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Leyes de Newton

Definiciones

Leyes de Newton

I Un cuerpo permanecera en reposo o movimiento uniforme hasta
que una fuerza actie en el.

Il Un cuerpo al cual se le aplica una fuerza se mueve de tal manera
que la razén de cambio en el tiempo del momento equivale a
dicha fuerza.

dp d

p=mv . F—E—%(mv):ma.

11 Si dos cuerpos ejercen fuerzas entre ellos, tales fuerzas seran
iguales en magnitud y opuestas en direccion.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Meétodos Matematicos — Propedéutico Fisica



Leyes de Newton
Definiciones
La segunda ley de Newton implica el conocimiento de la masa del

cuerpo,

En el caso de que se quiera conocer el peso de un cuerpo, se tiene:
F=ma = W=mg,

lo anterior implica la equivalencia de dos diferentes conceptos:
masa inercial
aquella que determina la aceleracién de un cuerpo bajo
la accién de una fuerza dada.
masa gravitacional
aquella que determina las fuerzas gravitacionales entre
un cuerpo y otros cuerpos.
Experimentalmente ha sido demostrado que ambas masas son prac-
ticamente idénticas (diferencias menores a 107!2) lo cual se conoce
como principio de equivalencia.
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Leyes de Newton

Marcos de Referencia

Marco de Referencia Inercial

Un marco de referencia es inercial si las leyes de Newton son validas
en ese marco, es decir, si un cuerpo que no se encuentre bajo la accién
de fuerzas externas se mueve a velocidad cte. sin cambio de direccion

O permanece en reposo.
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Leyes de Newton

Marcos de Referencia
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Ecuaciones de Movimiento
Definicién

La ecuacién derivada de la segunda ley de Newton nos ayuda a encon-
trar las ecuaciones de movimiento de un sistema:

F:i(mv):m%:

o m¥, YV m#m(t),

en donde lo anterior representa una ec. diferencial de segundo orden.

En el caso de que F = F(r, v, t) sea conocida, entonces resolviendo lo
anterior podemos llegar a la ecuaciéon de movimiento:

r=r(t),

especificando los valores iniciales:

r(t=0)=r9 & 1(t=0)=vp.
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Teoremas de conservacion
Momento lineal
Si una particula es libre, entonces no existen fuerzas aplicadas a ella,

por tanto,
_dp _

F= =0 = p=0,
dt P

lo cual implica que,
p = cte.
Lo anterior aplica también a componentes de p:
F.-s=0V s=cte
por tanto,
F-s=p-s=0 = p-s=cte.

indicando finalmente:
Conservacién del momento lineal
El momento lineal total p de una particula se conserva cuando la fuerza

total aplicada es cero, o la componente de mom. lineal en una direccién
en donde la fuerza es cero sera una cte. independiente del tiempo.
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Teoremas de conservacion
Momento angular
El momento angular L de una
particula respecto a un origen
desde el cual r es medido se de-
fine como

L=rxp,

y la torca N referente al mismo
origen como:

N =rxF V F = fuerza aplicada.

Reescribiendo la expresién para
N tenemos,

N=rxF=rxp V¥ F=p
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Ahora, por otro lado:

. d
L:%(rxp)zi‘xp—i—rxf),

pero,
rxp=rxmv=mixt=0,
por tanto,

L=rxp=N.

Conservacién momento angular

El momento angular de una
particula que no esté bajo la ac-
cién de torca alguna se conserva.

/2



Teoremas de conservacion

Trabajo y energia cinética

El trabajo ejercido por una fuerza F sobre una particula para cambiar
su condicion del estado 1 al estado 2 viene dado como,

2
W12E/ F - dr.
1

Considerando a F como la fuerza resultante en la particula, entonces,

dv dr dv
F. — 2 g =2
dr m i dl dt=m 7 vdt
m d m d

1
= _— . = — 2 = — 2
= 5% (v-v)dt 5 dt(v )dt d(zmv ),

Con lo anterior podemos expresar el trabajo de la siguiente manera,

2 1 2
Wis :/ F.dr= <m112>
1 2

) :%m(v%—v%) =Ty <,

en donde T es la energia cinética de la particula.
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Teoremas de conservacion

Energia potencial
Tales condiciones serdn ganancias

a s . s .
2 o pérdidas en la energia del sis-

tema, por tanto definimos la en-

1 ergia potencial como la capaci-
dad de realizar trabajo,

2
/ F.dr=—(Uy—Uh),
1

Origi
nem lo cual se puede obtener con-

) ) . siderando,
Para ciertos sistemas, el trabajo re-
alizado para mover una part.lcula F = —VU,
del estado 1 al estado 2 es inde- 2 2
pendiente del camino elegido, por = /1 F.dr = _/1 (VU) - dr
tanto sélo dependera de las condi- 9
ciones de los estados final e inicial. = —/ dU = Uy —U,.

1
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Teoremas de conservacion

Energia total
Tanto en la energia cinética como potencial, la eleccién del marco de
referencia tendrd influencia en su valor en cada punto.

Energia Cinética Energia Potencial

y N
----------- U=y,
EEUET
—._>X _____ U=o

y
____________  U=U
,—:> ----- u=0

1 X

Lot U=,
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Teoremas de conservacion

Energia total
Escoger el origen de un sistema de referencia es arbitrario, y por tanto
el valor puntual de la energia ! no tiene sentido fisico, lo realmente
importante son las variaciones o cambios de energia:

Ur—-Uy & Ty —1Ts.

Definiendo ahora la energia total de una particula,

E=T+U,
calculemos el cambio de E en funcién del tiempo,
dE _dT U
dt dt dt’
en donde para la energia cinética tenemos:
dr’ dr

1
F-dr=d(=mv?) =dT il
dr d<2m0> d 7 7

!cinética y potencial
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Teoremas de conservacion
Energia total
Para Ia energia potencial,

dU dar:2 8U dUu ou . oU
T dd =S gt gy = (V0
Sustituyendo dT'/dt y dU/dt en la variaciéon de E respecto al tiempo,
dE._ dT  dU
dt  dt = dt
dE . oUu
= T F-r+(VU)- I'+E
. oU oU
= (F—FVU)-I‘-FE—E, VF——VU.

En el caso de que U # U(t) = 0U/Ot = 0, y por tanto se tiene que
el campo de fuerzas F sera conservativo, obteniendo:

Conservacion de la energia

La energia total £ de una particula en un campo de fuerzas conservativo
es una constante en el tiempo.
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Energia

Ecuaciéon de movimiento

A partir de la descripcién de la energia de un sistema o particula 2
Lo 5
E=T+U= 5mY +U(z),
se puede obtener la ecuacién de movimiento del mismo,

o) =% ==/ 2B -U(),

lo cual integrando nos arroja,

e +dz
t—tg = / - .
0\ [E—U(z)]
Con tan solo introducir la forma del potencial se puede (en principio!)
obtener la ecuaciéon de movimiento: = = x(t).

2para potenciales conservativos
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Energia

Tipos de movimiento
El movimiento de una particula puede ser deducido, en gran medida, por
la forma de U(x), sin necesidad de obtener la ecuacién de movimiento,
ademas de que, en general,

1
imv2:T20 = FE>U(x).

R i

P N
Bl I

Xp
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Energia

Tipos de movimiento

U(x)

E=E
El movimiento de la particula sélo tiene un valor x = xg, por tanto
estd en reposo con T' = 0, ya que Ey = U(x).
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Energia

Tipos de movimiento

E=FE
El movimiento de la particula serd periddico y acotado en
rq < x < xp, siendo x, ¥ xp puntos de retorno, en donde T' = 0.
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Energia
Tipos de movimiento

U(x)

<

Ey
El

E

E=E,
El movimiento de la particula igualmente serd periodico y acotado

pero en dos regiones: z. <z < x4y 2. < o < xy, sin la posibilidad
de transitar entre regiones.
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Energia
Tipos de movimiento

U(x)

<

Ey
El

E

E=EFE;3
La particula vendra desde el infinito, se detendra (I'=0) en x =z, y
se regresara al infinito, por tanto se trata de un movimiento
parcialmente acotado.
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Energia

Tipos de movimiento
U(x)

<

Ey
E

E

E=E,
El movimiento serd no-acotado y la particula se puede encontrar en
cualquier cualquier posicién, donde la velocidad variara, ya que:

1
E=E,=T+U(z) = T:§mv2:E4—U(:n).
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Energia
Expansién del potencial
U(x) El movimiento con Eq en z, <

A x < xp puede ser analizado con
Es la aproximacién arménica,

\

Egf-----

; 1
o) S— : U(x) = §k:(:v — 930)2,

Joy en donde z = x( representa el

1

1

i punto de equilibrio del sistema, el

i cual en este caso sera un equilibrio
*a % * X estable.

!
!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

o

En general, expandiendo el potencial U(x) en serie de Taylor alrededor
del punto de equilibrio,

dU x —x0)? (d2U x—x0)® [d3U
U(z) = Uo+(z—0) <dm>%+( 51 2 (dm2> 4 3] g (dﬂ)
xo X0
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Energia
Expansién del potencial

Para la expansién de U(x) anterior, en donde = = xq es el punto de

equilibrio, se tiene que:
()
-~ =0,
dx ) .,

quedando la expresién de U(x) como,

_(z—z0)? (d?U (x —xz0)? (dPU
Ulw) = 2! dz? - + 3! dz3 2 +

en donde se ha definido el cero del potencial como:

U(l‘) — Uo — U(:I?)

Para el caso en que x = Ax + zg V Ax < xp, entonces

x —x0)? [ d2U
U(I):( 2!0) (dw2> \
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Energia

Equilibrio estable e inestable
U(x)

!
1
1
'
'
'
'
1
'
!
'
I
'
'
L
X,

Con la expresién aproximada del potencial para x pequenos se puede
definir la condicién de equilibrio:

d*U

) >0 equilibrio estable,
Ll

d*U

T2 <0 equilibrio inestable.
x

Zo
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