Unidad 10. Dinamica de
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Serway/Jewett, Cengage Leaning

Es usual que un gato aterrice de pie, sin importar en qué posicion
se le deje caer. Una pelicula en camara lenta muestra que la mitad
superior de su cuerpo se tuerce en una direccion y la mitad inferior
lo hace en la direccion opuesta j Vaya tipo de rotacion !



i Modelo de objecto rigido

= Un objeto rigido es indeformable.

= Las ubicaciones relativas de todas las
particulas que conforman el objeto
permanen constantes.

= LOs objetos reales son deformables hasta
cierto punto, pero el modelo de objeto
rigido es util en muchas situaciones donde
la deformacion es despreciable.




i 10.1 Torque

= El torque, 7, es la tendencia de una
fuerza a rotar un objeto alrededor de un
ejes
= el torque es un vector
s [7|=rFsen¢g=Fd
=« F es lafuerza

= ¢ es el angulo entre la fuerza y el brazo de
momento r

= d es el tamano del vector brazo de momento o
brazo de palancar .




i 10.1 Torque

= d, es la distancia
perpendicular desde
el eje de rotacion
hasta la linea que
sigue la direccion de
la fuerza
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i 10.1 Torque

= La componente horizontal de la fuerza
(F cos ¢) no tiene una tendencia a
producir rotacion

= Direccion del torque

= Sila tendencia de giro de la fuerza es
contraria a las manecillas del reloj, el
torgue sera positivo.

= Si la tendencia de giro es como las
manecillas del reloj, el torque sera
negativo.



i Torgue neto

= Lafuerza F, tendera a causar
una rotacion contraria a las
manecillas del reloj,
alrededor de O.

= Lafuerza F, tendera a causar
una rotacion como las
manecillas del reloj,
alrededor de O.

" =0+ =Fd —Fod,




i Torgue vs. Fuerza

= Las fuerzas pueden causar un cambio en un
movimiento lineal

= Descrito por la Segunda Ley de Newton.

= Las fuerzas pueden causar un cambio en el
movimiento rotacional
= La efectividad de este cambio depende de la

fuerza y del brazo de momento (o brazo de
palanca)

= El cambio en el movimiento rotacional depende
del torque.



i Las unidades del torqgue

= Las unidades del torqgue o0 momento de
torsion o torca i Cudntos sinénimos !

en el sistema Sl units son N‘m

= Aunque la magnitud del torque es una
distancia (brazo de palanca) multiplicada
por una fuerza, se trata de una cantidad
muy diferente del trabajo W y la energia.

= Las unidades del torque se reportan en
N‘m y no se cambian a joule.



El torqgue como producto vectorial

= Eltorque es el |
vector resultante del “ s
producto cruz o i?z?xf

producto vectorial
entre los vectores
posicion (brazo de
palanca) y fuerza

7 =rxF




Recordatorio del torque como
producto vectorial

Una fuerza F = (2.00i + 3.00))N 7=r X F=[(4001 +5.00j) m]

. . , W . - + | - ‘T
se aplica a un objeto que esta [(? mﬁ' 3.005) N] o
pivoteado a un eje fijo alineado a = [(4.00)(2.00)1 X i + (4.00)(3.00)1 X j

lo largo del eje coordenado z. La + (5.00) (E.Dﬂ}é X 1
fuerza se aplica a un punto +(5.00)(3.00)5 x 3] N-m
ubicado en

= [12.0i X j +10.0§ X i] N-m
7 = (4.001 + 5.00))m = [12.0k — 10.0k) N-m

= 920k N-m
Encuente el vector momento

de torsion aplicado al objeto

NOTE: Los dos vectores involucrados se encuentran en el plano xy.
El vector momento de torsion de torsion es perpendicular a
este plano, y solo tiene componente .



El torque y la aceleracion angular
a de una particula

= La magnitud del torque producido por una fuerza
alrededor del centro de una circunferencia es

r=F,r=(may)r
= La aceleracion tangencial a, se relaciona con la
aceleracion angular «
2r=3X(ma) r=I(Mmra) r=3(mr?) «
= Simr?es el momento de inercia de la particula,
27= la
= El torque es directamente proporcional a la aceleracion

angular y a la constante de proporcionalidad llamada
momento de inercia.



i Energia cinética rotational

= Un objeto que rota alrededor de un eje con
una rapidez angular, o, posee una energia
cinética rotacional aun cuando no posea
energia cinética traslacional.

= Cada particula tiene una energia cinética de
= Debido a que la velocidad tangencial

depende de la distancia, r, desde el eje de
rotacion, podemos sustituir v, = a1



i Enerqgia cinética rotational

= La energia cinética rotacional total de
un objeto rigido es la suma de la
energia de todas sus particulas

KR:ZK Z —mr’o’
_l 2 2_1 y
Z[Zm,.ri ja) —Zla)

donde | es conocida como el momento
de Inercia.



i Enerqgia cinética rotational

= EXiste una analogia entre la energia cinética
asociada al movimiento lineal.

= (K=1/2 mv?)y la energia asociada al
movimiento rotacional (K = 1/2 lw ?).

= La energia cinética rotacional no es un nuevo
tipo de energia, la expression es diferente
porgue se aplicaa un objeto en rotacion.

= Las unidades de la energia cinética rotacional
son joule (J).



i 10.2 Momento de Inercia

s La definicion del momento de inercia es
| = Zr,zm,
/

s Las dimensiones del momento de inercia
son ML? y sus unidades en el S| son kg-m?

= ES posible calcular el momento de inercia
de un objeto facilmente considerando que
es posible dividirlo en pequenos
elementos de volumen, cada uno de masa
Am




i 10.2 Momento de Inercia

= Es posible escribir una expression para |l en
terminos de Am

"mz r’Am. = I redm

Am —0

= Conla conS|deraC|on de un pequeno
segmento de volume se obtiene,

I = [pridV

= Si p es constante, es posible evaluar la
Integral para una geometria conocida.



Momentos de inercia de varios objetos rigidos

Hoop or thin Hollow cylinder

Solid cylinder S

q,hndncal shell ~ Yngrwn 9 3
lea = MR? lewm = 9 MR+ Ry ;‘ . or dnl;
2 lon =5 MR?

Long thin rod :l) Long thin

I(IM —' M(a " b

12 with rotation axis rod with
through center rotation axis ‘
/vl through end /J
Iy =15 ML &

L
I= 3 ML
Solid sphere | Thin spherical I
P

Lo e MR2 shell
(,-L' 5 4 1(;‘\' = % )‘IR‘A




10.3 Impetu angular o cantidad
i de movimiento angular o momento angular

i‘Cuantos sindnimos !

= El impetu angular _,
instantaneo L

de una particula, relativa al
origen O, se define como el
producto cruz (o producto
vectorial) del vector de _
posicion instantanea I

de la particula y el vector
impetu lineal instantaneo P«

L=rxp



Ejemplo de calculo de impetu angular
empleando producto cruz

Una particula de masa 2.0 kg se encuentra ubicada en el plano
Xy 7 =(6.007+5.00)m vy se desplaza con velocidad v = (5.00))m/s

Determine el vector cantidad de movimiento angular de la
particula.
dr

r=(6.00i +5.00fj m| v=— = 5.00§ m/s

p=mv=2.00kg(5.00] m/s|=10.0j kg -m/s

k
L=rxp=[6.00 500t 0|= (600 kg-m?/s}k
0




i Torque e Impetu angular

= El torque esta relacionado con la cantidad de
movimiento angular

= De una manera similar a la fuerza que esta
relacionada con la cantidad de movimiento lineal

dL

dt

= Esta ecuacion rotacional es analoga a la
Segunda Ley de Newton

= Eltorque y el impetu angular deben ser medidos
empleando el mismo origen.

7=



i Mas sobre el impetu angular

= Las unidades en el Sl del impetu
angular son (kgm?)/ s.
= LOs ejes coordenados que se emplean

para definir al vector torque y al vector
impetu angular deben ser los mismos.

= En los casos gque varias fuerzas actuan
sobre un objeto, se debe emplear el
torgue neto.



10.3 Impetu angular de un sistema

i de particulas

= El impetu angular total de un sistema de
particulas se define como el vector de la
suma de los impetu angular de las particulas

iIndividuales L, =L, +0,+...+L0, =YL,

= Derivandolo con respecto al tiempo se
obtiene el torque neto
= z T ot
i

stot




i Impetu angular de un objeto rigido

= Para encontrar el impetu angular de un
objeto completo, sume los impetu angular de
todas las particulas individuales

L=>L=>mvr=) mrio=Ilo

= Esto es analogo al impetu traslacional
p=myV



Ejemplo de impetu angular de un
‘L objeto rigido ‘.

Una barra rigida ligera de longitud /= 1.00 m se 73.00
une a dos particulas con masas m; = 4.00 kg y >
m, = 3.00 kg, en sus extremos. La —
combinacion rota en el plano xy respecto a un ,/ &
eje a traves del centro de la barra. &
Determine la cantidad de movimiento
angular en torno al origen cuando la
rapidez de cada particula es 5.00 m/s. y

L=> muvr,

=(4.00 kg)(5.00 m/s)(0.500 m)+(3.00 kg )(5.00 m/s)(0.500 m)

L=175 kg -lTLlI,-";S , and

4.00 kg

‘ L=(17.5 kg -m? /s )k




Resumen de ecuaciones utiles

TABLE 10.3 A Comparison of Equations for Rotational and
Translational Motion: Dynamic Equations

Rotational Motion Translational
About a Fixed Axis Motion
Kinetic energy Kp = 1102 K = fmi?
S R 2 ikl
Equilibrium Y7 =0 =
Newton’s second law >, 7= la > F = ma
Newton’s second law T = F =
dt di
Momentum L=lw P = mv
Conservation principle f,- = f:/ P = f)’/

Power P = 1w P = Fv




i 10.4 Conservacion de impetu angular

= El impetu angular total de un sistema se
conserva si el torgue externo neto que actua
sobre el sistema es

= Torgque neto = 0 -> significa que el sistema esta
aislado

—

« L, , =constant —» Ltot,,. = Ltot,f

= Para un sistema de particulas,
L. = ZL, = constante



i Resumen de Leyes de Conservacion

= Para un sistema aislado
(1) Conservacion de la Energia:
E = E;
(2) Conservacion del impetu o cantidad de movimiento

(lineal): R N
P; = P;
(3) Conservacion del impetu angular o cantidad de
movimiento angular:

—

L, =L,

/



