Fisica l

Torque de una fuerza
Segunda condicion de equilibrio
Rotacion del solido rigido




= Torque de una fuerza:

Si queremos abrir una puerta y se aplica una fuerza de magnitud F, perpendicular a la
superficie de la puerta cerca de las bisagras y luego en diferentes distancias desde las
bisagras, se lograra una relacién de rotacién mas rapida para la puerta, al aplicar la fuerza
cerca de la manija que al aplicarla cerca de las bisagras.

Cuando se ejerce una fuerza en un objeto rigido que se articula en torno a un eje, el objeto
tiende a dar vuelta en torno a dicho eje.




La tendencia de una fuerza a dar vuelta un objeto en torno a cierto eje se mide mediante
una cantidad llamada torque o momento de torsion de una fuerza 7 (letra griega tau).

El momento de torsion es un vector.
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La Unica componente de F que tiende a causar rotacion de la llave en torno a un eje a
través de O es F. sen ¢, la componente perpendicular a la linea dibujada desde el eje de
rotacion hacia el punto de aplicacion de la fuerza.

La componente horizontal F. cos ¢, dado que su linea de accidn pasa a través de O, no tiene
tendencia a producir rotacidon en torno a un eje que pase a través de O.




La tendencia la rotacién aumenta a medida que F aumenta y a medida que d aumenta, lo
qgue explica por que es mas facil dar vuelta a una puerta si se empuja por la manija en lugar
de hacerlo en un punto cerca de las bisagras.

Eje de rotacion

Fuerza cercana al eje

Q\ F de rotacion: no es
‘ muy eficaz.

Fuerza alejada del
eje de rotacidn:
mas eficaz.

F,
Fuerza dirigida
hacia el eje de
rotacion: no tiene
efecto.



Si dos 0 mas fuerzas actuan sobre un objeto rigido, como en la figura, cada una tiende a
producir rotacién en torno al eje en O.

En este ejemplo, F, tiende a hacer girar el objeto en sentido horario y F; tiende a hacer
girar el objeto en sentido anti-horario.

N M 71=1 4 7o = Fid; = Fydy

F,
Convenio de signos:

v Tendencia al giro en sentido anti-horario: torque positivo (+)

v Tendencia al giro en sentido horario: torque negativo (-)
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F, tiende a provocar rotacion en sentido antihorario
alrededor del punto O, asi que la torca es positiva:
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F, tiende a provocar rotacion en sentido horario
alrededor del punto O, asi que la torca

es negativa: 7o = —Fl,.



=213\14Ke] El momento de torsion neto sobre un cilindro

A un cilindro de una pieza se le da la forma que se muestra en la figura, con una

seccion central que sobresale desde el cilindro mas grande. El cilindro es libre de dar
vuelta en torno al eje central que se muestra en el dibujo. Una soga enrollada en torno
al tambor, que tiene radio R, ejerce una fuerza T, hacia la derecha sobre el cilindro.
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Una soga enrollada en torno a la parte central, que tiene radio Ry, ejerce una fuerza
.4 .“ - R N
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T, hacia abajo sobre el cilindro

A) :Cuadl es el momento de torsion neto que actia en el cilindro en torno al eje de
rotacion (que es el eje zen la figura)?

y
B) Suponga 77 = 5.0 N, R, = 1.0 m, 75, = 15.0 Ny R, = 0.50 m. A
:Cual es el momento de torsion neto en torno al eje de 5
rotacion, y de qué forma da vuelta el cilindro si parte desde el reposo? ) p T
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= (Objeto con momento de torsion neto (o resultante):

E F, = ma, L

E T = EJ’*} r= (ma,)r x

> 1= (mra)r= (m?)a

ZT=!&




El momento de torsion neto que actua sobre la particula es proporcional a su aceleracion
angular, y la constante de proporcionalidad es el momento de inercia.

Si tenemos un objeto rigido de forma arbitraria que gira en torno a un eje fijo, como en la
figura, el objeto puede considerarse constituido por un numero infinito de elementos de
masa dm de tamario infinitesimal:

dl, = (dm)a, y

dr = rdlF,= a,r dm i
S\ dm

o
AT = ar® dm

g s r .'.
2 T = Jm“z dm = -:1*[ > dm ',
X
0
E T=la




157NN Barra giratoria

Una barra uniforme de longitud .y masa M unida en un extremo a un pivote
sin friccion es libre de dar vueltas en torno al

pivote en el plano vertical, como en la figura. La barra se libera desde el reposo
en la posicion horizontal. ;Cuadles son la aceleracion angular inicial de la barra y la

aceleracion traslacional inicial de su extremo rigido?
. :
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)31 Ne) Aceleracion angular de una rueda

Una rueda de radio R, masa My momento de inercia /se monta sobre un eje horizontal
sin friccion, como en la figura. Una cuerda ligera enrollada alrededor de la rueda
sostiene un objeto de masa m. Calcule la aceleracion angular de la rueda, la aceleracion
lineal del objeto y la tension en la cuerda.

TR*  mg— T
@ = Ra = =
I m
E T = la
- mg
QZET: IR 1+ (mRY)D)
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EF\, = mg — 1T = ma 0= 8
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= El torque como vector:

T=rFsen ¢ = Id

_}
T=F X F

d > /— Linea de

T, - ‘;
x(:f accion
/
r

—
El vector 7 =7 X F se
dirige sobre el eje del tornillo, perpendicu-
—_—
lar tanto a r como a F. Vemos que los
dedos de la mano derecha se enroscan
en la direccion de la rotacion que la
torca tiende a causar.
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(afuera de

la pagina)

5i usted enrosca los dedos de la mano derecha
de la direccién de r hacia la direccion de F, su
pulgar estirado apunta en la direccién de 7.

(afuera de
la pagina)
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= Condiciones de equilibrio:

Vimos gue una particula esta en equilibrio —es decir, no tiene aceleracion— en un marco
de referencia inercial si la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre ella es cero

S F
SE=0 SF=0 SF=0

Il
=)

(primera condicion de equilibrio)

Una segunda condicidn para que un cuerpo extendido esté en equilibrio es que no debe
tener tendencia a girar. Esta condicidn se basa en la dinamica del movimiento rotacional,
exactamente del mismo modo que la primera condicidn se basa en la primera ley de
Newton.

— . s = aqu .
ET = 0 alrededor de cualquier punto (segunda condicion de equilibrio)

“La suma de los torques debidos a todas las fuerzas externas que actuan sobre el cuerpo,
con respecto a cualquier punto especifico, debe ser cero”




Para estar en equilibrio estatico,

un cuerpo en reposo debe satisfacer ambas
condiciones del equilibrio: no tener la
tendencia a acelerar como un todo ni
empezar a girar.

a) Este cuerpo estd en equilibrio estético.

Condiciones de equilibrio:
primera condicion satisfecha:
fuerza total = 0, asi que un
cuerpo en reposo no tiene la
tendencia a empezar a
moverse como un todo.

Segunda condicion satisfecha:
la torca total alrededor del
eje = (), asi que un cuerpo en
reposo no tiene la tendencia
a empezar a moverse como
un todo.

Eje de rotacion (perpendicular a la figura)

b) Este cuerpo no tiene la tendencia a acelerar
como un todo, pero tiene una tendencia a

empezar a girar.

Primera condicion satisfecha:
fuerza total = 0, asi que un
cuerpo en reposo no tiene la
tendencia a empezar a moverse
como un todo.

Segunda condicion NO
satisfecha: hay una torca total
en sentido horario alrededor
del eje, asi que el cuerpo en
reposo empezard a girar

en sentido horario.

¢) Este cuerpo tiene la tendencia a acelerar como
un todo, pero no tiene una tendencia a empezar

a girar.

Primera condicion NO
satisfecha: hay una fuerza
neta hacia arriba, asi que un
Cuerpo en reposo empezara a
moverse hacia arriba.
Segunda condicion satisfecha:
la torca total alrededor del
eje = () asi que el cuerpo en
reposo no tiene la tendencia
a empezar a girar.



Ejemplo:

a) Calcule las fuerzas normal y de friccion que actian sobre la base de
la escalera. b) Obtenga el coeficiente de friccion estitica minimo que
evita un deslizamiento en la base de la escalera. ¢) Calcule la magnitud
y la direccion de la fuerza de contacto que actia sobre la base de la
escalera.

ny 268 N

15m Fz = 1020 N

1 40 m ;ISON
1.0 m w = 180N
w = 800N ISDDN
X B \

f = 175°




2E=f+(-m)=0 ’ ¥

_ _ _ _ ny 268 N
MF,=n,+ (—800N) + (—180N) =0 - s
n, = 980 N
1.5m Fg = 1020 N
A l 40 m l]mw
Sr1p=mn, (4.0m) — (180N)(1.5m) — (800N)(1.0 m) n | 10m w = 150N
+H2(D) +f:‘=.(0) =0 w = BODN Igmw
f. = 268N \

- X
B|£ 5300 B Ny = 750

b) La fuerza de friccion estitica f; no puede exceder u,, asi que el
coeficiente minimeo de friccion estatica para evitar el deslizamiento es

f. 268N

== =0.27
(lu-"S)lTilﬂ H2 QSDN

¢) Las componentes de la fuerza de contacto F’B en la base son la fuer-
za de friccion estatica f; y la fuerza normal n,, asi que

Fp=fi+nj=(268N)i + (980N)j

La magnitud v la direccion de F"E (figura 11.9¢) es entonces

Fy =V (268 N)> + (980N)2 = 1020 N

980 N
= 75°
N

f = arctan




= Consideraciones energéticas:

AW =F - ds = (Fsen ¢)rdb

Trabajo y potencia:

dW = 1d6

Un objeto rigido

AW Ao rt}tﬂ f:l'l mrn-:z: fi un eje a lkrm-'és de
—_— = T () bajo la accion de una fuerza
dt dt externa F aplicada a P.
, dW
P =" =10
dt

Cuando un objeto simétrico dé vueltas en torno a un eje fijo, el trabajo invertido por
fuerzas externas sea igual al cambio en la energia rotacional del objeto




Teorema del trabajo y la energia para el movimiento rotacional:
Para probar este hecho, comience con X 7= la. Al usar la regla de la cadena del calculo,
es posible expresar el momento de torsion neto como
dew dew df dw
dr=la=1—=]— —=]—w
dt de dt de
Al reordenar esta expresion y notar que 27 dfl = dWse obtiene
> 7df = dW = v do

Al integrar la expresion, se obtiene el trabajo total invertido por la fuerza externa neta que
actua sobre un sistema en rotativo

[i?) J-'

DW= | lodo =slof — 5lo°

oy

Similar al teorema trabajo—energia cinética en movimiento traslacional, este teorema
afirma que el trabajo neto invertido por fuerzas externas en un objeto rigido simétrico en
rotacion en torno a un eje fijo es igual al cambio en la energia rotacional del objeto



13714 Ke] Un nuevo vistazo a la barra giratoria

Una barra uniforme de longitud L y masa M tiene libertad de dar vuelta sobre un
pivote sin friccion que pasa a traves de un extremo. La barra se libera
desde el reposo en la posicion horizontal.

A) :Cual es su rapidez angular cuando la barra llega a su posicion mas baja?

B) Determine la rapidez tangencial del centro de masa v la rapidez tangencial
del punto mas bajo en la barra cuando esté en su posicion vertical.

El sistema de la barra y la Tierra K+ U=K+U
se clasifica como un sistema aislado sin
fuerzas no conservativas actuantes y usa el
principio de conservacion de energia mecanica.

slw* + 0 = 0 + gMgl.

E:=U=MglL/?
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