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SISTEMAS DE PARTICULAS

La mayor parte de los objetos fisicos no puedengpgeneral tratarse como particulas. En
mecanica clasica, un objeto extendido se consaieT® un sistema compuesto por un gran
numero de particulas puntuales. El estudio queesgue tanto para un agregado de
particulas libres como pueden ser los fragmentasdegranada, como para un sélido
rigido en cuyo caso las particulas se mueven miantdm distancias fijas entre si.

particula actian dos tipos de fuerzas. Las fuerzas

= Sea un sistema de particulas de mas&abre cada
1 .\F
F.

1
X/ i | llamadas internas provienen de las otras particdhs
7 =1 sistema.F,; representa la fuerza que actda sobre la

particula i debida a la presencia de la particule]
acuerdo a la tercera ley.

1) F, =-F,

]

Para este estudio nos limitaremos al caso de memaralesjfij esta dirigida a lo largo de

la linea que une la particula i con la j. Ello iopldescartar el caso particular de fuerzas
internas que dependen de la velocidad relativasiparticulas.

El segundo tipo de fuerzas provienen del extegbsistema. Llamaremoé ala
resultante de las fuerzas externas que actlan lsopagticula i.

Las ecuaciones ce Newton para la particula i establque
.. — N —
2) mr, =F, +ZF”-
j#i

Sumando para toda i

N N _

y observando qu§z F, =0, ya que las fuerzas internas se cancelan de g, pesalta
1=1j#i

que
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dondeR,, es la resultante de las fuerzas externas.

N

Recordando que la masa totalMs= Zm y definiendo el vector posicion del centro de
i=1

masas o baricentro

1 N
4) 1. =— r
) T M;ml
resulta

5) Mi, =R,

El centro de masas se mueve como lo hace unayartian la masa del sistema completo
sobre la cual actGa una fuerza igual a la reseltamtias fuerzas externas.

Conocida la posicion y velocidad iniciales de ladipulas del sistema, la ecuacion 4) y su
derivada permiten calcular la posicién y velocidaticentro de masas en el instante inicial.

La ecuacion 5) determina su evolucion en el tiempoyez conocidafem. Por ejemplo, si

la Unica fuerza externa es el pd%& =-Mgk , el centro de masas seguird una trayectoria
parabdlica, no importa cuan complicada sea laibligtion de particulas.

El sistema de ecuaciones 2) contiene mucha masraéidn que la ecuacion 5). Si las
fuerzas externas dependen de la posicion y/o \dedaile las particulas del sistema

If,(ﬁﬁt) no se puede determinar el movimiento del cergrmesa sin analizar el
movimiento de cada particula del sistema.

La ecuacién 5) es la primera ecuacién fundamemetaindsistema de particulas. Relaciona la
N

derivada del momentum lineal totBl= Zm\?i = MY, con la resultante de las fuerzas
i=1

externas.

P -
E_Rexl

La segunda ecuacion fundamental relaciona la ddaidal momentum angular total con el
momento total o torque total del sistema de fuerzas

Sea Q un punto arbitrario, entonces el momenturalangptal es
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. N
Lq ZZ(ﬁ _rQ)mei

donde hemos usado la ecuacion 2), la definiciorceleiro de masas y el hecho de que
vV, xV, =0.

Las fuerzas internas una vez mas no contribuyeuga

(Fi _FQ)X 'Eij +(Fj _rQ)xlfji :(ri _rj)xFij =0

ya que por hipétesis las fuerzas internas sonalestr

Por consiguiente

dﬁ:_vaMve +ZN:(F| _FQ)xlfi

i=1

El dltimo sumando es el momento total respecto de @s fuerzas externas.

MQ :ZN:(ri _FQ)xlfi

i=1

- g Y, 7 ext
—= ==V, XMV, + Mg

que es la segunda ecuacion fundamental de un sisterparticulas.
La ecuacion se simplifica en tres casos particslare

a) V, =0.Setoman momentos respecto a un punto fijo.
b) V,es colineal corv, .
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c) Q=G. Se toman momentos respecto del centro de masas.

En los tres casos

di, -
Q _ ext
—2 =M
a  ©

en particulard:j'tG =M

Para un sistema de particulas cualquiera las dexienes fundamentales no bastan para
determinar la evolucion del sistema. Son soloemisciones y el sistema tiene 3N
coordenadas independientes. Sin embargo veremamnque sélido rigido solamente seis
coordenadas bastan para determinar su posiciorestercaso las dos ecuaciones
fundamentales son suficientes.

La simplificacion fundamental que proporcionan gsteuaciones se debe a la posibilidad
de eliminar las fuerzas internas. Para que ellgpesible se debe cumplir que: “Si dos
particulas ejercen fuerzas mutuas, estas son gyealamtensidad, su linea de accion es la
linea que une dichas particulas y sus sentidospaestos”. Este enunciado se toma
muchas veces como la tercera ley de Newton. (M@ase]. Synge y Griffith. La misma
vale esencialmente cuando el sistema no involwamtécplas cargadas en movimiento).

Cuando se anulaR_,y M, se conserva el momentum lineal tofaly el momentum

angular totaIEQ. En particular ambas cantidades se conservarupasstema libre de
fuerzas externas.

Concluiremos este estudio haciendo algunas corsid@es sobre la energia de un sistema
de particulas.

La energia cinética de un sistema de particulagdeperepresarse como la suma de la energia
cinética del baricentro més la energia cinéticpee® de él.

R S
" 2omt 7
i=1 -
P
definimos p, =T, -, entonces i, G

N

T=32m {2t + i)

N N N N
observando qu® mf => mf, = > mp =0 ypor lotantod mp, =0
i=1

i=1 i=1 i=1
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resulta
. N .
T =M+ 2Y mA
2 25

Si las fuerzas externas derivan de un potencial

F = _DiUi(Fi)

N —

se puede introducld (7;..F ) = >'U, (7;) y F. =-0,U.. U es la energia potencial total del
i=1

sistema.

Independientemente del tipo de fuerzas en juegueede relacionar la potencia de las
fuerzas con la variacion de la energia cinética.

SN FU 4SS = o N o N1, | dT
PT _ZFiVi +Z- _FijVi —zm —tVi —a{zzmvi :|_E

Veremos mas adelante que en el caso particulan daerpo rigido es posible una vez mas
eliminar las fuerzas internas que tienen potengia. e modo que par un cuerpo rigido se
cumple que

dT
pet = =1
T gt

la potencia total de las fuerzas externas es guémo de variacion de la energia cinética.
Ejercicio: Probar que si se cumple la primera edmaitindamental de un sistema de

particulas y la segunda respecto a un punto Qyreple la segunda respecto a un punto
cualquiera L.



