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Si Q<0 hay una digminicion de encfgra cmdtrea
acempahada de " vn ampefamiense de o ene 2o potencral.
Y 3¢ dice gut ta f2lacion gs endo oefgrca (abwabp yn)f}f#u)

Q>0 , eatonces hay un ncremends de e neegin r,rm,%rm
v oose dice gwe la 2lacdn  es ciodrgrea, |

Co? ioh e ldsTioo b's‘dikrs';eﬁhi‘mﬂa“i'

Una pa!}-mﬂa de masa my instde con yna Ucalomdad ¥,
Soble  Una parMoloe ma con Yelocrdad Ve Despuss de
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pwr’}ar, vla  Ma & mueve con vha Yelocdad (2 S bos-
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En coanto 9 loenos "55 p o DO chemple = puede oy § g e e
eneldia OpYeina dol “sistema g2 cond Sef Y, comg supenemis
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Masa  Peducida: a pathe de Yo ecacon ded MO en}o

e dos cverpes en donde zdélo actia la
eiza. de ateraceion entre ellos. vames a obbengr Uta ecvactdl |
redb crda ch., un 018 Cuckpd e masp MY acc}é‘mcr@o Chiz pro- .
decida por 1 0. gutiza  de wrefaceron  Faa

,J:m. 4"[’:2:, ru~ i1V 4 ﬁ 1 (.:ZSCM- . .
F,«.s 2 mz_da\l’z (2% b). , _
(asa) - Casb) - o - dit
My Mg

k4 @ I .
Vo~ Yo 7 Faz _ Fa ¢ 26) como  Fra=- Fa1, entonces.

mi; mﬂ. .
R TR 1) Fia (9 6a)- enYonces,

m. Mz ‘

f«g ;( n,Ma ‘) (X2 el ploblema de Tos dos (‘UGW‘EF o podimes
sedvcrf a wn solo cutipe com lu fovacied
(23).  do movitento e Vo poimas Fozi, Qe

A= C{f’l.m:z ) es- denomnado mesa redyerda, -
FiT 2 -
E \ e‘mp?o Gl | Podemes. “pSudvar € moimienie dé)

. Dm0 sol-Eieifa copsrdasan do
Mosao del Soh: 1,99:10 Kg  zolo cope o masa L g0 se
Mass de la hawa E,%w " ®g  mveve bao Ya pronzo. o ideroccieh
Masa fcdudda: W5, 9600 1677 Kg.  entre ¢l sol v o 94 o,

C-’@?isf; ones o

Una colisron es wpa wieraccion /):’ﬂ f1e ent &Icfa crt Pos,
o necesairtamentre o chogee).

Breha colisidp Jmm en Yna (egion. r“ahjrw'vffmdn}v peguenu
en ¢l espacio en el espacio y ep "W Mempo, felo H%amm te
corTo, pudiondose hablat dé’ estados dnicia)es inales.
clempo el vamente cofto S w fere o Yomar i Biempo
do cohgidn  mucho menos gue el Eiompe de obServaciob.

Lom @(Hq‘lc'\f G5 gud C{.ﬁw}ﬂ i Jq cu“a&o!) camatanr sV momon -
Lum ahgi}lﬁﬁ‘, momontim  TiN0a] y pﬂ@;g;a

Pora Yo ceptesentacich oo 9o colieiones se uwsan o8 diogin-
MmaS de  Feyman:



IS@"H@:{JMZ ahata consideremos @l espaco riotsopico,
es deciigue n\garas nuestio Sistema como

u Yodo, este ng debe cambiar.. consideromes goe Yedas

los pasticulos. del srshema ____gtraﬁ el mismo. uﬂcwlf» dp.

443 Dl GuF+ T pgd

2 dt S0
k- zaw"*? + Z Lix Eu
~di

*gug Tk Z' LT

oimho.’;prﬁ‘ﬂfﬁmi‘rﬂ q,vc %EMBJ = O

Al opesas con vacYoos Jﬂd%mﬁ@%}‘ima'}e& podemos optency g

Sy ¥ owe £ = df= di«Wa [24)
‘E;a,cﬂxi es 2l brabaye g e hace- la gyeizo g bz actua sobfe 4
’}ndO Q dcvaﬂ@a dL_p aza vice cantidad CM ‘

Z Fudys travayo total. qw hacen les puerzas m“mfn.,u cvan-
' a0 4 se desplazg Uha cantidad i
T E’“ﬁ "J\.* Suma de Todes on Juctzns Verepas d os pm\rfc“h Al *“{*qu
3 c,ama i) son ¥érmnos “mudes podemos estibur la ecvacicy
= ,'_‘2; (e dﬁ) +(Ta“dr,/ :wamplum_m{fa_ Ay pes dga b

% : Do
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ceia ) Vv d\, ﬂfuﬁm on s Joima Qiiite. Sola baje o hipd ests d()
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Te

coremat. 51 Mo = W+ Hew

Demostracion :

K= Z,%m_i Vi = Z%m; SINEN

=7 %m:{’\)f?‘* Z.{ mﬂi;f\/ 42_;:m1vﬁ5 :
S iV L MyE | a
s Ry Hew

Teorema 6:  T'= d{
: aT
Demostracion:  ysando e\ tsolema 3

Al- d.L- ARy P . dl, ARy MY
dt dt dt. At dt
T = L’} Ry P& - di | Tew

O db ac
lgvalamos @n Ja ecvacion del teotema 4

d_}_j 3 Tewm = T4 Tew - Q\_L:

Mampestacidn dae os conceptos de espacio y Hiempo.

Namos a_ pal ”%w & Jas cchi}m ees basicas del ospacie en el
masco dé Ja pisica \C[C{:;?C‘(‘ como son, homogenerdad e isote-
pia, pata logwt o la copservacien de a cqm;dad de movmiento.

Hom’?fg enadad: ::upon%amau gue el gspacio es homegeneo,
es deaf , que Yo gue esta Qf/a’(ﬁfi?%u\rﬁ@ mo dQP”WM
de g o \ ""Pi‘f,‘-‘:gfﬂ A SV G- - df, flq‘n\..w\p»{ ﬁ;l{,ﬁﬂ e
pﬂmr‘r);g}nrﬂn«’ r‘ic’] "t*’«T:Om(:!. :3“3—@} 1Q @O (?Oﬂ dt’ SI);’“@fnaa

LV el o v

sing de e s 1ateraccion ¢s |

En otros palabres, si @l S&S%ema, esto ai:f]q\JO y o cﬂaﬁaia
zamos comd vn Yedo wng Clerta canhidad, Yodo sigre 1gual.
Duranic ese desplazamiente, enYonces, el tiabajo goe hacen Jas
é}ucszm rnteinas e cero. . _

" SZ Fiy.dr:  Come dl es albﬂsmﬁo oblenemes gue!
Z F’l,é O Qt?t g dﬂﬂ ’]C{b &)V”IZQ’J ’ﬂ%CfnﬂfD @“’ cefo.

B jowma enplicita, de o ham@gaw idad del espacto se deduer. &1
conceptor da . »Cﬂﬂm,v"u& warde la canhidad de mevimento.
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Feorara J . Zm-x ¢l =

De_.h'ma%r} rac,an}

Bz Sima¥i- Zam(nit). Zme - SimMy B eatonces
A4 M | M M

Boe Zamif, 4+ & entopces Zmutl = O
M ) i

——

leorema 2. va‘ =
A
Temost racida:

\/, Sy M Vi - Toom(vs V) - Zimav! o Zim Vo oenlonces |
=h A VA

M | M M A
Ve ZamViy Voendoncos ETMavi=0

Teorerna 3. k= L+ Lew
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= ?’Jp,\ = Z Tax Mila
= (GBI A MY v) -
~? arum;v,l i-‘Tm,.WAV %Z[Y‘ Laht )5 M V
Vsanda s dos %f'a' somas apdof 10103, LJ Yosminos do) m fJi@ 2 roncdlan.

L o=Zohmey FRAMY s L Lem

Teotema 4. T= T + Teu.

Demostracion. Tz Teb.

f:{j-’ Z rix FL"”)’ ﬂ;JTm\ M s
Ztm A mi dtv,ur\/)dt

Z [ xfT‘x%& +Z'!!hn»um +.>:Fw sy +‘§ Rmmgi\!
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=20 xFi 4 PG med;g v B Fet
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Ejemplo B Expresar Ta encrgia nlesna del sisdema
mosiiadg en Ja Piguia, en dondg das da, dg,

oM cop Jes Yonptdes T de Yot resosdes en sus

POSICIONCS  dte eguilron @. | |

B 1 Yodws s Jorzes gue aclyan sobic cadh
At yog de Vs’ parYich s S0 conterYaravs,
Y27 entopces,

E‘ﬁ E - UA:‘H: 4+ Uet + H

3 3"‘%0»4 + 22U+ 2 Ko ,
Encigia poent) o - tecupamadest, dada “poj  Epet = L Kec®
Entigia potencil evbesna: gm‘\!ﬁmm@mi, Aads for Egja}:mg .

T K, (di-5024 Kald, S + Ka(da-‘fi;)zj F(mgAMY My Ng) B

+ % (mVE+ mavF s myVy )

WS‘IE}%@W de. Q\@ﬁ@&‘ ancio del C‘Qﬂ‘t{é d@maﬁaﬁ

Casa ¢} estHudio de Yamecanica de mvchas patdrceles.
svélen viilsarsen dos Sistemas  de repesencia.

Sisdema. L- de cejeranctar (laboratorio).
Sweteme G- de fejerencta ! (centro de Masas)

Energia Wwlerna del Sistema
Eunteng = K' + U™ (235).

Vamos a resumif Lo beosia cop cvatio Feoremss, ysands 108
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rexth ., ) . ‘
Swmﬂga{ﬂ(} ahom ,,,q_v'___@ B ¥k oson conseryanivas.
G?ﬂ Lbﬂfi@"ﬁ ‘ e R

{'@) = -'V U\ ) ft'ﬂ

En donde a vm% @ po%mm 55 Uﬁ-pmsq Ué"‘wmm{,n}@ en June cyon
do\ Ao Yor pasic wgn de e poiticsia 1 (Vi) entonces.

wf;";*”.»?' P dy,
j -V Us A
= _?UM - ;U.i_,.

De s immos:
e lettd STy - ) o
U . %U.a {18) enesea pofencm\ ey teina

v obtenemes gue.

)
19 L,“‘) 1t fe L).E] L,L,t-‘f:-)

-1-%2 = U - U? (‘fq)
Rﬂuypiﬂmm&; (fiCt) ¢ CLé‘} en T ectacten 13y oblermes
que IR A
tesk) iy e ;@ (,.nio) {mﬁ) .

2 Ra-

U\L. T \Va +U U..?
a1 - ‘l.) - b
RV YT MU?@ (26).

Degwmo‘:. l::r@)ra4 o  TErotals

Y gotenemos que rm/}dﬂ Vo8 pueszas, 'mn%-o*z preincs  como

crteinas, que actyan  sopre cacla gha de Nk palticyles Son
e Frpo mf’vt’?"f@!*"‘f ;o encrgio %o%m S¢ cohSe FVA .
3y ,,f.'mt?w e r;w*?wah“\m — Ewm\ = g(‘{'e; o (aw
" A o dent) g yaaby '_ o Grodal )t - i<
Erotal = LUT % U ) o U 3+ K.
=(Z Us & ;-'rz.twm Lenvd (ad)

o ko) :
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Casob pé:t ticulores

SUQO'{ - gve ’IC]““ 2Hzas )n}ﬁ{fmb, QVL GcHud en (37
s’.fﬂ-@ma (v ﬂ de Fipo ”omema)rz?,/o eatonces B

Fes ¢ onSesVa Vo f- “'VU S
Py 05 oh5L waﬂuo —» K= ‘V”U; g4y

[

d’mdg U;,}ﬂ%pq a fwﬁg\a po Tencial Jﬁ tptesacady de a
patTicvic A Cop f,f pm}r/u..,a joo2h puncrén o _")a. Sdistanta
entte elless ¥ay = L4a-5it, emo,nfec*

(ink) :

\l\/!,u%ﬂ z j_— S [”A} ar.

5 Z F.L dr aumarm» i dmdrm;& aof 404@ 18 r rambta ms
Yoo Boimnos. -

ﬁ Z (Fiy.d r... 4 F}* A ) 7dc) (4)) obtencms

z \ B3 Z( Vi Uy ¢ 4v; - V U’“ dr,}) ILQ @ tpresion anteriof
Js ,.2 b , o ‘!Jnudf(’((’ﬁrm'} o)

> avy - Zuq;vzum4
_ -1& 2 Lt
’Dfﬂf;mmof
v} = j %Ua; L (48) emgia potencial jatesna.
Y obtenemes gue. . -
' - CHE m) . (mo) : P
St oFia oes ~P \I\L-‘w = U4 - C‘Hg’)
cons M’n}ﬂ;‘“a
Ao Yazando et goﬂmﬂc{ di Yo ecvacicy ¢13) rb’rﬂ!mwj e
LF"L,!.'H 151 ; ) o
\A/ S (Ka+ USY )~ (Rt U™ (14).
" -H%—r—«w’ -
P”’]?m@—‘ E—pgnmai, : Epmpwﬁ, {{4a).

.-n"b”rem"mof gve el trabajo  gve hacea %» preizes atteinas
cuando s guofzes 1atesnes son Copt ’Mlﬂﬂ']:og egetole al
cambia de’ Lo engigie piopla del sistem.

Lebb) ]
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Energ ey Trabajo en W sas?@ma de pc&r%ceﬂ@s

En el Cap %o antefior vimos —ar ve el gﬂad@ Cj/’ Vha. f)a{l\ff“w)m
S pedia dwﬂmmaf pot dos caphdodes pisicas: £y ¥
En eL ptudio dg Dos sivdemas de meehss parrerias esta
definicion rectbe otio nomoie, Lo Conptgsracton, ¢ esta do -
da poi oh comhdades Jistcos. amﬂ,p, %"97.,”,{}))

f—J ,yg ”n:l,jn

Recosdemes @l {:oowma de) Fraoaip v 79 anerg i

WA—)'% : \gA Fad¥ = Ky - Ka, |
lo ecyacion (41 nes decra gug Yoo \;uarzzf‘; a@bf@ 5 eSran fﬁcic!ag pm“:
Fo- By BY - WA B

£l togiomg del fcmba;aq ire emgm para " a peticda 1 cudo @F
sistomg pasa de g (;@ﬂ(lvigpmaoﬁ i a 75; (uﬂf}gyfﬂ(?@ﬂ 2. gue-
C?::;: :

wmndg(/ a“r“’—’) dr: jd ‘j‘w:_m-m..
mJy

dt

pon‘q obYencs el Eiabaio Pm\a?ada sobie Yodo el sistema paro pisar
¢ Na cop)lgusacitp 4 a la cwmgymm dn dos, Fea\s7alw.;5 Ja Sima-

%sm sopte  todos Mos d-es (124,23, G,0mn D) |

_ ;fo 1397 \f\/i ‘)llﬁl T2 yj 7(?4;*?‘ )dy, = Z—LH}E"'K:\:;).

\/\}4}>’7~ Zj FA&‘,C“\.«‘]- j Zl—ceacﬁv = Zk;o "iK*A

Dc,y NIMoS:
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Wiss = 2 4] d\h €40} trabaje realizado pod %’{vfmzcé‘;
Cnd) S grteings:

\I\jd%) %—-J *a dys o) Grabapo fealt zudo POy Nas t{)ueiz.m

. —_ o inbesnas
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W ds? o WiLoun mecanismo Weing mueve 16 ca-.
tarem  noshillas hacta 0 hoesta \a p@‘-l(‘ion o
f-3m calcdlar Do rapidez anzgmal’ de "It Conp asts

A

W en e p@ci‘(ﬂ‘pﬂ’
| T T+ To-amalU) x (g s s PLur = 0.
PRI emonces Va capdad de “momeatva angv)ar
v 50 cPpge 1 W
T f L=latia= 27 Urx m VUW
: : U@?} ‘;; ‘yﬁf&i = .‘ZF'mV C,'l'e’
RRN V8T @ 20mVe = 2emie, dond Vs wr-
A . , ,
e LA P MW, = meiw™ o
Vag e LISt 1 o .
N Yoz, U= (’ﬁ‘m) W, VV1~ { cadd * =4 vads™.
o Vs &W' e cuq(inpisco-

o , VizGmsr W2z 19ms?
L L . ) s dvplica

\
I
|
|
\
\
1



Baio e<ta condicios, a ecvacion antersor mos geedar

T T dL ca)

| at

S Test=0.5 L=cre (a)

hpesar de gee partimes de Yha Siposicioi paia Tlegar o,

esta ey, Cb’]'ca ) rmp') de Una ‘,ﬂema cgmﬂzﬂme cfmm/

EJGmpfO 2! Cuamd@ o Trasga etg en ol gp geo (713"%)
sy distancia ol 501 es de 4,824 f,‘) " Jrras 0({ .

velocrdad. ©s dc JQ%HO“MC" éﬂmw%rm 4 ’ll rar G La-

Heira en el pengeo. encoptear a ’Wmc;dad ¢ & hertae

el _paigel, en doade. o di stancra es de 4,4 7Tx o“m c,fml

es g fve\arrdaol angumd de ]a misma. . @f‘ qmb S Cas5e5:

. TAKVA = Tox Va.

V Ng= Ty Va,
Ty

-' .Eaempr)@ 3! Un acsobcpm de mosa m Q.‘G.I%Q ’ie, svs Yomlips
R ¢} eatiomp. de Una. cierda spperTada per Yp
eNahon xrmnmo avrededor el eje V. nicalmentd g murve
a\fededes di_vn circelo de radio, Ta. con Ve londibed d @
Ter {:u_{?fda_ ap - 4001). cuandd @Yo ests svcediende 2
agvdante  hala Yo aepda ofovVocands gve el dngible aement?
at 84 o B2730° de bal Maneia. gue &¢ mMueve en Via NVe-
Vo oty T crecular de radlo va con velocrdad Vaooo

it o calcolar N, 4 @4 para el moyimiasto
gl INTcioy,
Vo g o pare el movimiento Jrml .

M: 60 Kg
iz Am.
Qi = 40m.
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‘Téorema 2 g centio do masas de dos p ?rcrﬂ
. es¥ Ub?cado a o ar oodc % ’)iﬁeaa),
vecta gie conecta s dos pm%wzm

Ay Ecuz mi! 4 :t 2 2, = __-;(mr,f.’t-l' ma-(,j]H‘\”zi)

iingtme, M -

€2-Ta:¥. =X + __ﬂ\_t‘“ = Yo+ WS, Ka_Mz

o M4

mi aue coueSpOﬂdG o Ya ecvacion vectortal de o
i fécta en donde O K&,

& Mz K:\zi VS MSTM, > KED Sl mi<<ma > Ksc?_{

aplicando n procedimionto and’ ogo a?ivdilizady pa-
(o llegar af pitnctpfo de c@m@mfa(fm- cle! mom éntom
iineal, podemos Jipgar al peincipio de conceryacoon dol .
fmomcﬂ%ﬁm angil yé
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mq-ff"zL"". ZT«’% pi' f‘-) : -
?orguc 1‘9}'2 aérmhmo, &% /c’ »#ﬂk& a’G ZO‘B To@?ﬁ’f”“'}/'dr’wcﬁm?éu

_ r'?;'/f"%" Z 5_01 Lk = ﬁ_ng . g;LL_mM ) _r\"_g_)__ o

o T T ZMF meCF“ @) D3 F“"+ZmFﬁ’" ;
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Teoremal,la posicion del condio do masas de an sistema
. es.ndependiente cia[;.¢525,%gmaz.._. av referedcia ge sl

- ytilize. en ottes palibras, el cenfio de AleSas ¢s g propie
lag cel sistema g 26l depende e Jo drsribicidy de Jes” mesas,

Demostracion: .+ -
& ’ v _:za“,i)“i"f.&:ri

A a
g M.
. . o .
. f/ Seo\CEw L L 5?:»\: LeMi Xy
W\ A7
G o 0

¥ome 2 Mfs, - 23 Mi(L4Loq) = 2 MLLL 4 M Eeo  enbonees, -

- Teuz Yeut+ Yoo - : .

" Eo muy vsual colocas el sishema de rerencia en el aatrode masas,
Lo razdn. .de esto es que desde el centro de masas hay. muchos

pioblemass gve e 5?mp'hjr(:an, como ¢ verd -mas - adelante. .

Ejemplo 1. En wea maniobre de acoplamiento de dos

. poves espaciales own . loS camblos peque-
N em ws posicaones Fienen impoftancia . Svpengqrnog; :
gve el peso. Fotral de vni vehicolo espactal con sv Bfi-
pilacion e de 2.500 Kgf.¢Cval ¢S _ el desplazamenio
petmisible de Vn astronavia de 70 Kg- vbicade en el |

centio de masas para. Nmitar e} desplazamionte de o

pave a dcm. _ | .

. FLW‘L’: M,CL’)L;M = 0,
(ch: C(}'e,

£n el acoplamieio, a vebocrdad

em clicha diltccron €5 qula. 4 poX
Y% Yan¥o -Rem =c¥e. do Ubrcames
eh ¢l centro do coosdonades pago.

Ve -
R pp’c»t,:@ > MvBv {- md~::0. o

_d,:: - . My- QSOOkg .
ST 4 4 SO ~71Q,0dm =
d=- z 34,7em. L
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Ecta (1Iima ecvacion _aos dice que Fodo an gran sistoma se. comporta
como Vna zola partiela, en “donde Jes Flerzes internas Se con
celan enic si- ahoia encontremos I posiCion (rex) <y la Yelogi-
cdatg: Cven) . de dichg pa{'}u‘C&r]a). _

(44'? P :%: p;: T/__— "NA ‘W?afﬂc’ﬂ%m %.%Il do) sisdem a. ..

@b, P = M Yeu despejamos  Vew. feemplazando P en (4a)
~ S R |

(8) Pcu = % M Vi
: Ng

Entonces, Fado el gran sishma  Se. comporta como  wnelsola.,  pastrev-
Yo wn masa M, Yelocrdad. Veu, posicon Bew dorde acus vne
poiza el terna O | ] | |
(vestra restrincigy €5 gue e) sistena peimanezea con mesa constented,
Swpongames gw en ese sistems Mo aclvan  putrzes eaberms 0
dichas” Fuerzes se¢ anvien: = 0; entonces o iecvacion (=)
pos dice g Ja can}rdad- ¢ movimiento se conServa, Esta
ey €5 complétamentc gnctal. S

Fo™-0 5 P-cPe. .
Promedo ponderado.

Rogla oo sacod  promedig:. . Su 1 dvdapes
o o mbmere di candrelatps. |
3t cada Vg do Y65 cantclacdes v gasitpihe g,

4 » 4 4 8
Se feprte debermm ades  aveces, 0 1.3, 1.5.94 & canhdede
este e5 VN Oromedro ponderado: - mumers de oaatidades . .

for 9 Vow, plomedio popdoiado! . LK ISt MaXyb-dMate -
Mitme+tmyt Me.

o4 Se teprle My wveces.
‘K:Q_S(L rggi-%., m;w,c@e

Srs¥ona y  Resdo de) yamerso.

Univeiso,

Les wheraccionss entre  wn spstema
g e] resto del vniverso Se preden
echdiar - considerands ¢l ymyerso
comp 9Ero Ststema n N6 memes
propredades. «%oe doo Sis%omes Soiman.
VA @rah eistoma en dontlt a canhidad
de ‘mowimiento Se conéelval




S istema de Packicilas’

Comouclca"cmoo Vi of.;)mevt de N
ijrlC”a—\ Ci(?, measas My M2y e illn '
en donde sobi¢ cada Yng ac ellas. ’ Rost
GcYeeh. g sdic. ac Fueizas tanto , _ del gpiverso.
Ftcinegs como em‘:u:)mw . s
il,(,n,a Yanoe  Fi9 e zuag de todas.

m Juefzos  gie acton sobse e t

o‘w?z (e A, extenas.
A’i‘?mramo ! enotamos  FE da soma de Yodes Jes Foerzas
Wndernae gic actan Sobr g pearticila i, 4 Sabei:

(A.)

ccﬂ'

[}
Z -2 r,‘é Z_ C’ Sig {19 “p dédfé/}h _6/65, :{7:6} p&(!"
‘}_, - ”}“‘9‘/“’ 7 pgﬁ/calﬁ img wigactva wn Sia sinane.

'L'éﬂCm& M CCWCCINfs A {.r)'}ica% ¢l 76 cxhlclr)i /,. 123, son n?
el esdade dol Btsrema. so.obtienc enlonces poi JEilt) s Vic4) b,
20 cantidades vectosiales y  én Caﬂgrrdadeb escaldres.

'&cuaaon do\ movimendo p asa Ja pai¥rcvla 3 |
4D - *Z’t:* P EO- 9b T

VM 4mMos m‘s 9 CCvalioNes’ { = 4 2 3 N,,L,,“T)}

Py z*r-t:@’- Zdp D
Z F.»J_ %ZF Z_ﬁé C.Za)
£l Pumer. am@mbw do 9a ecvacron C(20) Lo Fosman 165 pare-
joan dc acc;o’/) g reaccton,. g,l Cf/ml To.. padcmcy ) @scrrb;r (oMI .
(% y g SeP Tt “medast

Z Fig = -Z (Fay + F5s) S suma dos Vecos y se dride por dos.
A«p‘)rcando % %ercmi Yoy do Wewhn en sv Forma  débil:

By i one es¥an necesuyivnindn—
2E5N f'?&& \’* ¥y T X }( ~e)t‘>4ft ‘lﬁ. M s um‘cm
obrencmos gu L Fip «.Z (By-F) =0

i g

En%ﬂces, Ja_ecvacion (,za) f‘e....fc’do'fe ac
Z:_Fce) de). .dqu

dt o df:. - .
ﬁﬂ Cent) T &auﬂ | Cif)
dé _ |
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Sggun d@, farte

N@cc:@mucm de dehms Pc@f’% (mﬂl as.

Phocor con:,tdf’m{w ) p?obifama mas fea%s% e .mp@ﬂ%rﬂu como.

es e\ ostidio de Y dinemico de 'y,rn a}ﬁrema. de past aa")a’*
Pasa elo \Mcamos., e tomando Lo Yercem ey Jo Naw4on
el pnncipro de conse ;;acrén dal  momendvm pqm asi ol o
Cevacion  Fwdamendal

paties)as.

Constcf@emog Un Giu?ema Foimado de bres pastrevlas.
= Fw)’-z,%ce)

Fa Kie
s > | de s paﬂfcﬂas _
Loc ,\,FBQ) 5—. C«x = Fag + Fac + Fce) - MaCa
; ,\B ZF'B'F'%A4Fe,c+ 1" = My Ha.
m_fg : L Z;Ec = Fan + na + rce’ = Mec Qe
‘ f: ‘ ' ' . . ; FAB--FM ,}'ch--—cn ; Ecg—-?ﬁc

e
i dmmwm dasrca en . un st}e/m a’cz ’

ECuacvoa del mo wmsenjro pam cada vna

Al symar Tlee Hes ecvaciones, Jos Furrz06 inteincs se qna?o‘m g nos

cda ve!
Fedp g F9 4 E b \aﬁmeaaﬂtmcae dﬂa+dﬂa de
dt dt

e b
-ZF“ F‘e’ _d,fka Fce?.(%f ¢,

G F es gual a ceto, Qn?oe)ce‘s el mometum Yaigal | petmanece

constante. La ecuacion Vo (4) - se puede definis e atorma..

FL@ ,Gf;MV Si dehnimoo V=~ MY+ V24 ir 3._3. 63)
M
ya pm)ﬁr de V desimmos B ocomon

Y' Qi-B-r? VCH: dR..» R= .J’n.a.n}«g‘)gYZ-H)')a\"g
at M.

P, e sidoma de Fres pr;zﬁrca”)w se pwede considerar como
So)o gisdema  ciyo vector posicion s A, "Véflgcrdad Y y Dbre
el cval actva yna Jwiza esem Fotal F° f

decagnm“c?n'lo% Y, Como ‘W\ac"rda& del C@fﬂm Oﬂc FRSAS . '11/,’6:/’&0 4
X cho Cé’n’}rl‘o dL Meeas XM

genercﬁrzamos este mismy problema q vn sistem de n pm?my}as:



<F>= AP . mVo seemplazande %0 Qb%'ﬂ?do ep L1) % €2)
.t
2

t . S
| ‘ Pcwm -
LF)= m_}jéo = (ﬂ g Jl =10 0 mg 00090 N d¢ wmpacte.

2 , - : .

Mhota @ <F>. 8,.1;) N . 4 6x 10" wicm® ‘GSéwcmmﬁaf\ MaTImo
A Scm* valoy de Peeiew pof vhided de
atrea gvl. s0p0Of T el hV(ﬂSO . . _ _ :

Efecto de amogtigracion do Jes piernas.

Supongames g Va_ pol sond otmoﬂ‘rgm la caida acc)onaﬁdo

o5 Todilloe 50 cm  en ¢ste caso W Futiza . pm_ ynidad

d,{i o0 Coiftsponde & mghid , 640 Nem* -
A

Uy

@Mcﬂelnmtﬂ}@ a la defimcion dc :mpu?,o f'{a@démé
desinmg ot mpul 50 angu’lar asic _

”"F f*rd.t JdL > L Lo +f),dt

\-'L-D

la wi:}@gfsiarl Ld&- L Lo nes d:ce yue el srmpu\fo angylas agui-
S , - -valg al campro de memonrtum “an getar,
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Pmeso hallamos o mam Frza gue puede recipw paracaidisto. .
Fuarza - 3;(10'5._:&_ A 034 mi = ‘l:, .21’105?\' | |
I m2 - |
g; 39291989 kg=4400 Kgmst,
Pr = O ne-4, . ‘
NIz 4405 kgms™ = T Fat
Mz Ye-Vi- 97, ms-t o

21-
d-< V2 Dtz 4m.

2 Mz M. 0.0368s
- F o

~t

Entonces, pata, gue benga pecirhidades del 5% do sobrowviry
e\ partacardistos depe ‘wael en ypa SvparFicie G0 suFiciemomente.
blarda  como para gue  pueda abrir vn hreew de un mebro.

Eemplp 44 | -

Estudiar el rehote do wyaa bola de cavcho sobwr el pi-

&0, St .ol masa ¢5 m: .2Kg Y Wmc,f‘dad‘, Y=8Bmst or ¥o bo-

Ta apfoximadamente  wn Mo méema Yolpcidad. (at - 1073 5 ep),
AT I L st i O
@ @ L= 1 [Ty - e @) |

At Vb At :
| % ¥ o e (=BmsiI0,2%g - 390N
A 4 R ~8200%z:7

TTTTHTTITET Lpilso qun sumimisira, el peso. o
S R . B A cod L
L 2] R ___S:_»mg;m_ - 20NS  es miy peguenn
Vb o o ampdrady con LED

Ejemplo 48: Muganos v anmimales redocen inshiodrvammte
L estus, frelzas mienteas  cofren ¢ Salbap FPlocdpt
“mando o5 extremdades, S caveran Figidamep¥e.  aimedro -
real mycho as  posibtrdades de lesfonarsen:
Supongamos gw U hombfe do §OKg do peso. cae desde ino
altvia dc 20 meties wigrdamenie, comprrmiendoSe  gpenas

2em, €l drea de impactd Cbase b Qo5 tobrliss) e de. .g;.c;m?,
y “la compionsrbi lidad del hveeo es de 4,6x 104 vwem?. sr el
hombre cag en esas condicione, dirla gve Se va a Fractymy,

Y =5 + Uil (+-ko) eohmansn de o guo dectande derante e
| Z whigion bomamos =0 y V=0, .
Yzd= Yot 5 k- %}gl (1) tiempe gve dora %2 colision

2 L o
Vo 2gh () _sogun ,el____eg:emp?a 49



Impiise:

ET impylso es gy walante o) cambro do momontum Jzz vh st?@ma

y @5 an aaﬂc {0 Que aparece én. Ja [esolecion A0 Ja ectacion
J}{;ndam‘ﬂh: ¢ chnémrca. A paidit de esde cmcep?a se
picde respl¥ey  ploblemes en donde ackva vha pyeiza miy
grcndc en - Vn intesvalp muy corto clp Hfzrﬂpo |

Fodb [Ed - P-0o- T W

Yo

St pedieramos. mecit dichO wes valo, podéram 05 obtener ‘la

§oeiza p&o:m,dm sob‘rﬂ el cverpo:

S TN ,fmdt L CPChad) - PC b)] ()
A . _ F
_ at !'W t : at F {a) A h)
En Vna Qﬁ‘drrca de Fveizo en Yon- f%
cion | del f:iunpo e\ ympelso ropre- | {/ L ,
| | -
Sont @ diea bayo. ’la Coris. - 4 N7
T 7

las dos C‘vi‘Va'S ) ytb’). con¥tenen P; /
Y misme . dred.. - At Ak

' | & bt -4 btog

rlcmpio "1@ A\%umf: p&mca'io\nﬂ"ra howe Lébfﬂfx‘\f%f‘lé o
~ Saltos donde el paracaidas m0 Se abre,

Una pescona ~de 80Kg da pesO cae en vna postad

hortzontal - adgmua vaa velocr'dad teimital de BEmet
el dsea 3 ' pac’ a 0\ dei 0,4me. LCual debe s ‘lu mini-
M- pioFUn tdad  del Yweco pata que Ta ipefsona ?enga VN
chance  dt Un J"@”fo ‘d.- ;@brwmr G |

Enpeimentos micsitan que N pelsona. YHeac mas po%%rirda&cg

de. sobrewyiy  se Nas Fucizes sobie ella se haceh Sobie

oofcm gmndcﬂ, en ”wgcu de ()f’ﬁraa" Concenbradcu Qn VA afea 'pe}';

P ‘ i

'.Um p"ioOﬂG %an funa o5 biltdad mofyor del 90% e gnbrf:u;-
nro& ’Ia sutize. po{ n;nrdowl do aren es merog gw 8xl0® WM.
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Eiemplo 8 Un cieipo de masa m choca con wn rocoite com-.
pﬁmiwdu”lo cval ¢5 la maxima compran':‘;?o?) dé)

resofted alo latgo de fodo el movimiento S50 actvan ?u@rzaf

CONses \aaﬂ Vas. | S

O] | Eis mgt'mscc) mg(hw)_i ke
-h. 2 9 ¢ 2 mgb%ﬂie)
El\&_acg fxe E,p 'Eé s umc ,m_gh o
[ -’a_ = Q_El? 4 rﬁ ¢ &m@h m_@__YmL,)_ng_h_

| 2
Elempﬂo q Ve’lomdad de @Sco&.p@

Se dofie como @ Valor de Ja rapidez g debe %ener up
cweipo al atrancar de 9n deresminado  planeta para
gve alcance el ml~ni3r @n Via veloctdad gral o Coto.

Un CYeipo o5 ”lapzacﬁo de”Va svperFicre do Y Hletra con vha

welocdad Yo con yn angv1d K con la Yo cal cuanto debe
valer Vo st @’1 r’”"’fp@ 0. de egcapar de la tletra,

\’\/ﬁwsg- f:B' ﬁ%},q : )o(vdﬂaucp;rdruf)

A .
, - ,-__g,ﬂhu ar  A:R B>
R Ja 2
L g B>% 4, . %
[ _mﬁ:' cegmd = 1m Vg - bmh
. B - 1 2"

Vo0, catonces Vi ,,\@ HOODm” en la Ererra,

Esra e5 Na elocrdad q,vc, dobe poscor para lvbarse do o
attaccion ey taciona) deo Y4 Yeira, y ells o deloende
del dagule“de Ya v’clacrdad node Ja mﬁsa da’l ' cverpo.



Pasa hallar da, cambiamos de mvel de referencian (ﬂ\z)_‘.:
Eﬁ\' ‘m’V:'. . mgfcncpédndj) T
-7-
Eo=inw di
2

CFN) o - o
WA-)L - ‘)ll. mg coS QP Cci.! +da) 4 Ec: E,o.

—umécoc:cp (dirde) = 17<c,1,2 uzmvn - mg(dﬁdi) sen cg

s LKkd: - LmV) } mg(d&dz)(fsencp MEFSE).
2
K: mYA+ 2mg(dirds) (seng-AMc -‘2-084 N/m .
di ' o
Pasa. hallar o diskancra con guc wbo}n, vsamos @ de ref 2

Ecxt Kdz Ed"’ ds mgcenq;
2
{ )

\«lcm ‘Ep E R udgmgcn'e:q) dgmgcancp-iwdl

3. EReE %,im
mg(s n(puu:@sq} | o

| E]em;ﬂo 7 D(Presmenm Oa mimme altura para gve al uo?)rar,.

el cuerpp este desciiba 'la t fm/cc fhr cifedln
LMo ‘nay Foeadn - .

- Con ;?mstvndtcmnc& &n :% W nor-
- ma) . debe valer ceto. |

Calcurlqmcr Qa wvelecrdad en B.
AN b N HHQ mYy gL YWy N=O-
P 2 mg V?' Vg - VT

Es - l‘ng +2mgr

dnivel del iedeleacia, . 3A-= mgh

Fo- Ea > “mrgizmgr, mgh > _;mrg mgh » h Br

10



W) B RAUEImUH mghy  EioBs
Ea =lm‘V34 mghe.  Yazlr-vcosg )+d

‘V "3 \jg (¢ - TCOCCQ&-}
ﬁ D A ;m\la 4 mg(r roosqz,) 4 mgd > lmVe-ng(f-\‘c%g;L

d se ancla a ainb@s ‘)aolos 9% guw Sip-
hi¥ia gre no. imporia el pun}@ dac reFeren-
o gue s¢ tome,. VYoo Vafiacién de_ ;la engr -
| g potencral & Vamismo, Pres la deFerhaie

2 ente 95 punjms intcial g Hnal es ’la misma.,

'Vw ‘V | _n

[

21 mV 4 mg ccoe@—cosqm) m“Va
NP2V Rgh.
¥ |

Un blogie de masa ms ﬂkg se desh-
o dasdm Aale 10.1‘99 de vna supar-
~WMae. SY Va:ZImst oMl O y reco-

e Ung c.lw%mcm des 4.8m 1150 an-

“Yes de llegar o B. cqlcu'lqr Lo cons-
- Yue de elastiadad K st el cierpo

_ deSama el rezorte en Idas 0.2 m, I
- oelecrdad con gue (lcgq a B:(Va).
W distancio. ‘g le alcanza al da‘lfal

| VQTSC da

2 " |
j FMO‘? 4.{ EL )d.f J—-ng --___'__,.,.,v_r{‘i/,.;6 R UA UB"'J (’.uc}

ch)_ K “En FecaNa L-uNd b udL
j (Kg?Ug) ( HU;\) E@ EA-,—E\EF ‘HM? A aﬂg% ¥ ar

J F dn‘? (—Lm% ’*""9) (‘m% + mgccncpdﬂ > («éomamos el nivel de
; reperencra en dd

,%Ndlt dy = JZNdr @dr‘*;m%-—‘m%w gﬂ“enq?d_a
2
3 HMgs059dy ,.__,m'\lg - L m% - mgeen@ds. "
a
Vg = Vo -gdgCg@mp ucoacp) > VYer B.2Ms,



Las imglicacignes do Vas §veicoS conservativas las pode.
mos  fesum £ Qs .

VxF 0 . . @Fadpow&ac\y-u&—oa )

E;empﬁo 5 ijLa campq de Yna Foife paca compa?encias
esgui | Yieme Foima. de. aveo circidar. Los

compe1dores i s mowmien ¢ el pupto. A calcodr
la Wlocrdad gﬂa alcanZan en ol prto. B. Nohay Friccith.

Ug
el &c}gfmma{ ‘L‘”W) cen e me?o&m
by Dinamica
‘ i W) . Teoroma dg) ra 7a energza
I N /e\!,(%) - Jik) | Conse i vyacicn - ?c: energf
j.) ngr o ma o

mg + y--mrc\o UHmrp Up ¢D.

R hacamoﬁ, oducdo. urto pot luego por - Up pam -
mg Ogtengr ‘lap ccvacwg ﬂmdrq y ?myntwgal ﬁ:pe ?Wamen?e.

1nngu.;.3f NUr« -mgp®s m c:oa - M--mv\g ETN

mUpiyuv-ms‘ -me,O‘étm)-mf .

g ’6 =_.mg5(_»,,'-\19'}0 PP (,.‘26(.).
enYonces | ci ) obYencm o a:__.‘%a vhpl d
eatonces  de G 05 i ,_1’ _ eﬂ\a_."&“;;@b’zﬂ?mﬁﬁp

d&’d?ﬂ .- %aen? d}@ _;f‘f’diﬂ j 2 ganpd??  Hamomes }4 w.
| SRR S

w . \ﬂ
jwdw =j-€_,enpdﬂ + UJ wx}&.ﬁ_CCOsp cos(pn) (3

hatiiy B N > ‘\l1 vql+ Qgrtcoc@ -COS @A) éaa) N

) V= gh-
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| I mg%@ﬂ\&rdq)— \mngcnﬂ‘? costh) = _.mwf- ) (Ew..

b e
| Va4 o (co-f ~Cos o) (HQ
SUN V Auzg;gnnr g@ @ (6)

109
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Pom es%dm\- Las Serzas consawa}rwe en tres dtmensronef aﬁeﬂmmcs
O\De\"ador nub\a | V B_ A 4 __a,,& +
| dx
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fam voa  encigia Fotal Ez el movimenle es oscﬂa}ono emtre
14 I]

qu vm QﬂCIgi‘a (’ro"ral E4 el mw'amien}o ya no es 0% ‘:%ﬂoﬂo
pos o pericole S¢ mueve bien sea en. Lo i1 o LR, +o5),
paia la region  [Mste) K+0. &5 o5 consYante, entopcs a parh
o pf@foon’rq Una ')/e[oudad drj‘«eron}@ de ceio a:onﬁnn%e
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- 1 N R - .

B Ss. CLQ
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Xlg Gve 65 gy val a cero -
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Vo) = ulxe) 4 1L A LK (- xo)
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UCOC) 1Rt 1 que cotimponde. @ o ecvacion dol moVimiemo cimé-
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m Coivn de eacigia Poecral |
E‘. £ : ' : . i ‘ o }{g,;

Ea

Ei

R SN VD N M .

Eo Yodoo Jow puntos donde Ja pendiente es hosizontal, Ta Fuiza es
ceto, 'y poi o %apte, s¢ e denominan puntos de  eguilibrio.

Low puntos do egui librio donde Vix) 0o mimmo: {mys maf. sc L& gono
minan  pun%os - de eguilibeio: estables, Pvesto quw st 1% particele
es  dosplozade lgéranele dovsv. posicion, @< comaYiddo. @ Yna Swerze.
gve tienda o devolverla a dicha posicion.

Los péntos de e_gvr%bfio donde Vix) & meKmo se denominan . pgn}e&'
de egvilibrio [nestables, pueste gue b La paidicyla!ec desplaze
Wgetamenle de - esta posiaon expefimemMa vaa Fverza gve Hate
de’ plejorta may do  esta B o -

la fegion de equilibrio  pata X Mg se deromine - AndiFeren?e.

Concideromos ahota ana particila ceya encigia Yoral esta de-
da poi la rectq horizontel' Eo, Lwgo, estn poiticela esle con¥ine
&C{ a peimancced eh  Eo, d‘Ocﬂéﬁ E-= U Y pol 70 qarﬁ'o& Ecm&'ﬂco_ s fgya'
a Cero . (o potYiola prmancce on 1oposo) = o

Rhota consideremos fa pahiay)q wn e eneigia Yota) Es. ob-
EENAMO G q.V@. Wa,encfgia Clné’ﬁca egq-g' dad'q por f)a d Yancra
_entie 90 coga ¥ a ceval K= E-V>0. Pot Yo Fantp el
movimiento ¢ estq  conSinado o 9a regicn [A, 8] de. 9o cor¥faro
T enetgla « polenaal Yendria. gve sci mayor a o encigier Yotel ¢
@643 sopondita gue la encigia anetica Svere negahva. o gue no
geag Ser. |

gn el punto donde V) & minNmo | K s maximo, en}en;cg'-‘; QY s mana
y en = puntes Ag® UsE Y pot Jotendo, K=0-y V=0.

Sy Na particla Fene vna eneigia mayor Ex hay dos fegiones
posibles para gue ella oscile; [e,b] o [F6]. Sin embaigd, clési-
camene €6 tmposible gbe da particila cambie de tegidn pusito
que eeYan cepatades poi Vna balfera de petencial.
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T LYY P . ! : .

- U_C\") ;_,LHQS’L
2

Cyivas de Froigia Polepcial en b monmmaen% ep. Ua &&mensmn
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eSUpongamo‘: g F ee g S—ucrza conces Vat v va gve. actua en Ana. eole
.ci‘amensmp . enXohceS.

), F d = - du & F--du
CPI,

De. acverdo a To amterior, en aaa graSico. de c,neigm potencral

coptia posicign e . Fuerza zs%al d& a - pof. el n(,gah‘va de 1a pendiep
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Fuefzaca o consawc?rwas

Hremo% encen'-}md@ gve Qedes Vo Puerms de. Fﬂccion NOwic ON
conseit Vs, pues el teabajo rtealizado en wna tlayectofia celia
da no @ nilo, (swempic eg negan¥); de acvefdo a esto,. S|
Consydetamos  yn Si159ema. - en  doade aclvan Sveizes %n% con-
savatives como Mo coneivaives, en’#onces de\-ireorema del erba}
y: la enefgm FeNne Mo 3 ve.

Wase= 5 P IE -Kn dondo F= F‘°‘+ Fma cn'ﬂm Cﬂs
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{n R L ﬂ; S Aol A

o wm VCEs) 4 W = Kp-Kn.
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Eé%x difofencio. " o pvodle aqﬂbm a ?rans?erencm enﬁffc e\ sishoma
e\ (Yo dol vwverse do energlo. doprdo o goe el S&s%ma cambro de zldg

QO%Qﬂc'ia "D;odvcrda en '\as ?votzae do }n a:io‘n
AW dE

FJ— Ij‘; v %ﬂm _d_F;’ <P Qoa';}cc %:la?ves%z dcfﬁd?ﬂccm‘n swmpr& @
t at opone o velocr ‘
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po) Paoi lo G & sictema disipa enegia, | o -

€l teabaip de hs Fuercos no consex Vo se puede en%ncﬁcr consi-
devando gw, st bien el mowmienie  psonte via Drrayoc%ﬁq ognaaio\
mactos cdprcamene., micmscoprcamen’—’rc ne le es, .
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Eemplo. 4: Vna $wiza actva en Svaccn. de e posiciep
¥ con Vo expiesion  Fz (4-2Y)i N wvna paHae
(2,2).  Se. desplaza de ©i=(0,0).a: D (2,2)

Per 105 tiayectolios dishita
hayat ¢l trabajo fealizado por Y
Suafza en cada Wha do (las flrayec- \
- Yonias - |
Ci= 9-8B-D. o
C22 -8, D S
P A x Cgf D- Y=lg? 9.
QL TN T | 2
- . P A DO 2 .
Woss * 3 Fdrs Wa_,A-i' WD j 4wd1~+5c4 2N dy : 4w(2 O gmm
H ) 0 .

_ W§§®~ W@ux \Jdp~ fta zghdv —fjowdq& - oaf@ L0

.._.\r\ja-)o = J EdY = { C4 aY)iw ('dmmgd) ‘dz a:z
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0 3 _
Fuerzas cone uermagn(vas |
Se  depomynan ‘?Uaiza—‘? amxzﬂm?lfvaﬁ“ ag veV)as donda el tmbqro
gve e lealizer Sclo  depende de % posicigp  inkclal y Sinal

o No de la %mye:ﬂ*oﬁa y, Pot Qo Fanto , el +brabajo reo i
_Zado en  vna +myec’r0f!a c:o,ﬂ‘aola os. awlo.. En. diches Fyerzas .

Se cimple- QVG

W “-%B“j fi’&r z @tm i) - Kg - Ka Ci) .
cle?\mmos ulxd):z -9 LE) w%nces (4 =V~ (UVB“,Ka—K:-‘A.

Wa Y U(T D) - U(Tgw) Kp, Ka, (,2)5;1%,,,;‘;5 Namamos

UCE) | energia potencia), como Vna Funcion %o\ gue a diferencio
entie la posicicn. indcial ‘t Finol pos dé el tiabajo (m\[zado

de (2) benemos guo Ulny) + KCTW) = ylre) 4 K (6D

Namamos K+ W epergla mecanica dedvcwnos gie. la energm
mecanicn en Vs Sverzas coneem/o; iVYos Se conVet va,

E= K+ = cte.
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Tml?a jo icalizado por v Fverza ¢lastica
Eiempo Lustrative:  calilar &) Hobajo fequerido pars es¥mr
Teaof?e Lem con velocidad constonte. Siose sabe
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Trabajo réd"h'Zado poi os Juaréaé do Fricadn:
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