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Teoremas de conservacion

En el tema anterior se han deducido los teoremas fundamentales de la
Dinamica y los teoremas de conservacion.

Dedicaremos éste a aplicarlos en algunos sistemas



Teorema del impulso en sistemas de puntos y/o sélidos

—

SFdt=dp  p=mvy, Ji 2 F; dt = mvg, —my,,

Conservacion de la cantidad de movimiento:

YE=0 — mv,=cte
Si v =0 en un instante, la posicion de G se mantiene constante en el tiempo

Puede ocurrir que sélo se conserve la cantidad de movimiento en una componente:

2E, =0 — myg =cte Si vs, =0 en un instante - X = cte



La cantidad de movimiento del balon
en la direccion horizontal se
compensa con la del conjunto nifio y
carrito. No hay fuerzas horizontales

Lo mismo ocurre cuando alguien se

F lanza al agua desde una lancha

QW




86) El nifo A sobre una plataforma con ruedas lanza una pelota de 2 kg de masa a
otro nifo idéntico sentado en otra plataforma idéntica. La pelota es lanzada con
una velocidad relativa al nifio de 4.47 m/s. Si la masa conjunta del nifio y de la
plataforma es de 30 kg, hallar la velocidad del carrito B cuando ha cogido la
pelota.




En cualquier instante soOlo hay fuerzas verticales
actuando sobre el sistema pelota + nifio-carro (A)

Se conserva la cantidad de movimiento horizontal: p,=cte

TTTT (o mavad) <[t s mavad
**** pVpx TMAVAx ) T(MpVpx TMAVAX ), e

Esquema de fuerzas (velocidades absolutas)

A
v.=4
v
oo o !
Instante 1: reposo Instante 2: A tiene una velocidad absoluta v, y la
pelota sale con velocidad absoluta

Vp =Vr +Va =(va —4)i+2]
4m,

= 0=mj, (VA —4)+mAVA >VA=—""—=025m/s vy, =-375m/s

mp —I—IIlA



Justo antes de recibir la pelota B esta en reposo,

mientras la pelota llega con v, = -3.75 m/s

px =mp- 0—3.75m,

Cuando el nifio la coge pelota y nifio se mueven
con una vy comun

Px :—(mB +mp)VB

Como antes p,=cte:

m

P 375-2375-0234m/s
32

_3.75mp=—(mB +mp)VB —)VB=(m . )
B p



Teorema del momento angular

. dLa
Ma =
ATt

Integrando en el tiempo entre los instantes t, y t,

M, dt=dL, (A=pto fijo o G)

oM, dt=L,, -L,

Conservacion del momento angular

Si el momento de las fuerzas es 0 en todo el intervalo temporal, el momento

angular se conserva T . _.
Ma=0— L, =L,

Puede ser que sOlo sea cero una componente del momento, en cuyo caso se

conserva unicamente la componente correspondiente del momento angular

M, =0—> L _ =L

Axp Ax]



En sistemas planos sélo tenemos una componente perpendicular al plano.

z)My=0—> L, =L

Aq

El momento angular de una masa puntual m que se encuentra en la posicion P
moviéndose con velocidad v se calcula como

—

L, = AP AmV

—_—

Y el de un sélido rigido L, =10 (con A= pto fijo 0 G)



Ejemplo:

MG:O — LG:IG(D:Cte

Inercia maxima

Brazos extendidos:

Brazos plegados:
Inercia minima

. |
O minima Q:




Ejemplo: En un episodio de CSI Miami les interesa hacer una reconstruccion de
un crimen que ocurrid en un vuelo en caida libre.

‘@ caida libre

Al llegar a cierta altura, el avidon apaga motores y cae siguiendo una trayectoria
parabodlica. Durante esa caida libre, el CSI Jesse Cardoza dispara una pistola
sobre un figurin.



En la fase de caida libre (a=g) la normal es O

ZFy =InaGy)N—(M+mb)g=(M+mb)g

m,

m, =10 g<M =90 kg M

G
Su efecto en el peso y en la posicion de G es (M+my)g l

. , . . a=
despreciable, podriamos eliminarla de este s
esquema
N=0 ya que a=g
La velocidad de salida de la bala respecto a la
pistola es la dada por el fabricante o nominal (v,,) suelo avion
En el sistema hombre con pistola y bala:
No hay fuerzas horizontales se conserva la componente horizontal

de la cantidad de movimiento del sistema

M;=0 se conserva el momento angular respecto a G del sistema



Solo se indican las componentes horizontales de la velocidad ( v, son las mismas para
todos los cuerpos y no van a intervenir)

()]
M VG= VGr+V o
respecto al avion
V0
et
* Conservacion cantidad de movimiento horizontal:
(pX )1 =myVv, + Mv,
myv, +Mv, =myvy + Mvg
(px ), =myvp + My _ My
x )y bV¥b G VG, = Von

- r M

Las velocidades de G y b absolutas en el instante 2:

Velocidad horizontal que
— adquiere G respecto al
avion

VG = Vg, tV, Vb = Vpn +Vp, = (—Vbn +VO)1



* Conservacion del momento angular:

(Lg), == 0.65myv,
(L ) —0.65-m.v Lo — 0.65°me0 = 065mb (_Vbn +VO)_ IGO)
G/)p =% b¥Yb G

W= 0.65my, Vi, Velocidad angular que adquiere Jesse como

Ig consecuencia del disparo

(Las v, de la caida libre darian la misma contribucion a L, y a L, y se cancelarian al plantear
L=L,)

Datos:

Bala: my =10g v, =400 m/s (velocidad nominal de salida bala. relativa a la pistola)

Jesse con pistola:  M=90kg I =27 kg-m2 M+mp =M

_ 107400 _ 0.651072400

27

=(0.045 m/s 0] ~(0.1rad/s

VGr



Como la unica fuerza en el movimiento que sigue es el peso, (F,=0 y Ms=0 ), el
movimiento horizontal de G es uniforme y el movimiento de rotacion es también lo es.

Con estos resultados:

Qistancia recorrida dentro del avion en un tiempo t: X, (m)=vg t=0.045t

Angulo girado : o(rad)= o t = 0.1 t

En la pelicula daba una vuelta completa, asi que la distancia desde el punto de disparo

hasta la pared donde choco6 (en donde buscaran transferencias):

I vuelta 2t rad)ent=63 s - x, =2.8 m

Como Jesse no es tan rigido, se dobla un poco y I; se reduce un poco, aumentando algo la
velocidad angular. No se ha tenido en cuenta.



Teorema de la energia:

2

[dE. = | Fedt =

1 1-2

dW =dE. en forma diferencial

El trabajo realizado por las fuerzas aplicadas un conjunto de so6lidos a lo largo de un

desplazamiento del sistema, es igual a la diferencia de energia cinética entre la
posicion final e inicial de dicho sistema

Conservacion de la energia mecanica

Si sOlo actuan fuerzas conservativas sobre un cuerpo o conjunto de cuerpos la
suma de la energia cinética y potencial del sistema es constante (energia

mecanica).

Ec +Ep =cte

* Con fuerzas conservativas y no conservativas (F,.):

2

1-2

Be, ~Ec, = | Feedi+ [ Fycedr—|(Ec, +Ep |- (Ec +Ep )= [ Fycedr

1-2

—_—

1-2




En un so6lido que rueda sin deslizar sobre AW
un suelo fijo, la fuerza de rozamiento que
actia en el punto de contacto (centro
instantaneo de rotacion) no hace trabajo.

Si un solido rueda sin deslizar sobre un suelo que no es fijo, el punto de contacto
con ¢l no es el cir absoluto

Considerando solo el disco
dWg =F.dx, =Fv,dt#0

O solo la plataforma: v

0 _l_» 0 dWFI' = _FI'dXO = _FI'VOdt e O T F
N

N F
T
En cambio considerando el conjunto el trabajo del ’—%

rozamiento se compensa e ol




Si hay deslizamiento relativo entre dos cuerpos, la fuerza de rozamiento
produce un trabajo neto, que hay que incluir en el teorema de la energia.

Si hay un conjunto de so6lidos unidos mediante enlaces conviene aplicar el
teorema de la energia al conjunto, ya que de esa forma se minimiza el nimero de
fuerzas que contribuyen (recordar lo visto en el tema de Estatica analitica)

e s A oot 1 1
La energia cinética de un solido rigido: E . = Em Vé + EIG(DZ

1
En caso de que si el solido tenga un punto fijo A — E_ = EI A0)2

A la energia potencial a lo largo del curso se le llama indistintamente V o E (en
dinamica se ha preferido usar las denominaciones E; y E  usadas en el bachiller;
en estatica se ha usado V, notacion habitual en mecanica analitica )



Ejemplo 1

/—‘ 1rad/s  El sistema barra y disco de la figura se libera desde
.......................... la posicidn mostrada, en que la barra esta en reposo y

S\ m,= 3 kg el disco gira a velocidad angular de 1 rad/s.
A: Am B Hallar las velocidades angulares de ambos sélidos
r=Im  tras haber girado 53.13° asi como la velocidad del
m=2kg centro del disco

Conservacion de la energia del conjunto entre las posiciones 1y 2: (EC +E, )1 = (EC +E, )2

+E E, =E

¢ disco p p barra

Siendo E. =E +E

¢ barra p disco

Las energias cinéticas y potenciales las calcularemos mediante las expresiones para el solido
rigido:

1 1 ,
E. parra =EIA '0)% = —(—mbAB2 )-0)12) = 516-(1)12) (A= punto fijo)

1 1 1 1(1 1 :
E¢ gisco =5mDV123 + EIB Op = 52"213 + E(Ele’z )'0)12) =V + 51%012) (B= cdg del disco)

E, =mgyg



/—‘ 1 rad/s

\{
y= 0O -—-—-—-- 6! @)
A 0,=0 h
v=0
posicién 1
posicion 2
Posicion 1: v

barra E. =0 E, =0

1
disco E,=0+=11>=05julios E, =0
2

Posicion 2:

1
barra E, = 516-0)% =8w; B, =mgyg =-39.81.6 =-4707]

1 1
disco E, = 52“23 + El-w% E, = mgyp =-29.8:3.2 = —62.72

1
Conservacién de la energia: 0.5 = 80f + vi + 5 1oh—47.07 - 62.72

Hace falta determinar o bien relacionar las velocidades que aparecen en la expresion



Campo de velocidades en barra:

B e barra (A=punto fijo, cir) vg = ®, AB=4wm, perpendicular a AB

Las fuerzas que actiian sobre el disco no producen momento
respecto a su cdg (B):

MB:O:IB(XD — (XDZO

®p = constante =1 rad /s (horaria)

Sustituyendo en la energia:

1
0.5=80; + 167 + - ~4707-62.72 5 @, = 2.14 rad /s (sentido horario)

Vg =8.56(-0.81-0.6j) (m/s)



Ejemplo 2:

La barra de la figura esta enlazada en A a un eje
horizontal mediante una deslizadera ideal. La masa ‘ L |
de la barra es 3 kg y su longitud 2 m. Si esta en
reposo en la posicion mostrada, hallar su velocidad
angular cuando alcanza la posicion vertical.

posicién 2

[~ |
— 1 I

1 [ ||
AT= S AT

i

* La energia mecanica se conserva

En cualquier posicion : F =0

e L.a cantidad de movimiento horizontal se conserva

(px )1 = (px )2 — 0= VGx [1]

La posicion horizontal de G es constante



88) La barra de la figura esta enlazada en A a un eje

horizontal mediante una deslizadera ideal. La masa o s
de la barra es 3 kg y su longitud 2 m. Si estd en ‘ —
reposo en la posicidon mostrada, hallar su velocidad
angular cuando alcanza la posicion vertical.

e posicion 1 R posicién 2

—

A E >

* La energia mecanica se conserva

En cualquier posicion : F =0

e L.a cantidad de movimiento horizontal se conserva

(px )1 = (px )2 — 0= VGx [1]

La posicion horizontal de G es constante



pos icién 1 G R

posicién 2

PRc e — >
G
N
Gt
o B
Posicion 1: reposo ; mido las alturas
de G desde esa posicion U

Posicién2: Vg =VA +®AAG=vAi -0l —— VG =0, VA =0

[1]

1 o 1. o 1(1 2) > 1 o
E, =—mv2 +-Ig02 == —322 |02 =—0®  E, =mghg =-3981=-294 ]
c=,M6 TG 2(12 2 p = MENG

Conservacion de la energia mecénica:

(Ec +E, )1 =(E¢ +E, )2 - 0= %wz ~294  ®=7.67radls
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