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2. DINAMICA DEL PUNTO
MATERIAL
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2. DINAMICA DEL PUNTO MATERIAL

1. INTRODUCCION. DINAMICA DEL PUNTO

La Dinamica es l1a parte de la Mecdnica que estudia la relacion entre
el movimiento de un cuerpo y las causas que lo producen, es decir, las
fuerzas.

El movimiento de un cuerpo es un resultado directo de sus
interacciones con los otros cuerpos que lo rodean, las interacciones se
describen convenientemente por un concepto matematico denominado
“fuerza”. La Dindmica relaciona las fuerzas que actuan sobre un cuerpo,
con el movimiento de dicho cuerpo.

El estudio de la Dinamica que necesitaremos en el desarrollo de la
asignatura corresponde fundamentalmente a la particula o punto
material, se omitira por tanto el estudio de los sistemas de particulas y el
solido rigido.

Como ya se indico al estudiar la Cinematica, un punto material 0
particula es un cuerpo cuyas dimensiones geométricas son despreciables
a la escala de observacion, de forma que su posicion en el espacio viene

dada por la del punto geométrico que ocupa.
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2. FUERZAS EN LA NATURALEZA

Todas las fuerzas que existen en la Naturaleza pueden entenderse
como manifestaciones de cuatro interacciones basicas que ocurren entre

las particulas elementales:

Interaccion gravitaroria Interaccién fuerte

Interaccion electromagnética Interaccion débil

Veamos a continuaciéon sus caracteristicas, y en especial su efecto

sobre las particulas materiales.

2.1.- INTERACCION GRAVITATORIA

Entre dos particulas con masa aparece una fuerza que es atractivay

viene dada por la ley de la gravitacion universal de Newton:

2
F12= G mlmzld

G=667x10"!" N.m/kg?

donde m  y m, son las masas de las particulas y d la distancia entre
estas.
Son fuerzas de alcance infinito y se producen entre todas las

particulas, aunque su efecto es extraordinariamente débil.
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2.2.- INTERACCION ELECTROMAGNETICA

La interaccion electromagnética tiene lugar entre las particulas que
tienen carga eléctrica. Para la Electrostatica dos cargas se atraen o se

repelen, segun que sean del mismo o diferente signo, obedeciendo la ley

de Coulomb:
_ 2
Fio=Kqqy/d

K- 9 x10%9 N.m?2/C?

donde q, Y g, son las cargas eléctricas de las particulas y d la distancia

entre éestas.

Son fuerzas de alcance infinito.

Con las fuerzas gravitatorias y eléctricas se puede describir el
comportamiento macroscopico de la materia, pero no es posible describir
completamente las interacciones que tienen lugar en el mundo
microscopico. Asi, se han introducido las fuerzas nucleares que actuan a

distancias muy pequeifias.

2.3.- INTERACCION FUERTE

Actia entre los nucleones (protones y neutrones) y, en general,

entre los hadrones. Es la fuerza que mantiene los nucleones unidos y da
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cuenta de la estabilidad del nicleo. Son de corto alcance (107!3 m) pero

de mayor intensidad que las electromagnéticas.

2.4.- INTERACCION DEBIL

Actia sobre leptones y hadrones. Es necesario introducirlas para

explicar fenémenos como la desintegracion P. Son de corto alcance

(<10716 ),

3. SISTEMAS DE REFERENCIA

Cuando se habla de movimiento de una particula (o un sistema de
particulas) es preciso indicar con respecto a qué "sistema de referencia”
se mide su posicion, velocidad o aceleracion.

En general, los sistemas de referencia son un conjunto de ejes,
rectas, vectores y relojes que sirven para determinar posiciones,
velocidades, etc. de los cuerpos en dicho sistema. Previamente a esto es
necesario establecer claramente los estados de reposo y de movimiento.

Es imposible conocer de una forma absoluta el estado de
movimiento de un cuerpo, ya que siempre estd referido a un sistema de
referencia. Pero observadores en el mismo sistema de referencia pueden

conocer facilmente (midiendo su velocidad) el estado de movimiento

relativo del cuerpo respecto a ellos.
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3.1.- SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL

Un sistema de referencia es inercial cuando esta en reposo respecto

a todo el Universo.

Cualquier sistema que se mueva con velocidad uniforme con

respecto a un sistema inercial también es inercial.

Estrictamente hablando no existe ningin sistema de referencia

inercial.

3.2.- PRINCIPIO CLASICO DE RELATIVIDAD

Todas las leyes de la dinamica deben ser iguales para todos los

observadores inerciales.

33.- PRINCIPIO ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD

(I) Todas las leyes de la Fisica deben de ser iguales para todos los

observadores inerciales.

(11) La velocidad de la luz en el vacio es la misma en cualquier

sistema de referencia inercial.
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4 LEYES DE NEWTON

4.1.- CONCEPTO DE FUERZA

Se puede definir la fuerza como toda causa capaz de modificar el
estado de reposo o0 movimiento de un cuerpo o de producir en él estados

de tensiones.

Las relaciones fundamentales de la Dinamica estan contenidas en las

leyes de Newton.

4.2.- PRIMERA LEY DE NEWTON

Una particula libre es aquélla que no esta sujeta a interaccion

alguna. Estrictamente no existe tal cosa, ya que toda particula esta sujeta
a interacciones con el resto del Universo. Luego, una particula libre
debera estar completamente aislada o ser la Unica particula del Universo.

Una particula libre se mueve siempre con velocidad constante.

Principio de inercia

"Si un cuerpo, en un sistema inercial, no esta sometido a la accién

de fuerza alguna, o se halla en reposo o tiene movimiento rectilineo y

uniforme”.
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La condicién que establece este principio se cumple:

(a) Cuando sobre el cuerpo no actua ninguna fuerza exterior, es

decir, ninguna fuerza ejercida por otro cuerpo.

(b) Cuando sobre el cuerpo actiian fuerzas exteriores, pero de modo
que sus efectos se contrarrestan, dando una resultante (o

fuerza neta) nula.

Segun el principio de inercia no es necesaria fuerza alguna para
mantener un cuerpo en movimiento. Para lo que se requiere fuerza
exterior es para modificar su velocidad, es decir, para acelerarlo. Asi, un
cuerpo no puede modificar su estado de reposo o movimiento por si

mismo.

4.3.- SEGUNDA LEY DE NEWTON

La fuerza neta que actia sobre un cuerpo es igual al producto de la
masa de dicho cuerpo por la aceleracion que se produce si el movimiento

se observa desde un sistema inercial:

1)
i}
B
&y

Esta ultima ecuacién, denominada “Ecuaciéon fundamental de la

Dinamica”, Unicamente es valida si la masa m es constante. En general:
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siendo p - m v, la cantidad de movimiento 0 momento lineal de la

particula, producto de su masa por su velocidad.

Si sobre un cuerpo se aplican diferentes fuerzas F , F,, F;,.. las

aceleraciones seran a,, a,, as,.. respectivamente. El cociente entre cada

fuerza vy la aceleracion que produce es siempre el mismo y es la masa

inerte de la particula, m:

4.4.- TERCERA LEY DE NEWTON

Las dos primeras leyes se refieren a un solo cuerpo, [a tercera ley se
refiere a dos cuerpos en interaccion,

Por interaccion entendemos que se ejercen fuerzas mutuas entre los

dos cuerpos.

Estas fuerzas que se ejercen entre sistemas pueden ser por contacto

directo o por “accién a distancia’.

42



Augusto Beléndez, Carlos Pastor, Guillermo Bernabeu, “Apuntes de Fisica: Mecanica”.
Departamento de Fisica Aplicada, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad Politécnica de Valencia (1988).

Fig Luna
A /E B
/‘/
- 5 F
. AB
FBA
A
A
B
Tierra
FBA
CONTACTO DIRECTO ACCION A DISTANCIA

Si un cuerpo B ejerce una fuerza sobre un cuerpo A, el cuerpo A

ejercerd una fuerza igual pero opuesta sobre el cuerpo B:

FAB=‘FBA

Las fuerzas de accion y reaccion actuan en cuerpos distintos.

"Siempre que un cuerpo ejerce una fuerza (accién) sobre otro, el
segundo ejerce sobre el primero otra fuerza (reaccion) de igual

intensidad y direccion, pero de sentido contrario”.

A pesar de la claridad del enunciado del principio, en su aplicacion
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practica son frecuentes los errores. Es necesario hacer, por tanto, algunas

precisiones:

(a) El principio habla de dos cuerpos, cada uno de ellos hace una

fuerza sobre el otro.
A > <« B

l:‘AB

FAB: Fuerza que B ejerce sobre A.
-F—BA : Fuerza que A ejerce sobre B

Entonces: F AB™ " FB A

Si la accidn y la reaccion son fuerzas aplicadas a cuerpos
distintos, no pueden contrarrestarse. Por ejemplo, en el

caso de dos esferas cargadas positivamente y unidas

+/—\+ .
F
+ (/ +
+ +
//
+ +
+

En este caso si se contrarrestan, ya que son dos fuerzas

aplicadas sobre un mismo cuerpo.
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(b) La accion y la reaccion no son causa y efecto, ni se produce la
primera antes que la segunda. Ambas fuerzas son simultaneasy
no puede existir una sin la otra. Cuando dos cuerpos
interaccionan, es decir, cada uno de ellos ejerce una fuerza sobre
el otro, no existe ningun criterio que permita establecer cual de
las dos fuerzas debe ser la accion y cual la reaccion. Al llamar
accion a una y reaccion a la otra se procede arbitrariamente,

siendo igualmente correcto nombrarlas a la inversa.

Consideremos un cuerpo de masa m apoyado sobre la superficie

de la Tierra. Entonces:

REACCION: Se tendria que dibujar en el centro de la Tierra

m

? ? f * ? $Fuerzadel suelo sobre el cuerpo -f

Fuerza sobre el suelo F

ACCION

Peso: es la fuerza con gue la Tierra atrae a un cuerpo y puede
considerarse aplicado en el centro de gravedad. La reaccion

seria la fuerza con la que el cuerpo atrae a la Tierra (- mg). - F
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-
y P si se contrarrestan pues estan aplicadas en el mismo cuerpo

(el cuerpo esta por tanto en reposo).

AN .
Pt
' T
................... T / F
P
A
N
-P
""" R T centro de la Tierra
l reacciina N
Y (fuerza con que

. el cuerpo se apo-
: yaen el plano)

reaccion a P

ACCION: (P) fuerza con que la Tierra atrae al cuerpo de masa m.
REACCION: (—-l;) fuerza con la que el cuerpo de masa m atrae a la
Tierra.

-l;: fuerza que ejerce la masa m sobre el suelo (se encuentra
repartida sobre toda la superficie de apoyo). La intensidad de F
es igual a la de P.

F reaccion de -13, fuerza que ejerce el suelo sobre la masa m.

(La "normal” N)
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-F y P actuan sobre la masa m , y por lo tanto se contrarrestan.

Como P - F = 0 el cuerpo m esta en reposo.

(c) Una objeccion al principio de accion y reaccion que,

equivocadamente, se plantea algunas veces es la siguiente:

............................................................................................................................................................

Los carritos se mueven hacia la izquierda debido a la traccion de
la fuerza F que tira del carro A. El carro A intenta arrastrar al
remolque B ejerciendo una fuerza,_l", (accion), segun el principio
de accién y reacciéon, el carro B tirara del carro A con otra
fuerza, - ? de igual intensidad; en consecuencia, podriamos
pensar que el carro B nunca seria arrastrado. La respuesta a
esta cuestion es que sobre el carro B Unicamente actia la fuerza
f hacia adelante y por lo tanto, éste es arrastrado. La reaccion
—-l.', actua sobre el carro A, pero sobre éste también actua la
fuerza -l; de mayor intensidad que f Asi pues, la fuerza

resultante sobre el vehiculo A también esta dirigida hacia la

fzquierda y éste acelera.
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5. FUERZAS DE ROZAMIENTO

Al desplazar un cuerpo por una superficie, ya sea deslizandolo, caso
de arrastrar un cuerpo, o por medio de ruedas, caso de un vagon que se
mueve por un rail, aparece una fuerza que se opone al movimiento que
es la fuerza de rozamiento. El rozamiento es un fendémeno complejoy sus
causas no estan suficientemente claras, aunque de forma general se

admite que es originado por:

- La rugosidad de las superficies de contacto.

- Las interacciones moleculares.

En el caso de rozamiento por deslizamiento la fuerza de rozamiento

es proporcional a la fuerza normal, -l*.l:
FR‘ P N

donde el signo (-) indica que es opuesta al movimiento (al sentido del

movimiento). p recibe el nombre de coeficiente de rozamiento.
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AN
F R + F—
......... e
\4
P
FR-UN-LLP FR =uN"U~PC036

Se puede hablar de dos tipos de rozamiento:

ESTATICO: que esta relacionado con la fuerza que se opone a poner
en movimiento un cuerpo respecto a otro. Se debe a las pequenas
rugosidades de la superficie de todos los cuerpos, que encajan con las del

plano de apoyo, produciéndose una accion mutua entre ambas.

DINAMICO: que esta relacionado con la fuerza de rozamiento cuando

el cuerpo ya esta en movimiento.

6. LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Debida a Newton es la célebre ley de la Gravitacion Universal, segun
fa cual dos masas puntuales ejercen entre si una fuerza de atraccion

mutua cuyo modulo es proporcional al producto de sus masas e
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inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa, d.

En modulo:

F = G(m,m,)/d?

G es la constante de la gravitacion universal cuyo valor en el S.1. es:
G=6'67x10"1 N.m%kg2.

Esta ley puede aplicarse a los cuerpos reales que posean simetria
esférica, sin mas que considerar toda la masa concentrada en el centro de
simetria.

Supuesta la Tierra esférica de radio R y masa M, un pequefio cuerpo
de masa m situado sobre su superficie se vera atraido con una fuerza,
llamada de gravitacién, cuyo modulo es F = GMm/R?, estando dicha masa

sometida a una aceleracion, segin la segunda ley de Newton: g = GM/R2,

Peso de un cuerpo

El peso de un cuerpo es la fuerza con la que la Tierra lo atrae:

- 2 _
Fg—GMng/r =m, g

siendo m g una constante que recibe el nombre de masa gravitatoria del

cuerpo y que no tiene porqué coincidir con su masa inercial. Todas las

experiencias realizadas hasta la fecha permiten aceptar que ambas masas
son iguales.

No es evidente, a priori, 1a igualdad de las dos masas. Tenemaos,
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2
F=GMng/r

F=mia

para la caida libre:

para otro cuerpo

entonces,

es decir rn-/m’g =mi/m

Este cociente es el mismo para todos los cuerpos luego, podemos

tomar m, = mg.

Principio de equivalencia

Un observador no tiene medios para distinguir si su laboratorio se
encuenira en un campo gravitacional uniforme o en un sistema de

referencia acelerado.
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7. APLICACION DE LAS LEYES DE NEWION A LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE LA DINAMICA

7.1.- BLOQUES ARRASTRADOS POR CUERDAS. TENSIONES

En el sistema de la figura vamos a calcular:
(a) Aceleracion.

(b) Tension en cada una de las cuerdas. (Supuestas inextensibles y

sin masa).
20 kg 1S kg 10 kg
F=50N
C B A  —

El concepto de tension se refiere a la fuerza que soporta una cuerda

o elemento de union entre dos partes de un mismo sistema.

Aislando cada uno de los cuerpos:

y aplicando a cada uno de ellos la 22 ley de Newton:
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F-T - m, a
T-T'- mp a Sumando F=(my + mp+ mg )a

T' ’mca

de este sistema se puede despejar,a, T,y T (a=1'11 m/s* T-38'88 N;y

T'=- 2222 N)

7.2.- PLANOS INCLINADOS

Determinar la aceleracion de un bloque de masa m que se mueve
sobre una superficie que forma un 4ngulo 8 con la horizontal, si el
coeficiente de rozamiento es p. ¢Cuanto tiene que valer p, para que la

masa descienda con movimiento uniforme?

(Eje X) N= mg cosB
(Eje Y) mg senb-Fp-ma
Entonces: mgsenf-pmgcosb-ma
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De donde: a-g(senB - jcosB )

Para que la masa descienda con moviemiento uniforme, su

aceleracion tiene que ser nula, por tanto

a=0. 0=g(senB -pcosB )

p=tgh

7.3.- POLEAS

Un blogue cuelga de una cuerda que pasa por una polea sin
rozamiento y estd conectado a otro bloque situado sobre una mesa de
coeficiente de rozamiento p con el bloque. Determinar la aceleracion de

cada uno de los bloques y la tension de la cuerda.

AN,
T a Y
L ml
—
R X
v T
m g
{
| ™
m, 8
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Bloque 1. N,-mzg; Fp =pN,
T-Fp-m a

Blogque 2: m,g-T- m, a

sumando -Fp+m,g=(m;+m,)a

g (my- pmp)= (m;+ m,)a
a=g(my- pmy)/ (m; + m,)
T-mya+Fy . T-mja+ pm; g
T-m; g (my,- pm)/ (m + m2)+umlg

T- m;gl(my+ pmy)/(my+m5)]

7.4.- ASCENSORES

Un bloque descansa sobre una balanza de resorte en un ascensor.
¢Cud! es la lectura de la balanza cuando el ascensor acelera: (a) hacia

arriba y (b) hacia abajo?

La lectura de la balanza es N (accion de la masa sobre el platillo).
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AN

mg
La
(b)
N
\
Nl Il ia
v
-------------------------------- mg
Caso (a): 2F-ma:N-mg-ma;N-m(a+g)
Caso (b): 2F--ma:N-mg=--ma:N-mig-a)

7.5.- FUERZAS ASCENSORIALES. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

"Todo cuerpo sumergido en un liquido experimenta un empuje hacia

arriba igual al peso del fluido que desaloja”
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Se deja caer un cuerpo de densidad 0'8 g/cm® y 1000 cm3 de
volumen desde una altura de 784 m sobre benceno, de densidad
0'9 g/cm3. Calculese el tiempo que tardara en alcanzar la profundidad

maxima.

El cuerpo llega a la superficie libre del liquido con una velocidad de
v=(2gh)"2-=39 m/s. En cuanto entra en el liquido, esta sometido a una

fuerza que tiende a frenarlo. Dicha fuerza es la producida por el empuje:

F-=E-P-=Vpyg-Vp 8=8(p,-p)-098N

Entonces a = F/m = 1'225 m/s%. Cuando se para 0 = Vo - aly

0=392-1221, t, =32s Tiempototal T =t;+1,=4+32 =365

2
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8. MOMENTO LINEAL Y CONSERVACION

Dada una particula de masa m moviéndose con una velocidad V, se

define el momento lineal de la particula, p, como
p-mV

Teorema de conservacion del momento lineal

"En todo sistema aislado, es decir, no sometido a fuerzas exteriores,

el momento lineal total permanece constante’.

Como la fuerza que actua sobre un sistema se calcula:

F. 4
dt
siF - 0, entonces (df7dt) =0 P =cte.
o bien, df)’ =F dt
? t
dp - fi? dt
B %
t
-6 - -60 = —I?dt,
t,
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ysiF=0 D-Dy=0; DPy=p

para un sistema de particulas

-» -~» -» - -, -, -, -,
Pi*Py* P3Py =Pt Pt Pt * Py

donde se aprecia que los momentos individuales pueden cambiar, pero
no asi el total.

9. REDEFINICION DE FUERZA

Consideremos dos particulas que interaccionan, cuyos momentos
lineales sean:

-~

p,=m, Vv,
- -
P,=m,V,

-, —D,
py-mV,
-, -,
P, =m,V,

Como no actuan fuerzas exteriores, por conservacion de!l momento
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lineal, se cumplira:

es decir, AD, - - AP,

Para dos particulas interactuantes, el cambio en el momento lineal
de una de ellas en un cierto intervalo de tiempo, es igual y opuesto al
cambio en el momento lineal de la otra durante el mismo intervalo de

tiempo.
Dividiendo los dos miembros de la ultima igualdad por At = -t

queda:

y cuando At tiende a O:

tim APy _ _(im 2P

at—=0 At at—~0 At
es decir:
dp, _ dp,
dt dt

y a dp/dt se le llama fuerza F:

p - 9P (22 Ley de Newton)
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- -y

entonces: F, - -F, (32 Ley de Newton)

Como resultado de la conservacion del momento lineal la acciony la
reaccion son iguales y opuestas.
Si tenemos una particula libre, no estd sometida a fuerza alguna y:
p - cte. (13 Ley de Newton)

PRINCIPIO TEOREMA

Leyes de Newton ——— Conservacion de p

Conservacion de p —— Leyes de Newton

10. MOMENTO ANGULAR Y CONSERVACION. FUERZAS
CENTRALES

Dada una particula de momento lineal i; el momento angular

respecto a2 un punto O es:

61



Augusto Beléndez, Carlos Pastor, Guillermo Bernabeu, “Apuntes de Fisica: Mecanica”.
Departamento de Fisica Aplicada, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad Politécnica de Valencia (1988).

o\?_ Y,
m
Para el movimiento circular:
ILI=|T|IP| sen90° =rp=r’mw
es decir
I-mriw
si derivamos con respecto a t:
d_-i.——.d_('xs)=d_irx B-}- ?x—di =Fx§
dt dt dt dt
es decir:
d 7 F
dt

La variaciéon del momento angular de una particula es igual al
momento de la fuerza que apliquemos. El momento angular se conserva

cuando:

e

L -cte. T | F(fuerza central)

—

dl./dt- TxF=0
T - cte. —I': = 0 (particula libre)

"Si el momento angular permanece constante, la trayectoria de la

particula esta siempre confinada en un plano”.

62



Augusto Beléndez, Carlos Pastor, Guillermo Bernabeu, “Apuntes de Fisica: Mecanica”.
Departamento de Fisica Aplicada, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad Politécnica de Valencia (1988).

11. IMPULSO MECANICO

De la ecuacion fundamental de la Dinamica:

- d—.
F- 2P
dt
podemos escribir .
Fdt = dp
t P
-» - - -
Fdi= [ dp = p-Py- AP
Lt fo
A la integral f F dt se le conoce con el nombre de impulso
mecénico.’l.. to t
T-|Fdt -ap

to

ecuacion que corresponde al “Teorema del impulso™

"El impulso de las fuerzas que actuan sobre una particula, durante
un intervalo de tiempo, es igual al incremento de la cantidad de

movimiento del punto en ese intervalo”.

El cambio de momento lineal de una particula es igual al impulso

mecanico.

Como se cumple:

— - -~ - -
P-mv, Ppy=mvgy; I=-m (v-v,): v=v+1/m
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Muchas veces no se conoce la dependencia de F(t), luego no podra

calcularse el impulso mecanico directamente a traves de su definicion,

sin embargo, podemos introducir una fuerza constante Fm, denominada

fuerza media, de modo que:

t
F dt =_I;m (t-t,) =_I?mm
to
con lo cual;
1-F_a ap - F_Al

t t
t

Como T=A-5 I =Jl?dt
to

Una fuerza fuerte que actie en un tiempo pequeio puede causar un

cambio de momento lineal comparable a una fuerza débil, que actue por

un tiempo largo.
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