SISTEMAS DE PARTICULAS

OBJETIVOS

1.

Comprender el concepto de centro de masasy
relacionar su movimiento con las fuerzas externas

Analizar la conservacion del momento lineal para un
sistema de particulas

Conocer los conceptos de momento angular orbital e
interno para un sistema de particulas

Analizar la conservacion de |la energia para un sistema
de particulas

Distinguir los conceptos de energia propia y energia
interna para un sistema de particulas

Analizar colisiones aplicando leyes de conservacion
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1. CENTRO DE MASAS

Centro de masas: Es el punto geométrico que dinamicamente se comporta
como si en él estuviera aplicada la suma de todas las fuerzas externas al
sistema. Asi, el sistema formado por toda la masa, concentrada en la posicion
del centro de masas, es un sistema equivalente al original
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1. CENTRO DE MASAS

Posicion del centro de masas
(distribucién discreta de masa)
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1. CENTRO DE MASAS

Problema

Calcular el centro de masas del sistema de tres cuerpos puntuales que aparece
en la figura, respecto al sistema de ejes cartesianos X, y:
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* (xuy)=(42)
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1. CENTRO DE MASAS

Problema

Calcular el centro de masas de la siguiente figura, respecto al sistema de ejes
cartesianos X, Y (suponiendo que la figura es bidimensional y homogénea):
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1. CENTRO DE MASAS

Problema

Calcular el centro de masas del aro semicircular homogéneo de la figura,
respecto al sistema de ejes cartesianos X, V:
(solucién en pags. 206-207 del Tipler-Mosca)
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1. CENTRO DE MASAS

Problema

Calcular el centro de masas de la siguiente semiesfera homogénea, respecto al
sistema de ejes cartesianos X, Y, z de la figura:
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2. MOVIMIENTO DEL CENTRO DE MASAS

La velocidad y aceleracion del centro de masas se obtienen
derivando el vector posicion respecto al tiempo:
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2. MOVIMIENTO DEL CENTRO DE MASAS

-

aCM -

El centro de masas se mueve como una particula
Qe masa M sujeta a la fuerza resultante externa)
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22 Ley de Newton para un
sistema de particulas

Las fuerzas que sienten las particulas del sistema
pueden clasificarse en internas y externas. Las
primeras son interacciones ejercidas entre particulas
del sistema, mientras que las segundas se ejercen
entre particulas internas y externas al sistema.

La suma a todas las particulas del sistema de las
\ fuerzas internas es cero, ya que se cancelan dos a dos
> X (accidon-reaccién), quedando sdlo la contribucion de
°

las fuerzas externas al sistema:

Z |fiint — (0 puesto que |fij — _|fji



2. MOVIMIENTO DEL CENTRO DE MASAS

Problema 5 (ejemplo 8.3 del Tipler-Mosca)

Se sabe que una bala de masa 2m al ser disparada con un cierto angulo respecto
a la horizontal tiene un alcance R. En uno de los disparos (todos bajo el mismo
angulo), la bala explota en dos fragmentos de igual masa justo en el punto mas
alto de su trayectoria. Después de la explosion, uno de los fragmentos tiene
velocidad nula y cae hacia el suelo en vertical. Despreciando el rozamiento con el
aire, ¢dénde cae el otro fragmento? (ver figura).



3. CONSERVACION DEL MOMENTO LINEAL

Cantidad de movimiento (momento lineal) de un sistema de particulas:

[thot — Zmivi = Mv, J

Cantidad de movimiento total del sistema = Cantidad de movimiento de
una particula puntual de masa M moviéndose en la posicién del CM.

dp _ MHCM :Zlfiext

tot _ M dVCM
dt dt

Ley de conservacion del momento
lineal para sistemas de particulas

[Z Ifiext = |:‘ext,neta =0 = Ij CtEJ




4. MOMENTO ANGULAR

Se define como la suma vectorial del momento angular de cada particula del sistema:
L:ZLi :Zrix P; :Zrixmivi
I I [
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SE+n)="a o, e,
y dt  dt dt dt . :
1 Ifl Momentos de las fuerzas respecto
al origen de coordenadas
|f12
r, £, M= xF+hxF, =rxF - xF,

M,=r,xF,+r,xF, 0
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[Las fuerzas internas no varian el momento angular de un sistema ]




4. MOMENTO ANGULAR

Podemos expresar la derivada del momento angular de la siguiente manera:

dL Yy 22 Ley de Newton para el
dt -~ ext movimiento de rotacion
y M ext— SUMA de los momentos de las fuerzas externas
F
Ile
r e Principio de conservacion del momento
K21

angular para sistemas de particulas

[I\?Iext =0= Ecte]




4. MOMENTO ANGULAR

Ejemplo

Sobre un bloque de madera inicialmente en reposo actua un par de fuerzas.
¢En qué situacion sera mayor la variacion de momento angular del bloque?




4. MOMENTO ANGULAR

El momento angular de un sistema respecto a un punto O
se puede expresar como la suma de dos términos:

El momento angular interno se calcula sumando el
i i/ / ! ’ .
L. = Z L = Z(f} X miVi) { momento angular de todas las particulas del sistema
i i tomando como origen el centro de masas del sistema.

El momento angular orbital coincide con el que tendria una
particula de masa M moviéndose con la velocidad del centro
de masas del sistema, medido respecto del origen O.

— —> —>

dL dL,, dL

— int + orb <

dt dt dt dhon _

respecto al centro de masas

aplicadas en CM respecto a O



4. MOMENTO ANGULAR

Ejemplo (fig. 10.15 del Tipler-Mosca, vol. 1)

El momento angular de la Tierra respecto al centro del Sol es la suma del
momento angular interno (rotacién de la Tierra alrededor de su eje) y el
momento angular orbital (traslacion de |la Tierra alrededor del Sol).
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5. CONSERVACION DE LA ENERGIA

La energia cinética de un sistema de particulas es la suma de la energia
cinética de cada una de las particulas:

E = Z ; mv’

El trabajo total es la suma de los trabajos de todas las fuerzas que se ejercen a
las particulas, tanto internas como externas:

W =W.

Int

W AE Notar que el trabajo de las fuerzas internas no es
+ ext — c cero (hay que tener en cuenta las trayectorias).

Si las fuerzas internas son conservativas, tendran una energia potencial asociada:

pint

W, =—AE, = W, =AE,+E, )=AU |

U es la energia propia del sistema
E. depende del SR

EIoint no depende del SR



5. CONSERVACION DE LA ENERGIA

1. Sistema aislado (no actuan fuerzas externas):

[Wext:O = AU =0 (U=cte)]

La energia propia se conserva

2. Fuerzas externas conservativas (Wext =—-AE

‘W, = AU =—AE

Pext

= AU+E, )=0'

Pext
E=U+E, =E. +E, +E, =cte
\_ ext Pint Pext )

Si las fuerzas internas y externas son conservativas,
la energia mecanica del sistema se conserva

3. Fuerzas de rozamiento (no conservativas):

[AE =W, |

Si actuan fuerzas de rozamiento, la variacion de energia
mecanica es igual al trabajo de las fuerzas de rozamiento




6. DESCOMPOSICION DE LA ENERGIA CINETICA

E, Z mv’ CM+Z mvi>=E, +E,

orb |nt

Energia cinética orbital (E. ) :Energia de una particula de masa M que se
mueve con la velocidad del centro de masas del sistema (depende del SR).

Energia cinética interna (ECint ): Es la suma de las energias cinéticas de todas las
particulas, pero tomando como origen el centro de masas del sistema (por esa
razon las velocidades llevan tilde). Esta energia es independiente del SR (sdlo
depende del movimiento de las particulas con respecto al centro de masas).

U=+, =E +E_+E, =E_ +U;,

pint |nt plnt

U = E + E Energia interna: no depende del SR
Cint Pint

[W ~AE, _+E, + Ep.m) A(E, . +U,,) ]




7. COLISIONES

Al colisionar dos o mas cuerpos, actuan fuerzas internas que hacen que cambien sus
momentos y energias. Al no existir fuerzas externas se conserva el momento lineal:

(AP=0 = p+p,=p+p, |

[Si ademas la colision es elastica también\ D D
se conserva la energia cinética: ‘ v, ‘
1 1 1 1

\ J

Gcoeficiente de restitucion da una medi@
del grado de elasticidad de una colision:

4 4

Vz _Vl
V, =V}

e=— e € [0]]

e=0 — colision totalmente inelastica.
QZl —s colision elastica. / 1 después 2




7. COLISIONES

Problema

Una bola de billar que lleva una velocidad de 1 m/s realiza un choque elastico no
frontal con otra bola de igual masa inicialmente en reposo. Después del choque, la
bola incidente es desviada 30° respecto de su direccion original. ¢Cudles son los
vectores velocidad de cada bola después de la colision?



