtencion de Newton de la constante G de la ley de gravitacion universal

c =
4 Rrpr
g~10m s 2 (Galileo)
Rr ~6,4-10°m (Eratosthenes)
pr ~5,5-10°kg-m~>  (Newton)

3 - 10

(7 ~
4-3,14-6,4-10°-5,5-10°

—6,8-107"" N -m* - kg *

G =6,67410 NI e (Cavendish)



Teoria de Aristoteles sobre la
caida de graves

Simulacion de caida de
graves con friccion del
aire

Densidad del oro

pau = 20 gem ™

Densidad de madera

Pma = 0,9 gCHl_3

Densidad de goma

Pma = 1,5 gem ™

Oro Mad. Gom.
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K Simonyi, A Cultural History of Physics, CRC Press



Segunda ley de Newton y la ecuacién de Galileo

Espacio recorrido en funcién del tiempo
Vf = Vi + gto
dh
dt

— U

1
hf — hz + v;To QQt%
. 1 \
hy = 5975(2)
fu?e = 2ghy

La altura recorrida por un cuerpo en caida libre es proporcional al
cuadrado del tiempo transcurrido



Método de Huygens y la ecuaciéon de Galileo
Energia cinética y trabajo

AK = Wg

1 5 5 hy
— — ;) = dh
5 (vf vz) . mgq
1o
§mv? — mgh
0y2
he= -1
F 79
g
vf = gto
1
hy = 5975(2)

- J
La altura recorrida por un cuerpo en caida libre es proporcional al
cuadrado del tiempo transcurrido



Movimiento del sistema Tierra-Sol en el cielo




Leyes de conservacion

1. El Sol y la Tierra giran alrededor de su centro de gravedad comun (que se
encuentra muy cerca del centro del Sol), con momento lineal total nulo. La
velocidad del centro de masas es nula en todo momento. (Principio de
conservacion del momento lineal y de la velocidad del centro de masas)

MsRg = — Mrip
Rg + r7 = dgt
Mgvg = — Mo

2. El momento angular se conserva. (Principio de conservacion del momento
angular y segunda ley de Kepler)
M

EtOt:ES+ET:(MS_|_1

) (FT X MT’ITT)



Leyes de conservacion

3. La energia mecanica total (que es negativa), con energia cinética y energia
potencial gravitatoria, es constante. (Principio de conservacion de la energia
mecanica. Ley de gravitacion universal).

| |

Mg M
b= §MSU§ Tk §MTU% — G e .

dsT
Movimiento circular y tercera ley de Newton
2 2
B8 A MsMr v VT _ o MsMry
"R o I Ry e 2

S ST f ST

Energia total (negativa)

1 MgM
e %

2 dsT






Conservacion del mome

Principios de conservacion

muvpg = ™MV + MU

nto lineal

oonservacion del momento anecular

O™
Vo mL2
mvoh = m—h + W
2 12
_onservacion de la energia mecanica




Leyes de Newton y energias

Las leyes de Newton utilizan fuerzas, con independencia del
tipo de fuerzas de que se traten.

Una fuerza conservativa, por ejemplo, gravitatoria, realiza
trabajo, tiene asociada una fuente de trabajo, con
variaciones de una energia potencial.

Una fuerza de restriccion, por ejemplo, una fuerza normal,
no realiza trabajo, no tiene asociada una fuente de trabajo.



Leyes de Newton y energias

Una fuerza no conservativa, por ejemplo, la fuerza sobre el
borde de un disco que desciende un plano inclinado sin
desliza, no realiza trabajo, pero puede transformar entre si
diversas energias mecanicas.

Una fuerza disipativa, por ejemplo, una fuerza de
rozamiento, no realiza trabajo, y transforma energias
mecanicas en energias no mecanicas.
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Colisiones elasticas

Sistema conjunto
¥ Fldt = Mdem
>, B = 0
dvem = 0

[La velocidad, del centro de masas, no varia. Si inicialmente es cero, se mantiene
igual a cero (Principio de inercia)



Colisiones elasticas

Sistema bola. Segunda ley de Newton. Impulso. Momento
FAt — () — L1017
—FA?f — () — (—TTLQUQ)
Sistema bola. Segunda ley de Newton. Impulso. Momento
—FA?f — —TN10U1 — 0
FAt — TNV — 0
Apl — —levl
Aps = +2movs } iy

El momento lineal conjunto se conserva.

} M1 U1 — TN9oU9



Sistema bola. Huygens. Trabajo. Energia cinética

. 1 : 1

— FAZ o T §m1fuf ' NFguiion— 0 — §m2v§
> 1 2 > 1 2
FAZSH §m1f01 —0 FAZemoa= §m202 — 0

La energia cinética total es la misma antes y después de la
Interaccion, pero no se conserva en todo momento.



Sistema bola. Huygens. Trabajo. Energia cinética

. 1 : 1

— FAZ o T §m1fuf ' NFguiion— 0 — §m2v§
> 1 2 > 1 2
FAZSH §m1f01 —0 FAZemoa= §m202 — 0

La energia cinética total es la misma antes y después de la
Interaccion, pero no se conserva en todo momento.



Principio de Hamilton
Principio de minimo de la accion

S = 7 Liz(®), 2(£))dt

Lagrangiano
L(x(t), z(l)) = K(x(t)) — V(x(?))
Hamiltoniano
H(x(t),p(t)) = K(z(t)) + V(x(l))

La energia mecanica se conserva a la vez que tiende a
repartirse entre las diversas formas de energia cinética y
potencial.



Principio de Hamilton

P2 1 2
H = - —
Hamiltoniano
OH p
Jh o= m—Iis> D =0
op m
dp OH
y e (muo) kxdt + Fdt

Ecuaciones de Hamilton
Segunda ley de Newton



L(x,

Lagrangiano

| |
v) =vp — H(z,v) = §mv2 — 51{5:1:2 -V
Ecuacion de Euler-Lagrange
d OL OL _ 0
dt Ov Oz

-kx — F=0=d(mv) = (—kzx -

Segunda ley de Newton

_F)dt

()



Colisiones elasticas. Muelles internos

Hamiltoniano
1 2 1 2
H(xq1,v1) = 5 M1V is 51@(:171 — o)
1 2 1 2
L(xq1,v1) = 5M1vT — 51{(331 — o)
Ecuacion Euler-Lagrange Segunda ley de Newton
d OL 0L d
— R = — MV k(x1 —xp) =0
dt Ov;  Oxq \ 1 %0,

Fuerzas conservativas. Trabajo de las fuerzas internas



Colisiones elasticas
Segunda ley de Newton

d d
£m101 - k(az'l e $()) =30 Emzvg - k(ﬂ?z 3 Q?()) =
Uldt —.
|
d(§mlv%) + k(x1 — xo9)dr1 =0 1
=4
1 2 dt

d(§m2v2) + k(xo — xg)dxe = 0

Conservacion de la energia mecanica, suma de la energia
cinética mas la energia elastica.






Colisiones inelasticas

Durante el choque inelastico, se conserva el momento lineal,
pero no se conserva la energia cinética



Colisiones Inelasticas

—FAt =0 — L1017
FAt =0 — (—mg?}g)
Durante el choque inelastico, se conserva el momento lineal

= |
—FAfcm,l = (0 — §m1v%

} Ap1 + Apz =0

_ o
—FAiCch — () — §m22}%

| |
AK{ +AKy = —§mlv% — §m2v§

Durante el choque iInelastico, no se conserva la energia cinética



Colisiones inelasticas. Bolas sin muelle interno

L1, V1 — —1MV T1,V1) = =M1V
1, U1 2m1 9 1Y1 1y, V1 9 1Y1
Ecuacion Euler-Lagrange-Rayleigh Funcion de Rayleigh
d OL 4 0L b 8R(CE1) R(le) =3 f:ﬁl
dt 81}1 8331 5’331
Segunda ley de Newton
d J il
— 1M1V = — —mydvy = — fdx =*
4 1V1 f 9 ;H 1 f 1
="— 0
= fur

Durante el choque inelastico, no se conserva, se pierde, la energia
mecanica
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El lagrangiano presenta simetria por traslacion. El momento lineal se
conserva.




Cuerpo sometido a una fuerza disipativa

|
L(x,v) = §m2}2

Ecuacion Euler-Lagrange-Rayleigh Funcion de Rayleigh
d 0L OL._  OR(z) R(z) = fx
dt Ov Oz Ox

Segunda ley de Newton

d b
—muv = —F

dt

Aunque el lagrangiano presenta simetria por traslacion, el momento
lineal no se conserva.



Cuando no se conserve la energia mecanica no se
cumple el principio de minima accion de Hamilton.
Hay que introducir funciones de disipacion de Rayleigh
para reproducir las ecuaciones del movimiento.

Las fuerzas no son conservativas y no realizan trabajo.

El formalismo lagrangiano-hamiltoniano, con las
funciones de Rayleigh, es equivalente al formalismo de
la segunda ley de Newton.



Se conserva el momento lineal, no se conserva la energia
cinetica, no se conserva la energia elastica. Se conserva la
energia mecanica.



Se conserva el momento lineal, durante un instante no se
conserva la energia cinética. Se conserva la energia
mecanica.



Campo de fuerzas conservativas. Muelle externo

H(z1,v1) = %mlv% + V(x1)
V(@) = sh(e1 — 20)’
L(x1,v1) = %mwQ — %k(ml — x0)°

d

&mlvl — k(x1 —x9) =0
dH
7 -y

Se conserva la energia mecanica, suma de energia cinética mas energia elastica.
Fuerzas conservativas. Trabajo de las fuerzas externas.



Proyectil lanzado por un obus con polvora
(0 una mezcla de hidrogeno y oxigeno)

Se conserva el momento lineal.

Se produce energia mecanica a partir de una fuente de
trabajo no mecanica (polvora).



Proyectil lanzado por un obus con polvora
(0 una mezcla de hidrogeno y oxigeno)

Se produce energia mecanica a partir de una fuente de
trabajo no mecanica (polvora).



Produccion de energia mecanica

1
H($1, 1)1) — imlv%
1 2

L(SIZl, Ul) — §m11)1

d 9L 9L _ 9P(1) A

P —
dt 82}1 822‘1 832‘1 (:El) fﬁlfl
vy = f
die B ot

dt

Se produce energia mecanica, a partir de energia no mecanica.
Trabajo de las fuerzas externas. Fuente de trabajo no mecanica.
Maquina térmica.



Cuando se produzca energia mecanica -- en una
maquina térmica --, no se cumple el principio de
minima accion de Hamilton.

Cuando interviene una maquina térmica, hay que
introducir funciones de produccion
para reproduclr las ecuaciones del movimiento.

El formalismo lagrangiano—hamiltoniano; con las
funciones de produccion, es equivalente al formalismo
de la segunda ley de Newton.
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La segunda ley de Newton es la misma en todos estos
casos.



‘Se conserva el momento lineal. . .
a ener ].fl mecanica. se Hu & conserv%r,, disipar o
producitr, a segunda ley de Newton no distingue entre
todos estos casos.



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

FIN

Ideas que dan forma a la fisica

Las leyes de la fisica son universales
(Las leyes de Newton en los cielos como en la tierra)

Departamento de Fisica Aplicada
Universidad de Cantabria

Santander, enero 2019



