METAS DE
APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo,
usted aprenderd:

+ Qué significa que una fuerza
produzca una torca.

» De qué manera la torca total sobre
un cuerpo afecta su movimiento
rotacional.

« Como analizar el movimiento de
un CUerpo que gira y se mueve
como un todo por el espacio.

» Cdémo resolver problemas que
implican trabajo y potencia para
cuerpos giratorios.

+ Cudl es el significado del momento
angular de una particula o de un
cuerpo rigido.

+ De qué manera el momento
angular de un sistema cambia
con el tiempo.

« Por qué un giréscopo que gira
describe un movimiento extrafio
llamado precesion.

10.1 ;Cuadl de estas tres fuerzas de igual
magnitud tiene mayor probabilidad de
aflojar el tornillo apretado?

Eje de rotacion

Fuerza cercana al eje
Y, -
F de rotacion: no es
a .
muy eficaz.

Fuerza alejada del
eje de rotacién:
mds eficaz.

Fuerza dirigida
hacia el eje de
rotacion: no tiene
efecto.
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DINAMICA DEL
MOVIMIENTO
ROTACIONAL

?

= Si el acrébata no esta
tocando el suelo,
{cdmo puede alterar
su rapidez de rotacion?
{Qué principio fisico

se aplica aqui?

n los capitulos 4 y 5 aprendimos que una fuerza neta aplicada a un cuerpo im-

parte una aceleracion a ese cuerpo. Sin embargo, ;/qué se requiere para impar-

tir una aceleracién angular a un cuerpo? Es decir, ;qué se necesita para poner
a girar un cuerpo estacionario o para detener un cuerpo que estd dando vueltas? Se re-
quiere una fuerza, pero debe aplicarse de tal manera que proporcione una accién de
torcer o de dar vuelta.

En este capitulo definiremos una nueva cantidad fisica, la forca, que describe la
accion de torsion o giro debido a una fuerza. Veremos que la torca total que actda so-
bre un cuerpo rigido determina su aceleracion angular, asi como la fuerza total sobre
un cuerpo determina su aceleracion lineal. También examinaremos el trabajo y la po-
tencia en el movimiento rotacional con la finalidad de entender los problemas del tipo
de cémo el eje giratorio de un auto transmite energia. Por dltimo, desarrollaremos un
nuevo principio de conservacion, la conservacion del momento angular, que es muy
til para entender la rotacién de cuerpos tanto rigidos como no rigidos. Terminaremos
el capitulo con el estudio de los girdscopos, que son dispositivos giratorios que al pa-
recer desafian el sentido comtn y no se caen cuando creemos que deberian hacerlo,
aunque en realidad su comportamiento se ajusta perfectamente a la dindmica del mo-
vimiento rotacional.

10.1 Torca

Sabemos que las fuerzas que actiian sobre un cuerpo pueden afectar su movimiento
de traslacion, es decir, el movimiento del cuerpo como un todo a través del espacio.
Ahora queremos aprender qué aspectos de una fuerza determinan qué tan eficaz es
ésta para provocar o modificar el movimiento rotacional. La magnitud y direccion
de la fuerza son importantes, pero también lo es la posicién del punto de aplicacion.
En la figura 10.1, se estd usando una llave inglesa para aflojar un tornillo apretado.
La fuerza F »» aplicada cerca del extremo del mango, es mas eficaz que una fuerza
igual ﬁa aplicada cerca del tornillo. La fuerza i‘(, no sirve de nada. Se aplica en
el mismo punto y tiene la misma magnitud que 771,, pero esta dirigida a lo largo del



mango. La medida cuantitativa de la tendencia de una fuerza para causar o alterar la
rotacion de un cuerpo se denomina torca. Decimos que F , genera una torca sobre un
punto O ala llave de la figura 10.1 i’b genera una torca mayor sobre O 'y 17’(, no gene-
ra ninguna torca sobre O.

La figura 10.2 muestra tres ejemplos de como calcular la torca. En la figura el
cuerpo puede girar alrededor de un eje que es perpcndlcular al plano de la figura y
pasa por el punto O. Sobre el cuerpo actuan tres fuerzas: Fl, F2, y F3, en el plano de
la figura. La tendencia de F 1, @ causar una rotacion alrededor de O depende de su
magnitud F, y también de la distancia perpendicular [, entre el punto O y la linea
de accion de la fuerza (la linea sobre la que estd el vector de fuerza). Llamamos a
[, el brazo de palanca (o en ocasiones se le denomina como brazo de momento)
de F | alrededor de O. El esfuerzo de torsion es directamente proporcional tanto a
F,ycomo al,. Definimos a la torca de Ij‘l con respecto a O como el producto F/,.
Usaremos la letra griega 7 (tau) para la torca. En general, para una fuerza de mag-
nitud F cuya linea de accién estd a una distancia perpendicular / del punto O, la
torca es

T = Fl (10.1)

Los fisicos prefieren el término “torca”, mientras que los ingenieros prefieren
el término “momento o par de torsién” solo (a menos que estén hablando de un eje
giratorio). Los dos grupos usan “brazo de palanca” o “brazo de momento” para la
distancia /.

El brazo de palanca de F , en la figura 10.2 es la distancia perpendicular /; y el de
F » es la distancia perpendicular /,. La linea de accién de F 3 pasa por el punto O, asi
que el brazo de palanca de F 3 €s cero y su torca con respecto a O es cero. Por lo mis-
mo, F en la figura 10.1 tiene una torca cero con respecto al punto O, en tanto que F b
tiene mayor torca que F ', porque su brazo de palanca es mayor.

CUIDADO La torca siempre se mide en torno a un punto O Observe que la torca
siempre se define con referencia a un punto especifico. Si cambLexmos de posicion este punto, la
torca de cada fuerza puede cambiar. Por ejemplo, la torca de F; en la figura 10.2 es cero con
respecto al punto O, pero no con respecto al punto A. Al describir la torca de una fuerza, no
basta llamarlo “la torca de F”’; debemos decir “el momento de torsién de F con respecto al pun-
to X” 0 “la torca de F alrededor del punto X”.

En la figura 10.2, la fuerza F | tiende a causar rotacion antihoraria alrededor de O,
mientras que i’z tiende a causar rotacion horaria. Para distinguir entre estas dos posi-
bilidades, necesitamos elegir un sentido de rotacion positivo. Si elegimos que las tor-
cas antihorarias sean positivas y las torcas en sentido horario sean negativas, las
torcas de F Ly F , con respecto a O son

T = +F| T, = —Fl,
La figura 10.2 muestra esta eleccion para el signo de la torca. A menudo usaremos el
simbolo (& para indicar el sentido de rotacion positivo que elegimos.

La unidad de la torca en el SI es el newton-metro. Al hablar de trabajo y energia
Ilamamos a esta combinacién joule; sin embargo, la torca no es trabajo ni energia, as{
que debemos expresarlo en newton-metros, 710 joules.

La figura 10.3 muestra una fuerza F que se aplica en un punto P descrito por un
vector de posicién ¥ con respecto al punto elegido O. Hay varias formas de calcular
la torca de esta fuerza:

1. Determine el brazo de palancaly use 7 = Fl

2. Calcule el dngulo ¢ entre los vectores 7 y F el brazo de palanca es rsen ¢, asi
que 7 = rFsen .

3. Represente F en términos de una componente radial F,,4 en la direccién de 7
y una componente tangencial F,, perpendicular a 7. (Decimos tangencial
porque si el cuerpo gira, el punto donde actda la fuerza se mueve en un circulo,
y esta componente es tangente a ese circulo.) Entonces, Fy,, = Fsen¢ y
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10.2 La torca de una fuerza alrededor de
un punto es el producto de la magnitud
de la fuerza y su brazo de palanca.

.
F | tiende a provocar rotacién en sentido antihorario
alrededor del punto O, asi que la torca es positiva:

T = +F

Linea (Le accion
de F,

Ae
Iy~ Brazos
L (le palanca de
F\y F,
Lalinea de acci;:m de Fg
pasa por el punto O, por Linea de

lo que el brazo de
palanca y, por ende, las
torcas son cero.

.z n
accién de F,

=
F, tiende a provocar rotacion en sentido horario
alrededor del punto O, asi que la torca

es negativa: Ty = —F,l,.

Actly
Physics

7.1 Célculo de torcas

10.3 Tres formas de calcular la torca de
la fuerza F en torno al punto O. En esta
figura, 7 y F estdn en el plano de la pagina
y el vector de la torca 7 apunta afuera de
la pagina hacia el lector.

Tres formas de calcular la torca:
T—FI—IFSEH([) Fianr

F
-
Ftem = Fsen ¢' -
F.,q = Fcos¢
e
fuera de g
{a pigina) Linea de accién de F
Ve

[ = rsend¢

o = brazo de palanca
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10.4 El vector de la torca, 7 = 7 X F se
dirige sobre el eje del tornillo, perpendicu-
lar tanto a 7 como a F. Vemos que los
dedos de la mano derecha se enroscan

en la direccién de la rotacién que la

torca tiende a causar.

-
r

(afuera de
la pagina) SED

Si usted enrosca los dedos de la mano derecha
de la direccién de 7 hacia la direccién de F, su
pulgar estirado apunta en la direccién de 7.

(afuera de
D la pagina)

a0

7 =r(Fsen¢) = F,,r. La componente F,, no tiene torca con respecto a O
porque su brazo de palanca con respecto a ese punto es cero (compare con las
fuerzas F. de la figura 10.1 y F; de la figura 10.2).

Resumiendo estas expresiones de la torca , tenemos

T =Fl=rFsen¢ = F,r (magnitud de la torca) (10.2)

La torca como vector

En la seccién 9.1, vimos que la velocidad y la aceleracion angulares pueden represen-
tarse como vectores; lo mismo sucede con la torca ; observe que la cantidad rF sen ¢
de la ecuacion (10.2) es la magnitud del producto vectorial ¥ X F que definimos en
la seccion 1.10. (Repase esa deﬁnici(in.) Ahora generalizamos la definicién de torca
de la siguiente manera: si una fuerza F actiia en un punto que tiene un vector de posi-
cién 7 con respecto a un origen O, como en la figura 10.3, la torca 7 de la fuerza con
respecto a O es la cantidad vecrorial

—

T=FXF (definicién del vector torca) (10.3)

La torca definida en la ecuacion (10.2) es sélo la magmtud del vector torca r X
F. La direccién de 7 es perpendicular tanto a ¥ como a F.En particular, si 7 y Fes-
tan en un plano perpendicular al eje de rotacion, como en la figura 10.3, el vector
torca? = 7 X F tiene la direccién del eje de rotacion, y su sentido estd dado por la
regla de la mano derecha (figura 1.29). Las relaciones de direccion se muestran en
la figura 10.4.

En los diagramas donde intervienen 7, F y 7, es comtn que uno de los vectores
esté orientado en una direccion perpendlcular a la pagina. (De hecho, por la naturale-
za misma del producto cruz, 7 =7 X F debe ser perpendicular al plano de los vecto-
resr¥y F.) Usaremos un punto (e) para representar un vector que apunta hacia afuera
de la pagina (véase la figura 10.3) y una cruz (X ) para representar un vector que
apunta hacia adentro de la pagina.

En las siguientes secciones, normalmente nos interesara la rotacién de un cuerpo
alrededor de un eje orientado en cierta direccién constante. En tal caso, sélo interesa
la componente de la torca sobre ese eje, que normalmente llamaremos la torca con
respecto al eje especificado.

SE0MEIANE Aplicacion de una torca

Un plomero aficionado, que no puede aflojar una junta, ensarta un tra-  tubo forman un dngulo de 19° con la horizontal (figura 10.5a). Calcule
mo de tubo en el mango de su llave de tuercas y aplica todo su peso de  la magnitud y la direccién de la torca que el plomero aplica en torno al
900 N al extremo del tubo parandose sobre €l. La distancia del centro  centro de la junta.

de la junta al punto donde actia el peso es de 0.80 m, y el mango y el

10.5 a) Un plomero aficionado trata de aflojar una junta pardndose en una extensién del mango de la llave de tuercas. b) Diagrama vec-

torial para calcular la torca con respecto a O.

a) Diagrama de la situacién

b) Diagrama de cuerpo

Punto donde la fuerza actia. . Linea de accion de la fuerza.

.- Vector de posicién desde el punto O
hacia el punto donde la fuerza actia.

o e 1
/?nculo ¢ el.1t/1e la ® 1Oqa ¥
linea de accién de :
la fuerza y la direccién F‘mh s
radial. !

Punto donde el eje
de rotacién se cruza
con el plano del
diagrama.

s

I

v

- (hacia

la pa’gina) ® F=900N Brazo de palanca (perpendicular a la distancia
del eje de rotacion a la linea de accion de la fuerza).



IDENTIFICAR: La figura 10.5b muestra los vectores 7 y F y el dngulo
entre ellos (¢ = 109°). Usaremos lo que sabemos acerca de estos vec-
tores para calcular el vector de latorca7 = 7 X F.

PLANTEAR: Usaremos la ecuacién (10.1) o la (10.2) para obtener la
magnitud de la torca y la regla de la mano derecha con la ecuacion
(10.3), para hallar su direccién.

EJECUTAR: Para usar la ecuacién (10.1), primero calculamos el brazo
de palanca /. Como muestra la figura 10.5b:

[ =(0.80m)sen109° = (0.80m)sen71°=0.76 m
La ecuacién (10.1) nos dice que la magnitud de la torca es
7=Fl=(900N)(0.76 m) = 680 N-m

O bien, por la ecuacion (10.2),
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También podemos calcular F,,,, la componente tangencial de F , que
actdia perpendicular a ¥ (es decir, perpendicular al tubo). El vector 7
estd a 19° de la horizontal, asf que una perpendicular a 7 estd orien-
tada a 19° de la vertical. Puesto que F es vertical, esto implica que
Fn = F(c0s19°) = (900 N)(cos19°) = 851 N. La torca es

7= Far= (851 N)(0.80m) = 680 N-m

Si usted enrosca los dedos de su mano derecha de la direccién de 7 (en
el plano de la figura 10.5b, hacia la izquierda y hacia arriba) a la direc-
cién de F (verticalmente hacia abajo), su pulgar derecho apuntard ha-
cia adentro del plano de la figura. Esta es la direccién de la torca 7.

EVALUAR: Ya verificamos la magnitud obtenida de 7 calculdndola de
tres formas distintas. Para comprobar la direccién de la torca, observa-
mos que la fuerza de la figura 10.5 tiende a producir una rotacién en
sentido antihorario en torno a O. Si enroscamos los dedos de la mano
derecha en direccion antihoraria, nuestro pulgar apuntard hacia afuera
del plano de la figura 10.5 lo cual es, en efecto, la direccion de la torca.

7 =rFsen¢ = (0.80 m) (900 N)(sen109°) = 680 N- m

Evalie su comprension de la seccion 10.1 La figura muestra una
fuerza P que se aplica a un extremo de una palanca de longitud L. ;Cudl es la magnitud
de la torca de esta fuerza en torno al punto A? i) PLsen 0; ii) PLcos6; iii) PLtan 6.

10.2 Torcay aceleracion angular
de un cuerpo rigido

Ahora podemos deducir la relacién fundamental de la dindmica rotacional de un cuer-
po rigido. Demostraremos que la aceleracién angular de un cuerpo rigido en rotacién
es directamente proporcional a la suma de las componentes de la torca sobre el eje de
rotacién. El factor de proporcionalidad es el momento de inercia.

Para deducir esta relacién, imaginamos otra vez que el cuerpo se compone de un
gran nimero de particulas. Elegimos como eje de rotacion el eje z; la primera partl’cg—
la tiene masa m, y distancia r, con respecto a este eje (figura 10.6). La fuerza total F
que actda sobre la particula tiene una componente en la direccién radial F 4, una
componente F| ,, que es tangente al circulo de radio r; en que se mueve la particula al
girar el cuerpo, y una componente F. sobre el eje de rotacion. La segunda ley de
Newton para la componente tangencial es

Fl.tan = mMay an (10-4)
Podemos expresar la aceleracion tangencial de la primera particula en términos de la
aceleracién angular o, usando la ecuacién (9.14): a,,,, = rj.. Con esta relacién y
multiplicando ambos miembros de la ecuacién (10.4) por r, obtenemos

Fi ot = mlrlzaz (10.5)

Por la ecuacion (10.2), F, ,,r, no es més que la torca de la fuerza total con respec-
to al eje de rotacion (igual a la componente 7. del vector de la torca sobre dicho eje).
El subindice z nos recuerda que la torca afecta la rotacién en torno al eje z, de la mis-
ma manera que el subindice de F, nos recuerda que esta fuerza afecta el movimiento
de la particula 1 a lo largo del eje z.

Las componentes F .4 y F. no contribuyen a la torca alrededor del eje z, pues
ninguna tiende a modificar la rotacién de la particula alrededor de ese eje. Por lo tan-
to, 7y, = F| a7 es la torca total que actda sobre la particula con respecto al eje de

Actlv
P/
7.8  Rotojuego: enfoque de dinamica
7.9  Escalera que cae

7.10 Muijer y elevador de volante: enfoque

de dindmica

10.6 Puesto que un cuerpo rigido gira en
torno al eje z, una fuerza total F', actia
sobre una de las particulas del cuerpo. Sélo
la componente de la fuerza F, ,,, puede
afectar la rotacién, ya que sélo F ., ejerce
una torca alrededor de O con una compo-
nente z (a lo largo del eje de rotacién).

Sélo la componente de
fuerza tangencial produce
una componente z de

la torca.

Componente de la fuerza a

lo largo del eje de rotacion.
Ejede <

rotacion

__ Cuerpo
rigido
que gira

Trayectoria

Fi .
dela tbE]

particula :
conforme Componente de
el cuerpo la fuerza radial.
gira

o X
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10.7 Para aflojar o apretar un tornillo, es
preciso impartirle una aceleracién angular
y, por lo tanto, aplicar una torca. Esto se
facilita si se usa un destornillador con
mango de radio grande, pues asi se
aumenta el brazo de palanca de la fuerza
que aplicamos con la mano.

10.8 Dos particulas de un cuerpo rigido
ejercen fuerzas iguales y opuestas una sobre
la otra. Si estas fuerzas acttian a lo largo

de la linea que va de una particula a la otra,
los brazos de palanca de las dos fuerzas son
iguales y las torcas causados por ellas

son iguales y opuestos. S6lo las torcas exter-
nas afectan la rotacién de un cuerpo rigido.

Linea de accién
~de ambas fuerzas

Par de accién-reacci()n./
2

. /yF 1 sobre

Brazod\e """""" N
palanca l ™" 7\x 72 sobre%
de ambas fuerzas.

2z z 2 . . s .
rotacién. Ademads, m,r,” es I;, el momento de inercia de la particula alrededor del eje
de rotacion. De esta manera, rescribimos la ecuacion (10.5) como:

7, = ha, = mlrlzozz

Escribimos una ecuacion similar para cada particula del cuerpo y luego sumamos to-
das las ecuaciones:

Tt T+ o =lha, + Lo, + - :mlrlzaz-i-mzrzzaz-i-

es decir,

Sr= (Xmprd)e, (106)

El miembro izquierdo de la ecuacién (10.6) es la suma de todas las torcas en torno
al eje de rotacion que actdan sobre todas las particulas. El miembro derecho es I =
Smr, el momento de inercia total alrededor del eje de rotacién, multiplicado por
la aceleracion angular «., la cual es la misma para todas las particulas porque se trata
de un cuerpo rigido. Asi, para el cuerpo rigido entero, tenemos el andlogo rotacional de
la segunda ley de Newton:

S = I, (10.7)

(andlogo rotacional de la segunda ley de Newton para un cuerpo rigido)

Asi como la segunda ley de Newton dice que la fuerza total que actia sobre una par-
ticula es igual a la masa de la particula multiplicada por su aceleracién, la ecuacién
(10.7) dice que la torca total que actia sobre un cuerpo rigido es igual al momento de
inercia del cuerpo alrededor del eje de rotaciéon multiplicado por su aceleracién angu-
lar (figura 10.7).

Observe que como en nuestra deduccién supusimos que la aceleracién angular a,
es la misma para todas las particulas del cuerpo, la ecuacion (10.7) sdlo es vélida pa-
ra cuerpos rigidos. Si el cuerpo no es rigido, como un tanque de agua que gira o un re-
molino de aire, la aceleracién angular es diferente para diferentes particulas del
cuerpo. Ademds, como en la deduccién utilizamos la ecuacién (9.14), a,, = ro., a.
debe medirse en rad/s’.

La torca que actida sobre cada particula se debe a la fuerza neta que actiia sobre esa
particula, la cual es la suma vectorial de fuerzas externas e internas (véase la seccion
8.2). Segtin la tercera ley de Newton, las fuerzas infernas que cualquier par de particu-
las del cuerpo rigido ejercen una sobre la otra son iguales y opuestas (figura 10.8). Si
estas fuerzas actiian sobre la linea que une las dos particulas, sus brazos de palanca
con respecto a cualquier eje también serdn iguales. Asi, las torcas para tales fuerzas
son iguales y opuestos, y suman cero. De hecho, fodas las torcas internas suman cero,
y la suma X7, de la ecuacion (10.7) incluye s6lo las torcas de las fuerzas externas.

Es comtin que una fuerza externa importante que acttia sobre un cuerpo sea su peso.
Esta fuerza no se concentra en un solo punto: actia sobre todas las particulas del cuer-
po. No obstante, resulta que, si el valor de g es el mismo en todos los puntos, siempre
obtenemos la torca correcta (alrededor de cualquier eje dado), si suponemos que todo
el peso se concentra en el centro de masa del cuerpo. Demostraremos esto en el capitu-

Las torcas se cancelan: 7y 00 = +FL 75 e 1 = —F1 1o 11, pero mientras tanto lo usaremos en algunos problemas de este capitulo.

NEIEREEREVIE RIS ES A Dinamica rotacional de cuerpos rigidos @’

Nuestra estrategia para resolver problemas de dindmica rotacional es  una torca, una aceleracién, una aceleraciéon angular o un tiempo trans-
muy similar a la Estrategia para resolver problemas 5.2 (seccién 5.2)  currido, casi siempre es mds conveniente usar %7, = ..

para resolver problemas donde interviene la segunda ley de Newton.

PLANTEAR el problema empleando estos pasos:

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: La ecuacién 27, = le. es 1. Haga un dibujo de la situacion y elija el cuerpo o los cuerpos que
itil en todos los casos en que las torcas actdan sobre un cuerpo rigido; va a analizar.
es decir, siempre que fuerzas actian sobre un cuerpo rigido de manera 2. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo, marcando las

tal que alteran el estado de rotacién del cuerpo.

cantidades desconocidas con simbolos algebraicos. Una nueva con-

En algunos casos, podria preferirse un enfoque de energia, como se sideracion es que se debe mostrar con exactitud la forma del cuer-
hizo en la seccién 9.4; sin embargo, cuando la incdgnita es una fuerza,

contintia



po, incluyendo todas las dimensiones y los dngulos que se necesita-
ran para los cdlculos de una torca.

3. Elija ejes de coordenadas para cada cuerpo e indique un sentido de
rotacion positivo para cada cuerpo que gire. Si hay una aceleracién
lineal, lo més sencillo suele ser elegir un eje positivo en su direc-
cién. Si ya conoce el sentido de «,, se simplificardn los cdlculos si
se elige ése como sentido de rotacién positivo.

EJECUTAR la solucion como sigue:

1. Para cada cuerpo del problema, decida si sufre movimiento de rota-
cién, movimiento de rotaciéon o ambos. Por consiguiente, aplique
SF = md (como en la seccién 5.2), X7, = la,, 0 ambas al cuer-
po. Aseglirese de escribir ecuaciones de movimiento aparte para
cada cuerpo.

2. Podria haber relaciones geométricas entre los movimientos de dos
0 mds cuerpos, como cuando un hilo se desenrolla de una polea gi-

SR Cable que se desenrolla |

La figura 10.9a muestra la situacién que analizamos en el ejemplo 9.8
(seccion 9.4) usando métodos de energia. Se enrolla un cable varias
veces en un cilindro sélido uniforme de 50 kg con didmetro de 0.120 m,
que puede girar sobre su eje. Se tira del cable con una fuerza de 9.0 N.
Suponiendo que el cable se desenrolla sin estirarse ni resbalar, ;qué
aceleracion tiene?

IDENTIFICAR: La incégnita es la aceleracién del cable, que no po-
demos obtener directamente empleando el método de energia de la
seccion 9.4 (pues en €l no interviene la aceleracion). En vez de ello,
aplicaremos dindmica rotacional al cilindro. Para obtener la acele-
racién del cable, buscaremos una relacién entre el movimiento del
cable y el movimiento del borde del cilindro.

PLANTEAR: El cilindro gira en sentido antihorario cuando se tira del
cable, asi que tomamos como sentido de rotacion positivo el antihora-
rio. La fuerza neta que actia sobre el cilindro debe ser cero porque su
centro de masa permanece en reposos (figura 10.9b). El peso (de mag-
nitud Mg) y la fuerza normal (de magnitud n) ejercidos por los cojine-
tes del cilindro actian sobre lineas que pasan por el eje de rotacién y,
por lo tanto, dichas fuerzas no producen una torca con respecto a ese
eje. La tnica torca alrededor del eje de rotacion se debe a la fuerza F.

EJECUTAR: La fuerza F tiene un brazo de palanca que es igual al radio
R del cilindro: / = R = 0.060 m, asi que la torca debido a F es 7, =
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randola, o cuando un neumatico gira sin resbalar (lo que veremos
en la seccién 10.3). Expréselas en forma algebraica, por lo regular
como relaciones entre dos aceleraciones lineales, o una aceleracién
lineal y una angular.

3. Verifique que el nimero de ecuaciones coincida con el nimero de
incégnitas. Resuelva las ecuaciones para obtener la o las incégnitas.

EVALUAR la respuesta: Compruebe que los signos algebraicos de sus
resultados sean 16gicos. Por ejemplo, suponga que el problema se refie-
re a un carrete de hilo. Si se estd sacando hilo del carrete, las respuestas
no deberdn decirnos que el carrete gira en el sentido en que el hilo se
enrolla! Siempre que pueda, verifique los resultados para casos especia-
les o valores extremos. Preguntese: ““;es 16gico este resultado?”

FR. (Esta torca es positiva porque tiende a producir una rotacion anti-
horaria.) Por el ejemplo 9.8, el momento de inercia del cilindro en tor-
no al eje de rotacién es I = 3MR?. Por lo tanto, la ecuacién (10.7) nos
da la aceleracién angular del cilindro:

7. FR 2(9.0N)

2F
I MRf2 MR (50kg)(0.060m)

= 6.0 rad/s?

(Verifique que estas unidades sean correctas. Podemos afiadir “rad” a
nuestro resultado porque el radidn es una cantidad adimensional.)

Para obtener la aceleracion lineal del cable, necesitamos una rela-
cién cinematica. En la seccion 9.3 sefialamos que la aceleracion de un
cable que se desenrolla de un cilindro es igual a la componente tangen-
cial de aceleracién de un punto en la superficie del cilindro donde el
cable es tangente a él. Dicha aceleracion tangencial estd dada por la
ecuacion (9.14):

a, = Ra = (0.060 m) (6.0 rad/s?>) = 0.36 m/s?

EVALUAR: ;Puede usar este resultado, junto con una ecuacién del
capitulo 2, para determinar la rapidez del cable una vez que se ha
desenrollado 2.0 m? Inténtelo y compare su resultado con el ejemplo
9.8, donde obtuvimos esta rapidez usando consideraciones de trabajo
y energia.

10.9 a) Cilindro y cable. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre para el cilindro.

a) b)
F actia tangente a la superficie
del cilindro, asi que su brazo de y

Tanto el peso como
la fuerza normal

palanca es el radio R. n actdan sobre una
90N : F=9,0 N linea que pasa por el
67" eje de rotacién, de
» R=0,060m manera que no
producen una torca.
50 kg 0.120 m X
| &
Los pares de torsion en
sentido antihorario son
Mg Smdos
positivos.
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SR EN Cable que se desenrolla Il

Repasemos la situacion que analizamos en el ejemplo 9.9 (seccién 9.4)
usando métodos de energia. Calcule ahora la aceleracion del bloque de
masa .

IDENTIFICAR: Aplicaremos dindmica traslacional al bloque que
cuelga y dindmica rotacional al cilindro. Puesto que el cable no resba-
la sobre el cilindro, existe una relacion entre la aceleracion lineal del
bloque (nuestra incégnita) y la aceleracion angular del cilindro.

PLANTEAR: En la figura 10.10 esbozamos la situacién y dibujamos un
diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo. Tomamos el sentido de ro-
tacion antihorario como positivo para el cilindro, y la direccién hacia
abajo de la coordenada y como positiva para el objeto.

EJECUTAR: La segunda ley de Newton aplicada al objeto da
EF_V =mg+ (-T) = ma,

Para el cilindro, el peso Mg y la fuerza normal n (ejercida por el coji-
nete) no tienen torcas con respecto al eje de rotacion porque actian so-

10.10 a) Nuestro diagrama de la situacién. b) Nuestro diagrama
de cuerpo libre para el cilindro y el bloque. Suponemos que el
cable tiene masa despreciable.

a) Diagrama de la b) Diagramas de cuerpo

situacién libre

Y

|

n
- Cilindro LR} y

T
&

h " Mg

L A

Blogue

bre lineas que pasan por ese eje, igual que en el ejemplo 10.2. La tnica
torca es la debida a la tension del cable 7. Aplicando la ecuacién (10.7)
al cilindro tenemos

1
> 1. =RT=lIa. = EMRZaZ

Al igual que en el ejemplo 10.2, la aceleracion del cable es igual a la
aceleracién tangencial de un punto en el borde del cilindro que, segtin
la ecuacién (9.14), es a, = a,,, = Ra,. Usamos esto para sustituir Re,
por a, en la ecuacién anterior del cilindro y luego dividimos entre R; el
resultado es

Ahora sustituimos esta expresion para T en la segunda ley de Newton
para el objeto y despejamos la aceleracion a,:

1
mg — EMay = ma,

_ 8

-5
Y1+ M2m

EVALUAR: La aceleracién es positiva (en la direccién hacia abajo)
y menor que g, como deberia ser ya que el cable estd frenando al ob-
jeto. Para saber cudnta fuerza ejerce el cable, sustituimos nuestra ex-
presion para a, en la segunda ley de Newton para el objeto, obteniendo
asi T:

(i)~ 7
T=mg—ma,=mg—m =
1+ M[2m) 1+ 2m/M
La tension en el cable no es igual al peso mg del objeto; si asi fuera, el
objeto no podria acelerar.

Revisemos algunos casos especificos. Si M es mucho mayor que
m, la tensién es casi igual a mg, y por lo tanto la aceleracién es mu-
cho menor que g. Si M es cero, T = 0y a, = g; entonces, el objeto
cae libremente. Si el objeto parte del reposo (vy, = 0) a una altu-
ra h sobre el piso, su rapidez y al golpear el piso estd dada por
v? = vy + 2a,h = 2a,h, asi que v, = 0

2gh
1+ M[2m

v, = V2ah =

Este es el mismo resultado que obtuvimos usando consideraciones de
energia en el ejemplo 9.9.

Evaliie su comprension de la seccion 10.2  La figura muestra un deslizador de @
masa m, que se mueve sin friccién sobre un riel de aire horizontal, sujeto a un objeto

de masa m, con un cordén sin masa. La polea tiene radio R y momento de inercia / en torno

a su eje de rotacién. Cuando se suelta, el objeto colgante acelera hacia abajo, el deslizador
acelera a la derecha y el cordén gira la polea deslizarse ni estirarse. Ordene, de mayor a menor,
las magnitudes de las siguientes fuerzas que actian durante el movimiento. i) la fuerza de
tension (magnitud 7)) en la parte horizontal del cordén; ii) 1a fuerza de tensién (magnitud 75,)
en la parte vertical del cordén; iii) el peso m,g del objeto colgante.
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10.3 Rotacion de un cuerpo rigido
sobre un eje movil

Podemos extender nuestro andlisis de la dindmica del movimiento rotacional a algu-
nos casos en los que se mueve el eje de rotacion. En tal caso, el movimiento del cuer-
po es de traslacién y rotacion combinados. La clave para entender estas situaciones
es la siguiente: cada posible movimiento de un cuerpo rigido puede representarse co-
mo una combinacién de movimiento traslacional del centro de masa 'y rotacion alre-
dedor de un eje que pasa por el centro de masa. Esto se cumple aun si el centro de
masa se acelera, de modo que no estd en reposo en ninglin marco inercial. La figura
10.11 ilustra esto para el movimiento de un baston que se lanza: el centro de masa del
baston sigue una pardbola, como si el baston fuera una particula situada en el centro
de masa. Otros ejemplos de movimientos de traslacion y de rotaciéon combinados son
una pelota que rueda cuesta abajo y un yoyo que se desenrolla.

Traslacion y rotacion combinadas:
Relaciones de energia

Demostrar que el movimiento de un cuerpo rigido siempre puede dividirse, en movi-
mientos independientes de traslacion del centro de masa y rotacion alrededor del cen-
tro de masa, rebasa el alcance de este libro; no obstante, podemos comprobar que es
cierto para la energia cinética de un cuerpo rigido con movimiento tanto traslacional
como rotacional. En este caso, la energia cinética del cuerpo es la suma de una parte
1Muv,,2 asociada al movimiento del centro de masa y una parte 31w’ asociada a la
rotacion alrededor de un eje que pasa por el centro de masa:

1 2 1 2
K = EMvcm + Elcmw

(cuerpo rigido con traslacién y rotacion)

(10.8)

Para demostrar esto, imaginamos otra vez que el cuerpo rigido se compone de par-
ticulas. Consideremos una particula representativa de masa m1;, como se muestra en la
figura 10.12. Su velocidad U; relativa a un marco inercial es la suma vectorial de
la velocidad B, del centro de masa y la velocidad @} de la particula relativa al centro
de masa:

U, =0, + U/ (10.9)
La energia cinética K; de esta particula en el marco inercial es %m,-v,-z, que también
podemos expresar como %mi(ﬁi - ;). Sustituyendo la ecuacién (10.9) en esto, ob-
tenemos

1 — = — =
Ki = Eml(vcm + vi) : (vcm + U;)
1 -

— 4 . e t_), .
2m,-(vCm U, + 20, U/ +U/*U

1 O
E””i(vcm2 + 2UCm.UI! + UI{Z)

La energia cinética total es la suma >K; para todas las particulas del cuerpo. Si expre-
samos los tres términos de la ecuacién como sumas individuales:

K= EKt = Z(%mivcmz + E(mii;cm'i;i,) + 2(%’"1’1}1{2)

Los primeros dos términos tienen factores comunes que pueden sacarse de la su-
matoria:

K= %( z’ni)vcm2 + i;cm' (Emlﬁ;) + E(%mil}i’z) (]0']0)
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10.11 El movimiento de un cuerpo rigido
es una combinacion de traslacion del
centro de masa y rotacién alrededor

de ese centro.

1 \
! \
1 \
1 \
1 » \
o==0 : =0

El lanzamiento de este bastén puede
representarse como una combinacion de...

... mds traslacion
del centro de masa.

... rotacion alrededor
del centro de masa...

=0 |

/ N
7 \
)70 o

! \
1 \
1 \
1 \

=== =0

10.12 Cuerpo rigido con movimiento
traslacional y rotacional.

Eje de
rotacién

s

w

Velocidad v; de una particula de
un cuerpo rigido en rotacién y

sz . =
traslacion = (velocidad v, del

. . =y

centro de masa) mas (velocidad v;
de la particula relativa al
centro de masa).
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Adly
Physics

7.11 Carrera entre un blogue y un disco

10.13 El movimiento de una rueda es la
suma del movimiento traslacional del cen-
tro de masa y el movimiento rotacional de
la rueda alrededor del centro de masa.

Aqui viene la recompensa a nuestro esfuerzo. En el primer término, >m; es la masa
total M. El segundo término es cero porque >n;U; es M multiplicada por la veloci-
dad del centro de masa relativa al centro de masa, que es cero por definicion. El lti-
mo término es la suma de las energias cinéticas de las particulas, calculada usando
sus rapideces con respecto al centro de masa; ésta es la energia cinética de rotacion al-
rededor de ese centro. Siguiendo los mismos pasos que nos llevaron a la ecuacién
(9.17) para la energia cinética rotacional de un cuerpo rigido, podemos escribir este
tltimo término como 31,,,@?, donde I, es el momento de inercia con respecto al eje
que pasa por el centro de masa y w es la rapidez angular. Asi, la ecuacién (10.10) se
convierte en la ecuacion (10.8):

1 2 1 2
K= EMvcm + Elcmw

Rodamiento sin deslizamiento

Un caso importante de traslacion y rotacion combinadas es el de rodar sin deslizar,
como el movimiento de la rueda que se muestra en la figura 10.13. La rueda es simé-
trica, asi que su centro de masa estd en su centro geométrico. Visualizamos el movi-
miento en un marco de referencia inercial, en el cual la superficie sobre la que se
rueda estd en reposo. Aqui, el punto de la rueda que toca la superficie debe estar ins-
tantdneamente en reposo para que no resbale. Por lo tanto, la velocidad U{ del punto
de contacto, relativa al centro de masa, debe tener la misma magnitud pero direccién
opuesta que la velocidad del centro de masa U,,,. Si el radio de la rueda es R y su rapi-
dez angular alrededor del centro de masa es w, la magnitud de ¥ | es Rw; por ello, de-
bemos tener

Uem = Ro (condicion para rodar sin resbalar) (10.11)

Como muestra la figura 10.13, la velocidad de un punto en la rueda es la suma
vectorial de la velocidad del centro de masa y la velocidad del punto relativa al cen-
tro de masa. Asi, mientras el punto 1 (el de contacto) estd momentaneamente en re-
poso, el punto 3 en la parte de arriba se mueve hacia adelante con el doble de la
rapidez del centro de masa, y los puntos 2 y 4 a los lados tienen velocidades a 45°
con la horizontal.

En un instante dado, podemos pensar que la rueda gira alrededor de un “eje de ro-
tacion instantaneo” que pasa por el punto de contacto con el suelo. La velocidad an-
gular w es la misma para este eje que para un eje que pasa por el centro de masa; un
observador en el centro de masa ve que el borde da el mismo niimero de revoluciones
por segundo, como un observador en el borde ve que el centro de masa da alrededor
de €l. Si vemos asi el movimiento de la rueda de la figura 10.13, la energia cinética de
la rueda es K = 11,w?, donde I, es el momento de inercia de la rueda alrededor de un

Rotacién de la rueda en torno

Traslacion del centro al centro de masa: para Combinacién de traslacién
de masa de la rueda: rodamiento sin deslizamiento, vy rotacién: rodamiento
velocidad v, la rapidez en el borde debe sin deslizamiento.
N Ser Uy, S, _ o S
3 Ucm U3 = Uey U3 = 2vcm
T
=
Uy
=
— - = v, & o
VUem Uem Uem N 45° vy
2 0e —_— —l— Gm— -7
4 , 450
Uy
-
Uy
®
£
1 g, 3, = -3, B =0

La rueda estd instantdneamente
en reposo en el punto donde hace
contacto con el suelo.
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eje que pasa por el punto 1. Sin embargo, por el teorema de los ejes paralelos, ecua-
cién (9.19), I, = I.,, + MR?, donde M es la masa total de la rueda e I, es el momento
de inercia con respecto a un eje que pasa por el centro de masa. Usando la ecuacion
(10.11), la energia cinética de la rueda es

10.14 El humo que se alza de los
neumdticos traseros de este auto de
arrancones indica que los neumadticos
estdn resbalando sobre el pavimento,
asi que v, no es igual a Rw.

1 1 1 1 1
K= Ellwz = Elcmwz + EMszz = Elcmwz + EMvcnf

que es igual a la ecuacion (10.8).

CUIDADO Rodamiento sin deslizamiento Observe que es importante tener en cuenta
que la relacién v.,, = Rw se cumple unicamente si hay rodamiento sin deslizamiento. Cuando
un automdvil de “arrancones” comienza a moverse, los neuméticos traseros estdn girando con
gran rapidez mientras que el vehiculo casi no se mueve, asi que Rw es mayor que v, (figura
10.14). Si el conductor aplica los frenos con demasiada fuerza y el coche derrapa, los neumati-
cos casi no girardn y Rw serd menor que v,.

Si un cuerpo rigido cambia de altura al moverse, también debemos considerar la
energia potencial gravitacional. Como vimos en la seccién 9.4, la energia potencial
gravitacional asociada a cualquier cuerpo extendido de masa M, rigido o no, es la
misma que si sustituimos el cuerpo por una particula de masa M situada en el centro
de masa del cuerpo. Esto es,

U= Mgy

Rapidez de un yoyo burdo

Se hace un yoyo burdo enrollando un cordel varias veces alrededor de
un cilindro sélido de masa M y radio R (figura 10.15). Se sostiene el
extremo del cordel fijo mientras se suelta el cilindro desde el reposo.
El cordel se desenrolla sin resbalar ni estirarse conforme el cilindro
cae y gira. Use consideraciones de energfa para calcular la rapidez v,
del centro de masa del cilindro sélido después de caer una distancia &.

IDENTIFICAR: El extremo superior del cordel est fijo, no se tira de él
hacia arriba, asi que la mano de la figura 10.15 no efectia trabajo sobre
el sistema del cordel y cilindro. Al igual que en el ejemplo 9.8 (seccién
9.4), hay friccién entre el cordel y el cilindro pero, como el cordel no
resbala sobre la superficie del cilindro, no se pierde energia mecdnica y
podemos usar la conservacion de la energia mecdanica..

10.15 Cidlculo de la rapidez de un yoyo burdo.

PLANTEAR: Las energias potenciales son U, = Mgh'y U, = 0. El cor-
del no tiene energia cinética porque no tiene masa. La energia cinética
inicial del cilindro es K, = 0, y la energia cinética final K, estd dada
por la ecuacién (10.8). El momento de inercia es I = %MRz, yow =
Uem/R porque el cilindro no resbala en el cordel.

(5Mv,,2) son traslacionales y un tercio ({Mv,,2) es rotacional. En-
tonces, la conservacion de la energia

K+U=K,+U,

EJECUTAR: Utilizando la ecuacién (10.8), la energia cinética en el 0 + Mgh = in; 240
punto 2 es 4

1 11 v Y

K, = ~Mv.,} + = -MR*||—"
2 212 R 4
3 Uem = ggh
= =Mv,,’
4 cm

EVALUAR: Esta es menor que la rapidez \V/2gh que tendria un objeto

L | . .
La energia cinética es 15 veces mayor que si el yoyo estuviera cayendo
a una rapidez v, sin girar. Dos tercios de la energfa cinética total

que se deja caer, porque conforme el cilindro cae un tercio de la ener-
gia potencial liberada aparece como energfa cinética rotacional.
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SULVREEE Carrera de cuerpos rodantes

En la demostracion de una conferencia de fisica, un profesor “pone a
competir” diversos cuerpos rigidos redondos, soltindolos del reposo
desde arriba de un plano inclinado (figura 10.16). ;Qué forma debe te-
ner un cuerpo para llegar a la base primero?

todos los cuerpos redondos de la tabla 9.2 (alrededor de ejes que pasan
por su centro de masa) pueden expresarse como I, = cMR?, donde
¢ es un nimero puro menor o igual que 1 que depende de la forma
del cuerpo. Nuestro objetivo es hallar el valor de ¢ que proporciona al

m cuerpo la mds alta rapidez en la base del plano inclinado.
IDENTIFICAR: De nuevo, podemos usar conservacion de la energia
porque los cuerpos rigidos no resbalan sobre €l plano inclinado. La
friccion cinética no efectida trabajo si los cuerpos ruedan sin resbalar.
También podemos despreciar los efectos de la friccion de rodamien-
to, presentada en la seccion 5.3, si los cuerpos y la superficie sobre la
que ruedan son perfectamente rigidos. (Mds adelante explicaremos 1 5
por qué.) = 5(1 + (,')/V[UC,n

asi que la rapidez en la base de la pendiente es

EJECUTAR: Por la conservacién de la energia,
K +U =K, + U,

1 1 Vem
0 + Mgh = EMvcmz + ECMRZ( R )2 +0

PLANTEAR: Cada cuerpo parte del reposo desde arriba de una pen-
diente de altura h, asi que K, = 0, U; = Mghy U, = 0. La energfa ci-
nética en la base del plano estd dada por la ecuacién (10.8). Si los -

2gh
. . . va
cuerpos ruedan sin resbalar, ® = v.,/R. Los momentos de inercia de

1+c¢

EVALUAR: Este resultado es sorprendente; la rapidez no depende de la
masa M del cuerpo ni de su radio R. Todos los cilindros s6lidos unifor-
mes tienen la misma rapidez abajo, aun si sus masas y sus radios son
diferentes, porque tienen la misma c. Todas las esferas sélidas tienen la
misma rapidez, etcétera. Cuanto menor sea ¢, mayor serd la rapidez del
cuerpo en la base (y en cualquier punto de la bajada). Los cuerpos con ¢
pequeiia siempre vencen a aquellos con ¢ grande, porque menos de
su energia cinética se dedica a rotacién y mds a traslacién. Si leemos
los valores de ¢ de la tabla 9.2, vemos que el orden de llegada es: cual-
quier esfera sélida, cualquier cilindro sélido, cualquier esfera hueca de
pared delgada y cualquier cilindro hueco de pared delgada.

10.16 ;Cudl cuerpo baja mds rapido y por qué?

Traslacion y rotacion combinadas: Dinamica

También podemos analizar los movimientos traslacional y rotacional combinados de

un cuerpo rigido desde la perspectiva de la dindmica. En la seccién 8.5 mostramos

que, para un cuerpo de masa total M, la aceleracién @, del centro de masa es igual a

la de una masa puntual M sobre la que actiian todas las fuerzas externas a las que esta

sujeto el cuerpo:

= —

10.17 El eje de una rueda de bicicleta EFCXI = Ma,, (10.12)
pasa por el centro de masa de la rueda y es
un eje de simetria. Por lo tanto, la rotacion
de la rueda estd descrita por la ecuacién
(10.13), siempre que la bicicleta no dé la
vuelta ni se incline hacia un lado (lo cual
alteraria la orientacion del eje).

El movimiento rotacional alrededor del centro de masa se describe mediante el andlo-
go rotacional de la segunda ley de Newton, ecuacién (10.7):

2 T, = Icmaz

donde I, es el momento de inercia con respecto a un eje que pasa por el centro de ma-
say 2. incluye todas las torcas externas con respecto a este eje. No es evidente de in-
mediato que la ecuacién (10.13) sea aplicable al movimiento de un cuerpo rigido en
traslacion; después de todo, nuestra deduccién de X7, = Ia. en la seccién 10.2 dio por
hecho que el eje de rotacion era estacionario. No obstante, la ecuacion (10.13) es vélida
atin si el eje de rotacion se mueve, siempre y cuando se satisfagan estas condiciones:

(10.13)

1. El eje que pasa por el centro de masa debe ser un eje de simetria.
2. El eje no debe cambiar de direccion.

Estas condiciones se satisfacen en muchos tipos de rotacién (figura 10.17). Cabe se-
fnalar que, en general, este eje de rotacion mévil no esta en reposo en un marco de re-
ferencia inercial.

Ahora podemos resolver problemas de dindmica donde intervengan cuerpos rigidos
con movimientos traslacional y rotacional simultdneos, siempre que el eje de rotacién
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cumpla las dos condiciones anteriores. La Estrategia de resolucién de problemas 10.1
(seccion 10.2) es igualmente til aqui, y le recomendamos repasarla. Tenga presente
que, si un cuerpo tiene movimientos traslacional y rotacional al mismo tiempo, necesi-
tamos dos ecuaciones de movimiento independientes para el mismo cuerpo. Una de
éstas, la ecuacion (10.12), describe la traslacion del centro de masa. La otra, ecuacion
(10.13), describe la rotacion alrededor del eje que pasa por el centro de masa.

FEOLRININ Aceleracion de un yoyo burdo

Para el yoyo burdo del ejemplo 10.4 (figura 10.18a), calcule la acelera-
cién hacia abajo del cilindro y la tension en el cordel.

IDENTIFICAR: La figura 10.18b es un diagrama de cuerpo libre del
yoyo, donde se indican las direcciones de las coordenadas positivas.
Con estas coordenadas, las incognitas son dey,., y 7.

PLANTEAR: Usaremos las ecuaciones (10.12) y (10.13), junto con la

condicién que el cordel no resbale en el cilindro.

EJECUTAR: La ecuacién para la traslacion del centro de masa es
SF,=Mg+ (~T) =Ma (10.14)

cm-y

10.18 Dindmica de un yoyo burdo (véase la figura 10.15).

a) El yoyo b) Diagrama de cuerpo libre
del yoyo
T

R

X
@)
Mg
Y

FEULIVEWAN Aceleracion de una esfera rodante

Una bola de bolos sélida rueda sin resbalar por la rampa de retorno
junto a la mesa de boliche (figura 10.19a). La rampa forma un dngulo 8
con la horizontal. ;Qué aceleracion tiene la bola y cual es la magnitud
de la fuerza de friccion sobre ésta? Trate la bola como esfera sélida
uniforme, despreciando los agujeros.

IDENTIFICAR: Las incdgnitas son la aceleracion del centro de masa
de la bola y la magnitud de la fuerza de friccién. El diagrama de cuer-
po libre de la figura 10.19b muestra que sélo la fuerza de friccion ejer-
ce una torca en torno al centro de masa.

PLANTEAR: Al igual que en el ejemplo 10.6, usaremos la ecuacion
(10.12) para describir el movimiento traslacional; y la ecuacién (10.13),
para el movimiento rotacional.

El momento de inercia para un eje que pasa por el centro de masa es
I, = %MRZ. Sélo la fuerza de tensién tiene una torca con respecto a
dicho eje, asi que la ecuacion para la rotacion alrededor de €l es
[
1. =TR = I,a. = EMR a. (10.15)
El cordel se desenrolla sin resbalar, asi que v.,,.. = Rw, por la ecuacion
(10.11); 1a derivada de esta relacion con respecto al tiempo es

Aoy = Ra, (10.16)
Ahora usamos la ecuacién (10.16) para eliminar «. de la ecuacién
(10.15) y despejamos las ecuaciones (10.14) y (10.15) simultdneamen-

te para obtener 7'y a.,,.,. Estos resultados son sencillisimos:

2

1
ey = 58 T=_Mg

3
h

Usando la férmula de aceleracién constante vcm_f = vcm_oyz + 2ac,h,
podemos demostrar que la rapidez del yoyo después de caer una dis-

tancia h es v, = V3gh, como determinamos en el ejemplo 10.4.

EVALUAR: Desde el punto de vista de la dindmica, la fuerza de tensién
es fundamental: hace que la aceleracion del yoyo sea menor que g, y su
torca hace girar al yoyo. No obstante, cuando analizamos esta situa-
ci6én usando métodos de energia en el ejemplo 10.4, jno tuvimos que
considerar la tension! Puesto que no se perdio ni se gané energia meca-
nica, desde el punto de vista energético el cordel sélo es importante
porque ayuda a convertir parte de la energia potencial gravitacional en
energia cinética rotacional.

10.19 Una bola de bolos baja rodando una rampa.

a) La bola de bolos b) Diagrama de cuerpo libre

de la bola de bolos

contintia
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EJECUTAR: De la tabla 9.2, el momento de inercia de una esfera sélida
es I, = 2MR?. Las ecuaciones de movimiento para traslacién y para
rotacion alrededor del eje que pasa por el centro de masa son, respecti-

vamente,

Y F, = Mgsenf + (—f) = Ma,, (10.17)

2
ST =fR=Il,a = (gMRz)az (10.18)
Si la bola rueda sin resbalar, tenemos la misma relacién cinemaética
dem = Ra, que en el ejemplo 10.6. Usamos esto para eliminar «, de la
ecuacion (10.18):

2
R = gMR(/zcm_'t
Esta y la ecuacién (10.17) son dos ecuaciones para dos incognitas, dqy,.
y f. Despejamos f de la ecuacién (10.17), sustituimos en la ecuacién
anterior para eliminar f'y luego despejamos a, , para obtener

EVALUAR: Como la bola no resbala en el punto de contacto instanta-
neo con la rampa, f es una fuerza de friccién estdtica; evita el desliza-
miento y da a la bola su aceleracion angular. Podemos deducir una
ecuacion para el coeficiente de friccion estdtica w, minimo necesario
para evitar el deslizamiento. La fuerza normal es n = Mg cos 3. La
fuerza médxima de friccion estdtica es ., asi que el coeficiente de fric-
cién debe ser de, por lo menos,
¥ %Mgsen B
My =—=—"—""—"=—tanf3

n Mgcos 3 7

Si el plano no estd muy inclinado, 3 es pequefia, y no se requiere un
valor de u, grande para evitar el deslizamiento. Al aumentar el dngulo,
aumenta el valor requerido de u,, como indicarfa la intuicién. Si la bo-
la comienza a resbalar, las ecuaciones (10.17) y (10.18) siguen siendo
vilidas; pero ya no se cumple que U, = Rw. Y dy., = Ra; s6lo te-
nemos dos ecuaciones para tres incognitas (dep,.., . y f). La resolucién

a
7

La aceleracién es 3 de lo que serfa si la bola pudiera deslizarse sin fric-
cién por la rampa, como el trineo del ejemplo 5.10 (seccién 5.2). Por
dltimo, sustituimos esto en la ecuacion (10.17) y despejamos f: Uem =

2
f= ?Mgsenﬁ

10.20 Rodamiento descendente sobre
a) una superficie perfectamente rigida

y b) una superficie deformable. En el in-
ciso b), la deformacién se muestra muy
exagerada.

5
omx = 5 8senf

del problema de rodamiento con deslizamiento requiere considerar la
friccién cinética (véase el problema de desafio 10.101).

Si la bola desciende una distancia vertical 4 al bajar por la rampa,
su desplazamiento sobre la rampa es A/sen . El lector debera ser capaz
de demostrar que la rapidez de la bola en la base de la rampa seria
Deh, que es el resultado que obtuvimos en el ejemplo 10.5
conc =%

Si la bola rodara de subida, 1a fuerza de friccion también estaria di-
rigida pendiente arriba, como en la figura 10.19b. ;Sabe usted por qué?

Friccion de rodamiento

En el ejemplo 10.5 dijimos que podemos despreciar la friccion de rodamiento, si tanto
el cuerpo como la superficie sobre la que rueda son perfectamente rigidos. En la figura
10.20a una esfera perfectamente rigida baja rodando una pendiente perfectamente rigi-
da. La linea de accidn de la fuerza normal pasa por el centro de la esfera, asi que la tor-
ca es cero; no hay deslizamiento en el punto de contacto, asi que la friccion no efectia
trabajo. La figura 10.20b muestra una situacion mds realista donde la superficie “se
amontona” delante de la esfera y ésta rueda en una zanja poco profunda. Debido a tales
deformaciones, las fuerzas de contacto sobre la esfera ya no actian en un solo punto,
sino en un area, concentrandose en el frente de la esfera como se indica. En consecuen-
cia, la fuerza normal ejerce ahora una torca que se opone a la rotacién. Ademads, hay
cierto deslizamiento de la esfera en la superficie debido a la deformacién, causando
pérdida de energia mecanica. La combinacién de estos dos efectos es el fendmeno de
friccion de rodamiento, que también ocurre si el cuerpo que rueda es deformable, como
el neumdtico de un automévil. Es comun que el cuerpo que rueda y la superficie ten-
gan la suficiente rigidez como para despreciar la friccién de rodamiento, y esto es lo
que hemos hecho en los ejemplos de la seccion.

b) Esfera rigida que rueda sobre una
superficie deformable

a) Esfera perfectamente rigida que baja
rodando por una superficie perfectamente
rigida

w Y
=\

La fuerza normal
produce una torca
en torno al centro de la esfera
que se opone a la rotacion.

La fuerza normal
no produce torca alguna
en torno al centro de la esfera.
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Evaliie su comprension de la seccion 10.3  Suponga que el cilindro sélido (MP
que utilizé como yoyo en el ejemplo 10.6 se remplaza con un cilindro hueco de los w/
mismos masa y radio. a) La aceleracién del yoyo i) aumentard, ii) disminuira o iii) permanecera

igual? b) La tension en el cordel i) aumentard, ii) disminuird o iii) permanecerd igual? 1

10.4 Trabajo y potencia en movimiento
rotacional

Cuando pedaleamos una bicicleta, aplicamos fuerzas a un cuerpo en rotacién y efec-
tuamos trabajo sobre €l. Algo similar ocurre en otras situaciones de la vida real, como
el eje de un motor que gira, e impulsa una herramienta de potencia o un vehiculo.
Podemos expresar el trabajo en términos de la torca y el desplazamiento angular.

Suponga que una fuerza tangencial F an actia en el borde de un disco pivoteado;
por ejemplo, una nifia que corre empujando un carrusel sencillo (figura 10.21a).
La rueda gira un angulo infinitesimal df alrededor de un eje fijo durante un tiempo
infinitesimal dr (figura 10.21b). El trabajo dW efectuado por F \an Mientras un punto
del borde se mueve una distancia ds es dW = F,, ds. Si df se mide en radianes, en-
tonces, ds = Rdf y

dW = F R db
Ahora F,,R es la torca 7_ debido a la fuerza F an» ST que
dW = 7_db (10.19)

El trabajo total W efectuado por la torca durante un desplazamiento angular de 6, a
6, es

6,

W= J 7. db (trabajo efectuado por una torca) (10.20)
0

Silatorca es constantey el cambio de dngulo es finito AG = 6, — 6,,

W= 71(02 -0, = 7.A6 (trabajo efectuado por una torca constante) (10.21)

El trabajo efectuado por una torca constante es el producto de la torca y el desplaza-
miento angular. Si la torca se expresa en (N - m) y el desplazamiento angular en ra-
dianes, el trabajo estd en joules. La ecuacion (10.21) es el andlogo rotacional de la
ecuacién (6.1), W = Fs, y la ecuacién (10.20) es el analogo de la ecuacién (6.7),
W = [F, dx, para el trabajo realizado por una fuerza en un desplazamiento rectilineo.

Si la fuerza de la figura 10.21 tuviera una componente axial (paralela al eje de
rotacion) o radial (dirigida hacia el eje o alejandose de €ste), dicha componente no
efectuaria trabajo, porque el desplazamiento del punto de aplicacion sélo tiene com-
ponente tangencial. Una componente de fuerza axial o radial tampoco contribuirfa a
la torca alrededor del eje de rotacion, asi que las ecuaciones (10.20) y (10.21) son co-
rrectas para cualquier fuerza, independientemente de sus componentes.

Si una torca efectda trabajo sobre un cuerpo rigido que gira, la energia cinética
cambia en una cantidad igual a ese trabajo. Podemos demostrar esto usando exacta-
mente el mismo procedimiento que en las ecuaciones (6.11) a (6.13) para la energia
cinética traslacional una particula. Sea 7. la torca neta sobre el cuerpo, de modo que,
por la ecuacién (10.7), 7. = la., suponiendo que el cuerpo es rigido y, por lo tanto,
tiene momento de inercia / constante. Transformamos el integrando de la ecuacién
(10.20) en una integral sobre w. asi:

dw, d
~df = dew, = lw. dw.
t e - A

.dO = (lo.) do =1
rdo = (la) do = 1
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10.21 Una fuerza tangencial aplicada a un

cuerpo en rotacion efectda trabajo.

a)

S La nifa aplica
) una fuerza tangencial

I

b) Vista superior del carrusel

=y

tan

ﬂ
\
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10.22 La energia cinética rotacional de un
aerogenerador es igual al trabajo total efec-
tuado para ponerlo a girar.

CAPITULO 10 Dindmica del movimiento rotacional

Dado que 7. es la torca total, la integral de la ecuacién (10.20) es el trabajo total efec-
tuado sobre el cuerpo rigido en rotacion. Asi, la ecuacién se convierte en

“ 1 1
Wt = J lo. do. = —loy — —lo}

10.22
2 ) (10.22)

@h

El cambio de energia cinética rotacional de un cuerpo rigido es igual al trabajo efec-
tuado por fuerzas ejercidas desde afuera del cuerpo (figura 10.22). Esta ecuacién es
andlogo a la ecuacion (6.13), el teorema trabajo-energia para una particula.

(Qué hay con la potencia asociada al trabajo efectuado por una torca sobre un
cuerpo en rotaciéon? Si dividimos ambos miembros de la ecuacién (10.19) entre el in-
tervalo dt durante el que se da el desplazamiento angular:

aw __do
di dr

Sin embargo, dW/dt es la rapidez con que se efectia trabajo, o potencia P,y df/dt es
velocidad angular w., asi que

P=r10, (10.23)

Si una torca 7. (con respecto al eje de rotacion) actia sobre un cuerpo que gira con
velocidad angular w., su potencia (rapidez con que efectia trabajo) es el producto de
7.y w.. Esto es el andlogo de la relaciéon P = F U que desarrollamos en la seccién

6.4 para el movimiento de particulas.

SLVRIKEE Potencia de motores y torca

La potencia desarrollada por el motor de un automévil se anuncia co-
mo 200 hp a 6000 rpm. Calcule la torca correspondiente.

IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza la relacién entre potencia, veloci-
dad angular y la torca (la incognita).

PLANTEAR: Nos dan la potencia desarrollada P y la velocidad angular
w_, as{ que podemos obtener la torca con la ecuacién (10.23).

EJECUTAR: Primero debemos convertir la potencia a watts, y la velo-
cidad angular a rad/s:

746 W S
P =200hp = 200 hp|—= =] = 1.49 X 10°W
p

0, = 6000 rev/min — (6000 rev)(277 rad)(l mm)

1 min lrev J\ 60s

= 628 rad[s
Por la ecuacion (10.23),

P 1.49 X 10°N-m/s
PR A s

: =237N-m
o, 628 radfs

EVALUAR: Podriamos aplicar esta torca usando una llave de tuercas
de 0.25 m de largo y aplicando una fuerza de 948 N (213 1b) al extre-
mo de su mango. ;Podria el lector hacerlo?

FuVRIEEY Calculo de potencia a partir de la torca

Un motor eléctrico ejerce una torca constante de 10 N - m sobre una
piedra de amolar montada en un eje. E1 momento de inercia de la pie-
dra es de 2.0 kg - m? y el sistema parte del reposo. Calcule el trabajo
efectuado por el motor en 8.0 segundos y la energifa cinética al final de
este lapso. Qué potencia media desarroll6 el motor?

IDENTIFICAR: Puesto que la torca es constante, la piedra de amolar
tiene una aceleracién angular constante «.. Si podemos calcular el va-
lor de ., obtendremos el dngulo A6 que la piedra gira en 8 s [lo cual,
por la ecuacién (10.21), nos da el trabajo efectuado W] y la velocidad
angular w. en ese momento (que nos da la energia cinética K). Pode-

mos obtener la potencia media P,,,.4 dividiendo el trabajo efectuado en-
tre el tiempo.

PLANTEAR: Usamos la versién rotacional de la segunda ley de New-
ton, 7. = la., para obtener la aceleracién angular «.. Entonces usa-
mos las ecuaciones de cinematica de la seccién 9.2 para calcular A0 y
w, y a partir de estos valores calcular W, K'y P,,cq.

EJECUTAR: Tenemos > 7. = 10 N - m (la tinica torca que actia se de-
be al motor) e I = 2.0 kg - m?, asi que, por 27, = la,, la aceleracion
angular es de 5.0 rad/s”. Por la ecuacién (9.11), el dngulo total que el
sistema gira en 8.0 s es

1 1
A0 = Sl = (5.0rad]s) (8.05)> = 160 rad



y el trabajo total efectuado por la torca es
W=r71A0 = (10N-m)(160rad) = 1600 J
Por las ecuaciones (9.7) y (9.17), la velocidad angular y la energia ci-
néticaen r = 8.0 s son
o, = at = (5.0rad[s*)(8.0s) = 40 rad/s
1

1
K= Elwf = 5(2.0 kg -m?) (40 radfs)? = 1600 J

La energia cinética inicial era cero, de manera que el trabajo efectuado
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La potencia media es

16007
med 8.0s

=200J[s =200 W

EVALUAR: Podemos comprobar el valor que obtuvimos para la poten-
cia media considerando la potencia instantdnea, P = 7,w.. Observe
que, dado que w, aumenta continuamente, P también aumenta conti-
nuamente; su valor es cero en 7 = 0 y aumenta a (10 N - m) (40 rad/s)
= 400 W en ¢ = 8.0 s. La velocidad angular y la potencia aumentan
uniformemente con el tiempo, asi que la potencia media es la mitad de

es igual al incremento en la energia cinética [véase la ecuacion
(10.22)].

Evaliie su comprension de la seccion 10.4  Se aplican torcas iguales a dos @
cilindros distintos, uno de los cuales tiene un momento de inercia dos veces mayor que el

del otro. Los dos cilindros estdn inicialmente en reposo. Después de una rotacién completa, ;cudl
cilindro tiene mayor energia cinética? i) El cilindro con el momento de inercia mayor; ii) el cilin-
dro con el momento de inercia menor; iii) ambos cilindros tienen la misma energia cinética.

10.5 Momento angular

Todas las cantidades rotacionales que hemos visto en los capitulos 9 y 10 son andlo-
gas a un momento lineal o cantidad en el movimiento traslacional de una particula. El
andlogo del momento lineal o cantidad de movimiento de una particula en movimien-
to rotacional, es el momento angular, una cantidad vectorial denotada con Z Su re-
lacién con el momento lineal o cantidad de movimiento p (que a veces llamaremos
cantidad de movimiento lineal o momento lineal por claridad) es exactamente la mis-
ma que entre la torca y la fuerza, 7 = 7 X F. Para una particula de masa constante 1,
velocidad ¥, momento lineal p = mu, y vector de posicién 7 relativo al origen O de
un marco inercial, definimos el momento angular L como

— —

L=7x P =TF X mu (momento angular de una particula)  (10.24)
El valor de L depende del origen O elegido, ya que en €l interviene el vector de po-
sicion de la particula relativo al origen. Las unidades del momento angular son
kg - m?/s.

En la figura 10.23, una particula se mueve en el plano xy; se muestran su vector de
posicién 7 y su momento lineal p = mu. El vector momento angular Les perpen-
dicular al plano xy. La regla de la mano derecha para productos vectoriales nos indica
que su direccién es en el eje +z, y su magnitud es

L = mvrsen¢ = mvl (10.25)

donde I es la distancia perpendicular desde la linea de U a O. Esta distancia hace las
veces de “brazo de palanca” para el vector de momento lineal.

Si una fuerza neta F actiia sobre una particula, cambian su velocidad y su momen-
to lineal, y también puede cambiar su momento angular. Podemos demostrar que la
rapidez de cambio del momento angular es igual a la torca de la fuerza neta. Deriva-
mos la ecuacién (10.24) con respecto al tiempo usando la regla de la derivada de un
producto:

X
dt dt dt
El primer término es cero porque contiene el producto vectorial de U = d?/dz consi-
go mismo. En el segundo término sustituimos ma por la fuerza neta F, obteniendo
dL
dt
La rapidez de cambio del momento angular de una particula es igual a la torca
de la fuerza neta que actiia sobre ella. Compare este resultado con la ecuacién

dL _ [d7 Loodv)
— = FxXm—|= (v xmv)+ (¥ x ma)

mﬂ) +

=7 X F = 7 (para una particula sobre la que actda una fuerza neta F') (10.26)

este valor maximo, es decir, 200 W.

-

0.2

Cilculo del momento angular
X mv = F X p de una particula
masa m que se mueve en el plano xy.

3
7

e~

y

mu|sen ¢

19) [=rsend|

L= momento angular de la particula.
L es perpendicular al plano del
/ movimiento (si el origen O estd
z en ese plano), y su magnitud es
L = mvl.
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10.24 Cilculo del momento angular de
una particula de masa m; en un cuerpo
rigido que gira con rapidez angular w.
(Compare con la figura 10.23.)

Rebanada de Yy

un cuerpo o
rigido que <\
gira en torno
al eje z. Vi T i@
., m;
“
T
0, X
L; = momento angular de la i-ésima
/ particula del cuerpo rigido. L;
z es perpendicular al plano del

movimiento (si el origen O estd

en ese plano) y tiene magnitud
_ = 2

L; = my;r; = mirio.

10.25 Dos particulas con la misma masa
estdn situadas simétricamente a cada lado
del eje de rotacion de un cuerpo rigido.
Aunque los vectores de momento angular
L,y L, de las dos particulas no estdn a lo
largo del eje de rotacién, su suma vectorial
L, + L,siloestd.

Z
>
Otra rebanada de un
cuerpo rigido que gira A
en torno al eje z

Zl + Zz estd sobre
(vista de lado).

el eje de rotacién

YL 3

B 1 2 my,=m
L \ 2 1
Loy €1y Y.,

Esta paﬁl’cu]a

del cuerpo A
se mueve hacia
el lector.

Esta particula
R del cuerpo se
rp alejadel lector.

o

10.26 En la rotaci6n alrededor de un eje
de simetria, @ y L son paralelas y estdn
sobre el eje. Las direcciones de ambos
vectores estan dadas por la regla de la
mano derecha (compare con la figura 9.5).

Si usted enrosca

los dedos de su mano
derecha en la
direccion de

la rotacion ...

— L
3] ... el pulgar derecho
. ) |
apunta en la direccion 1
. [P
de w. Si el eje de rotacion,
es un eje de simetria, | i

ITf 1l
| ésta es también la Wj” '
! direccién de L. «
L
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(8.3), que dice que la rapidez de cambio dp/dr de la cantidad de movimiento lineal o
momento lineal de una particula es igual a la fuerza neta que actia sobre ella.

Momento angular de un cuerpo rigido

Podemos usar la ecuacién (10.25) para calcular el momento angular total de un cuer-
po rigido que gira en torno al eje z con rapidez angular w. Consideremos primero una
rebanada del cuerpo que estd en el plano xy (figura 10.24). Cada particula de la reba-
nada se mueve en un circulo centrado en el origen, y en cada instante su velocidad U;
es perpendicular a su vector de posicién 7;, como se indica. Por consiguiente, en la
ecuacién (10.25), ¢ = 90° para toda particula. Una particula de masa m; que estd a
una distancia r; de O tiene una rapidez v; igual a r,w. Por la ecuacién (10.25), la mag-
nitud L; de su momento angular es

L= m(rw)r, = mrio (10.27)

La direccién del momento angular de cada particula, dada por la regla de la mano de-
recha para el producto vectorial, es sobre el eje +z.

El momento angular fotal de la rebanada que estd en el plano xy es la suma XL, de
los momentos angulares L; de las particulas. Haciendo la sumatoria de la ecuacién

(10.27), tenemos
L= ELi = (Emiriz)w = lw

donde 7 es el momento de inercia de la rebanada alrededor del eje z.

Podemos efectuar este mismo cdlculo para las demas rebanadas del cuerpo, todas
paralelas al plano xy. Para los puntos que no estan en ese plano, surge una complica-
cién porque los vectores ¥ tienen componentes en la direccién z ademas de las di-
recciones x y y; esto da al momento angular de cada particula una componente
perpendicular al eje z. Pero si el eje z es un eje de simetria, las componentes perpendicu-
lares de particulas en lados opuestos de este eje suman cero (figura 10.25). Asi, cuan-
do un cuerpo gira alrededor de un eje de simetria, su vector de momento angular L
queda sobre el eje de simetria y su magnitud es L = Jw.

El vector de velocidad angular ¢ también estd sobre el eje de rotacién, como vi-
mos al final de la seccién 9.1. Asi, para un cuerpo rigido que gira alrededor de un eje
de simetrfa, L y @ tienen la misma direccién (figura 10.26), y tenemos la relacion
vectorial

L=Io (para un cuerpo rigido que gira alrededor de un eje de simetria) (10.28)

Por la ecuacion (10.26), 1a rapidez de cambio del momento angular de una particu-
la es igual a la torca de la fuerza neta que actia sobre ella. Para cualquier sistema de
particulas (incluidos cuerpos rigidos y no rigidos), la rapidez de cambio del momento
total es igual a la suma de las torcas de todas las fuerzas que actian sobre todas las
particulas. Las torcas de las fuerzas internas suman cero si las fuerzas actian sobre la
linea que va de una particula a otra, como en la figura 10.8, asi que la suma de las tor-
cas solo incluye las torcas de las fuerzas externas. (Hubo una cancelacion similar
cuando hablamos del movimiento del centro de masa en la seccion 8.5.) Si el momen-
to angular total del sistema de particulas es L y la suma de las torcas externas es > 7,
entonces

(para cualquier sistema de particulas)

dL
; (10.29)

2F=—

Por dltimo, si el sistema de particulas es un cuerpo rigido que gira alrededor de un
eje de simetrfa (el eje 2), L. = lw, ¢ I es constante. Si el eje tiene direcci6n fija en el
espacio, los vectores L y @ s6lo cambian en magnitud, no de direccién. En tal caso,
dL.[dt = I dw,[dt = la,, es decir,

E’TZ = la,
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que es otra vez nuestra relacion bdsica para la dindmica de la rotacién de un cuerpo ri-
gido. Si el cuerpo no es rigido, I puede cambiar; en tal caso, L cambiard aun si w es
constante. Para un cuerpo que no es rigido, la ecuacién (10.29) seguira siendo valida,
pero la ecuacién (10.7) no.

Si el eje de rotacion no es un eje de simetria, el momento angular en general no es
paralela al eje (figura 10.27). Al girar el cuerpo, el vector de momento angular L des-
cribe un cono alrededor del eje de rotacién. Dado que L cambia, debe estar actuando
una torca externa neta sobre el cuerpo, ain cuando la magnitud de la velocidad angu-
lar w sea constante. Si el cuerpo es una rueda desbalanceada de un automovil, esta
torca provendra de la friccién en los cojinetes, que hace que €stos se desgasten. “Ba-
lancear” una rueda implica distribuir la masa de modo que el eje de rotacién sea un
eje de simetria; asf, L apuntard a lo largo del eje de rotacién y no se requerird una tor-
ca neta para que la rueda siga girando.

En rotacién de eje fijo, solemos usar el término “momento angular del cuerpo” pa-
ra referirnos s6lo a la componente de L sobre el eje de rotacion del cuerpo (el eje z en
la figura 10.27), con un signo positivo o negativo para indicar el sentido de rotacién,
igual que con la velocidad angular.

FE0WROAE Momento angular y torca

Una hélice de turbina del motor a reaccién de un avién tiene un mo-
mento de inercia de 2.5 kg - m* alrededor de su eje de rotacién. Al
arrancar la turbina, su velocidad angular en funcién del tiempo es

o, = (40 rad[s*)?

de rotacion (z):

a) Calcule el momento angular de la hélice en funcién del tiempo y su
valor en t = 3.0 s. b) Determine la torca neta que actia sobre la hélice
en funcién del tiempo, y su valoren ¢z = 3.0 s.

IDENTIFICAR: Al igual que un ventilador, la hélice de una turbina gi-

de rotacion es

Coodr
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10.27 Si el eje de rotacién de un cuerpo
rigido no es un eje de simetria, L no estd
en general sobre el eje de rotacion. Aun si
— . .z 7 .

w es constante, la direccion de L cambia,
y se requiere una torca neta para mantener
la rotacién.

Cuerpo de forma irregular

Este eje de rotacién no es
z un eje de simetria del cuerpo:
L no estd en el eje de rotacion.

EJECUTAR: @) La componente del momento angular estd sobre el eje

L, =lo, = (2.5kg - m*) (40 rad[s*)2 = (100 kg - m?[s?) £

(Omitimos “rad” de la respuesta porque el radidn es una cantidad adi-
mensional.) Ent = 3.0s, L. = 900 kg - m?[s.
b) Por la ecuacion (10.29), la componente de la torca neta en el eje

dL,
7, =— = (100 kg - m?[s*) (2r) = (200 kg - m?[s*) ¢

ra alrededor de un eje de simetria (el eje z). Por lo tanto, el vector de
momento angular tiene s6lo una componente z (L.), que podemos de-
terminar a partir de la velocidad angular w.. Puesto que la direccion del
momento angular es constante, la torca neta también tiene sélo una
componente 7, a lo largo del eje de rotacién; esto es igual a la derivada
de L, con respecto al tiempo.

PLANTEAR: Usamos la ecuacién (10.28) para obtener L. a partir de
w,, y la ecuacién (10.29) para calcular 7, a partir de la derivada de L,

En el instante t = 3.0 s,
7, = (200 kg - m?[s*)(3.0s) = 600 kg - m*/s> = 600 N- m

EVALUAR: Para comprobar nuestro resultado, vemos que la
aceleracién angular de la hélice es a, = dw,[dt = (40 rad[s?) (21) =
(80 rad/s?) t. Por el equivalente rotacional de la segunda

ley de Newton, la torca que actda sobre la hélice es

7, =la, = (2.5kg -m?)(80rad/s?) r=(200 kg - m?[s*) ,

lo que coincide con nuestro cédlculo anterior.

con respecto al tiempo.

Evaltie su comprension de la seccion 10.5 Una pelota estd pegada al extremo de
un cordel. Usted sostiene el cordel por el otro extremo y da vueltas a la pelota sobre su mano.
a) Si la rapidez de la pelota es constante, ;es constante su momento lineal p? ;Por qué?

b) (Es constante su momento angular? ;Por qué?

10.6 Conservacion del momento angular

Acabamos de ver que el momento angular puede servir para expresar de otro modo el
principio dindmico basico del movimiento rotacional. También es la base del princi-
pio de conservacion del momento angular. Al igual que la conservacién de la ener-
gia y del momento lineal, este principio es una ley de conservacién universal, valida
en todas las escalas, desde los sistemas atomicos y nucleares hasta los movimientos
de las galaxias. Este principio es consecuencia directa de la ecuacion (10.29):
7 = dL[dt. Si 37 = 0, entonces dL|dt = 0,y L es constante.

Si la torca externa neta que actiia sobre un sistema es cero, el momento angular total
del sistema es constante (se conserva).

Actl
Physics

7.14  La bola le pega al bate
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10.28 Un gato que cae tuerce diversas
partes de su cuerpo en direcciones distin-
tas para caer parado. En todo momento
durante este proceso, el momento angular
total del gato sigue siendo cero.

Un trapecista, un clavadista y un patinador que hacen piruetas en la punta de

un patin aprovechan este principio. Suponga que una trapecista acaba de sepa- =
rarse de un columpio con los brazos y las piernas extendidos, y girando en sentido
antihorario alrededor de su centro de masa. Al encoger los brazos y las piernas, su
momento de inercia /;, con respecto a su centro de masa cambia de un valor grande /,
a uno mucho menor /,. La Unica fuerza externa que actia sobre ella es su peso, que no
tiene torca con respecto a un eje que pasa por su centro de masa. Asf, su momento
angular L. = /., 0w, permanece constante, y su velocidad angular w, aumenta al dis-
minuir /. Esto es,

Lo, = Lw,, (torca externa neta cero) (10.30)

Cuando una patinadora o bailarina gira con los brazos estirados y luego los
encoge, su velocidad angular aumenta al disminuir su momento de inercia. En
ambos casos, se conserva el momento angular en un sistema donde la torca externa
neta es cero.

Si un sistema tiene varias partes, las fuerzas internas que esas partes ejercen entre
si causan cambios en sus momentos angulares; pero el momento fotal no cambia. Por
ejemplo, considere dos cuerpos A y B que interactian entre si pero con nadie mads,
como los astronautas de la seccioén 8.2 (figura 8.8). Suponga que el cuerpo A ejerce
una fuerza F "4 sobre g SObre el cuerpo B; la torca correspondiente (con respecto al punto
que elijamos) es 7, g 5. Segn la ecuacién (10.29), esta torca es igual a la rapidez
de cambio del momento angular de B:

i
1 men = 8
A sobre B dt

. . . -
Al mismo tiempo, el cuerpo B ejerce una fuerza Fy .. 4 sobre el cuerpo A, con una
torca correspondiente T e 4» Y

N
L _dL,
TBsobre A — dt
= T z . -
Por la tercera ley de Newton, Fy e n = —F 4 sonre 5- Ademads, si las fuerzas actian en

la misma linea, como en la figura 10.8, sus brazos de palanca con respecto al eje ele-
gido son iguales. Asi, las forcas de estas dos fuerzas son iguales y opuestos, y
Thsbred = — T4 sobre 5- POI 10 tanto, si sumamos las ecuaciones anteriores tenemos

dL, dL
P s
dt dt

o bien, dado que ZA + ZB es el momento angular fotal L del sistema,

_>
dL
E =0 (torca externa neta cero) (10.31)
Es decir, el momento angular total del sistema es constante. Las torcas de las fuerzas
internas pueden transferir momento angular de un cuerpo al otro; pero no pueden
cambiar el momento angular total del sistema (figura 10.28).

EEulIGR(RIEE Cualquiera puede bailar ballet

Un égil profesor de fisica se para en el centro de una mesita giratoria  jnercia (sin las mancuernas) es de 3.0 kg - m? con los brazos estirados,
con los brazos extendidos horizontalmente y una mancuerna de 5.0kg  y baja a 2.2 kg - m? si pone las manos en el abdomen. Las mancuernas

en cada mano (figura 10.29). Se le pone a girar sobre un eje vertical,  estan a 1.0 m del eje al principio y a 0.20 m al final; tritelas como
dando una revolucién cada 2.0 s. Calcule la nueva velocidad angular particulas.

del profesor si €l pega las mancuernas a su abdomen. Su momento de



IDENTIFICAR: Si despreciamos la friccién en la mesita giratoria,
ninguna torca externa actuara alrededor del eje vertical (z) asi que el
momento angular con respecto a ese eje serd constante.

PLANTEAR: Usaremos la ecuacién (10.30) para calcular la incégnita
(la velocidad angular final w,,).

EJECUTAR: El momento de inercia del sistema es / = Ior + Ijyane. Ca-
da mancuerna de masa m aporta mr* a I,,,., donde r es la distancia per-
pendicular del eje de rotacion a la mancuerna. Inicialmente, tenemos
I, =3.0kg-m>+2(5.0kg)(1.0m)* = 13 kg - m*
1 rev
W, =
© 20s

=0.50rev(s

10.29 Diversion con la conservacion del momento angular.

R gt
%ﬁ — ‘ Z ’#')
Mancuerna | : | Mancuerna <_>9©<T?
L1 LSSSE
Profesor ‘
(no una
mancuerna)
@)
ANTES DESPUES

FEULIGRIAVAE Un “choque” rotacional |

La figura 10.30 muestra dos discos. Uno (A) es un volante de motor; el
otro (B), una placa de embrague sujeta a un eje de transmisién. Sus
momentos de inercia son I, e ;. Inicialmente, los discos estan girando
con rapideces angulares constantes w, y wp, respectivamente. Luego,
juntamos los discos con fuerzas que actian sobre el eje, con la finali-
dad de no aplicar una torca a ningtn disco. Los discos se frotan entre
si y finalmente alcanzan una rapidez angular final comiin w. Deduzca
una expresion para .

IDENTIFICAR: La tnica torca que actda sobre cualquiera de los dis-
cos es el aplicado por el otro disco; no hay torcas externas. Asi, el
momento angular total del sistema es la misma antes y después de
juntarse los discos. Al final, giran como un solo cuerpo con momen-
to de inercia total / = I, + I y rapidez angular w, que es nuestra
incdgnita.

PLANTEAR: La figura 10.30 muestra que todas las velocidades angu-
lares tienen la misma direccién, asi que podemos considerar que w,,
wp y  son componentes de velocidad angular a lo largo del eje de ro-
tacion.

EJECUTAR: La conservacién del momento angular da
Lo, + Iy = (I, + I)w
Ly, + Ty
T L+
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El momento de inercia final es
I, =2.2kg -m?+ 2(5.0kg)(0.20m)? = 2.6 kg - m?
Por la ecuacion (10.30), la velocidad angular final es

1 13 kg - m?
=t £ 7(0.50rev/s) = 2.5rev[s

: wy, = ——
LY 2.6kgem

Es decir, la velocidad angular aumenta en un factor de 5, en tanto que
el momento angular se mantiene constante. Observe que no tuvimos
que cambiar “revoluciones” a “radianes” en este cdlculo. ;Por qué?

EVALUAR: Es 1til examinar la manera en que cambia la energia ci-
nética en este proceso. Para calcular la energia cinética, debemos ex-
presar @, y w, en rad/s. (;Por qué?) Tenemos w,, = (0.50 rev/s)
(2 radfrev) = 3.14radfs y @, = (2.51ev/[s) (27 radfrev) =
15.7 rad/s. La energia cinética inicial es

1 1
K, = Ellwlf = 2(13 kg -m?)(3.14 rad[s)*> = 64 ]
y la energfa cinética final es
1 1
K, = Elzwzf = 5(2.6 kg -m?)(15.7 radfs)> = 320

La energia cinética adicional proviene del trabajo que el profesor reali-
zG para pegar sus brazos y las mancuernas al abdomen.

10.30 Si la torca externa neta es cero, se conserva el momento
angular.

wp

Iy

= — -
Las fuerzas F y —F estan sobre el eje de rotacion y,
por lo tanto, no ejercen una torca alrededor del eje
sobre ningtin disco.

contintia
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EVALUAR: Este “choque” entre dos discos es similar a un choque to-
talmente ineldstico (véase la seccion 8.3). Cuando dos objetos en mo-
vimiento traslacional a lo largo del mismo eje se juntan y quedan
adheridos, se conserva el momento lineal del sistema. En la situacién
de la figura 10.30, dos objetos en movimiento rotacional a lo largo del

FEULIGRIAKE Un “choque” rotacional Il

En el ejemplo 10.12, suponga que el volante A tiene masa de 2.0 kg,
radio de 0.20 m y rapidez angular inicial de 50 rad/s (unas 500 rpm), y
que la placa de embrague B tiene masa de 4.0 kg, radio de 0.10 m y ra-
pidez angular inicial de 200 rad/s. Calcule la rapidez angular final co-
mun o después de juntarse los discos. {Qué sucede con la energia
cinética durante este proceso?

IDENTIFICAR: Necesitamos calcular la energia cinética rotacional de
cada disco antes del choque y su energia cinética combinada después
del choque.

PLANTEAR: Usaremos el resultado del ejemplo 10.12 y la expresion
K = }lo” para la energfa cinética rotacional.

EJECUTAR: Los momentos de inercia de los dos discos son

1 1
I, = Emm2 = 5(2.0 kg)(0.20 m)? = 0.040 kg - m?

1 1
Iy = EmBrB2 = 5(4.0 kg)(0.10m)? = 0.020 kg - m?

Del ejemplo 10.12, la rapidez angular final es
Liw, + Izwg
w=——"—"""
I + 1y
(0.040 kg - m?) (50 radfs) + (0.020 kg - m?) (200 radfs)
0.040 kg - m* + 0.020 kg - m*

100 rad/s

mismo eje se juntan y adhieren, y se conserva el momento angular. En
un choque totalmente ineldstico, disminuye la energia cinética del sis-
tema. En el siguiente ejemplo veremos qué sucede con la energia ciné-
tica del “choque” de dos discos que giran.

La energfa cinética antes del choque es

1 5 1 5
K, = EIAwA + EIB‘”B_

1
= 5(0.040 kg - m?) (50 rad/s)?

1
+5(0.020 kg - m?) (200 rad/s)?

=4507]

La energfa cinética después del choque es

1
K, = E(IA + Iy) @
1
= 5(0.040 kg-m® + 0.020 kg - m?) (100 rad/s)? = 300 J

EVALUAR: Se perdi6 un tercio de la energia cinética inicial durante es-
te “choque angular”, el andlogo rotacional de un choque totalmente
ineldstico. No deberfamos esperar que se conserve la energia cinética,
aunque la fuerza externa neta y la torca sean cero, porque actdan fuer-
zas internas no conservadoras (de friccién) al frotarse los discos y
acercarse gradualmente a una velocidad angular comun.

FRULIVRAEE Momento angular en una accion policiaca

Una puerta de 1.00 m de ancho y masa de 15 kg tiene bisagras en un
costado, de modo que puede girar sin friccién sobre un eje vertical. La
puerta no estd asegurada. Un policia dispara una bala de 10 g de masa
con rapidez de 400 m/s al centro exacto de la puerta, en direccion per-
pendicular al plano de la puerta (figura 10.32). Calcule la rapidez an-
gular de la puerta justo después de que la bala se incrusta en la puerta.
(Se conserva la energia cinética?

IDENTIFICAR: Consideramos la puerta y la bala como un sistema. No
hay torca externa alrededor del eje definido por las bisagras, asi que se
conserva el momento angular con respecto a este eje.

PLANTEAR: La figura 10.31 muestra nuestro esquema. El momento
angular inicial esta totalmente en la bala y estd dada por la ecuacion
(10.25). El momento angular final es la de un cuerpo rigido formado
por la puerta y la bala incrustada. Igualaremos estas dos cantidades y

10.31 Nuestro esquema para este problema.
Bisagra
/ //
¢=o0.50m /N {
' / /
m=10g ; Bala
-— Y /
Vpala = 100 mfs / )
/ /
d=100m /legk /
/ 7 >
/ w
A Después



despejaremos la rapidez angular w de la puerta y la bala inmediata-
mente después del choque.

EJECUTAR: El momento angular inicial de la bala es:
L=mvl=(0.010kg) (400 m/s)(0.50 m) = 2.0 kg - m?/[s

El momento angular final es /o, donde I = I, + Iy, De la tabla
9.2, para una puerta de anchura d,

; ma>  (15kg)(1.0m)?

puera = "3 3 =50kg - m?

El momento de inercia de la bala (con respecto al eje que pasa por las
bisagras) es

Inge = ml*> = (0.010kg) (0.50 m)? = 0.0025 kg - m’
La conservacion del momento angular requiere que mvl = lw, es decir,

mvl 2.0 kg - m?[s
w=—

= 0.40 rad/s
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El choque de la bala con la puerta es ineldstico porque durante el
impacto actian fuerzas de friccién no conservadoras. Por lo tanto, no es-
peramos que se conserve la energia cinética. Comprobamos esto calcu-
lando las energias cinéticas inicial y final:

1, 1
Ky = Smo? = E(O.O]Okg)(400 m/s)? =8001J

1 1
K, = Elwz = 5(5.0025 kg - m?)(0.40 rad/s)?

=0.40J
iLa energia cinética final es s6lo 1/2000 del valor inicial!

EVALUAR: La rapidez angular final de la puerta es muy baja: a 0.40
rad/s, la puerta tardard 3.9 s en oscilar 90° (7r/2 radianes). ;Le queda
claro al lector que la rapidez aumentaria al doble, si la bala se dispara-
ra contra el borde de la puerta cerca de la perilla?

I 5.0kg-m? + 0.0025 kg - m?

Evaliie su comprension de la seccion 10.6  Si los casquetes polares se derritieran
totalmente por el calentamiento global, el hielo derretido se redistribuiria en toda la Tierra.
Este cambio harfa que la duracién del dia (el tiempo que la Tierra tarda en girar sobre su eje)
i) aumentara, ii) disminuyera o iii) permaneciera igual. (Sugerencia: use ideas de momento
angular. Suponga que el Sol, la Luna y los planetas ejercen torcas despreciables sobre

la Tierra.)

10.7 Girdscopos y precesion

En todas las situaciones que hemos examinado en este capitulo, el eje de rotacion se
ha mantenido fijo o, si se ha movido, ha mantenido su direccién (como en el roda-
miento sin deslizamiento). Se presentan diversos fenémenos fisicos nuevos, algunos
inesperados, si el eje de rotacion puede cambiar de direccion. Por ejemplo, considere
un giréscopo de juguete apoyado en un extremo (figura 10.32). Si lo sostenemos con
el eje del volante horizontal y lo soltamos, el extremo libre del eje cae debido a la gra-
vedad: si el volante no esta girando. Pero si el volante gira, lo que sucede es muy dis-
tinto. Una posibilidad es un movimiento circular uniforme del eje en un plano
horizontal, combinado con la rotacién del volante alrededor del eje. Este sorprenden-
te movimiento del eje, no intuitivo, se denomina precesién. La precesién se observa
en la naturaleza, no s6lo en maquinas giratorias como los giréscopos. En este mo-
mento la Tierra misma estd en precesion: su eje de rotacion (que pasa por los polos
norte y sur) cambia lentamente de direccién, completando un ciclo de precesion cada
26,000 afios.

Para estudiar el extrafio fendmeno de la precesion, debemos recordar que la velo-
cidad angular, el momento angular y la torca son cantidades vectoriales. En particu-
lar, necesitamos la relacién general entre la torca neta X7 que actda sobre un cuerpo
y la rapidez de cambio del momento angular del cuerpo Z dada por la ecuacion
(10.29) X7 = dZ/dt. Apliquemos primero esta ecuacion al caso en que el volante no
gira (figura 10.33a). Tomamos el origen O en el pivote y suponemos que el volante es
simétrico, con masa M y momento de inercia / alrededor de su eje. El eje del volante
inicialmente esta sobre el eje x. Las tnicas fuerzas externas que acttan sobre el girés-
copo son la fuerza normal 7 que actda en el pivote (donde suponemos que no hay
friccién) y el peso w del volante que actiia en su centro de masa, a una distancia r del
pivote. La fuerza normal tiene torca cero con respecto al pivote, y el peso tiene una
torca 7 en la direccién y (figura 10.33a). Al principio, no hay rotacién y el momento

10.32 Girdscopo apoyado en un extremo.
El movimiento circular horizontal del
volante se 1lama precesion. La rapidez
angular de la precesion es ).

Movimiento circular

del eje del 2 Volante
volante C;TD )
(precesion) Eje del
volante
P i <-
I Pivote—( » =
S5e | -
Trayectoria- Ear

seguida por el
extremo libre &
del eje

~ @ | Rotaci6n
H del volante

Cuando el volante y su eje estdn en reposo,

caerdn a la superficie de la mesa. Cuando el
volante gira, éste y su eje “flotan” en el aire
mientras se mueven en circulo alrededor del
pivote.
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10.33 a) Si el volante de la figura 10.32
no estd girando inicialmente, su momento
angular inicial es cero. b) En cada inter-
valo sucesivo de tiempo dt, la torca
produce un cambio dL = 7dt en el
momento angular. El volante adquiere

un momento angular L con la misma
direccién que 7, y el eje del volante cae.

a) El volante que no gira cae

7 Y F=FXW
0 1 x
Eje
]
I
/
W ,/ Trayectoria del

extremo libre
Cuando el volante no gira, su peso crea una
torca alrededor del pivote, haciendo que este
caiga una trayectoria circular hasta que su eje
descansa en la superficie de la mesa.

b) Vista superior del volante que cae

y

Pivote

o

Volante

Al caer el volante gira alrededor de pivote

y, por ello, adquiere un momento angular L.
=

La direccion de L permanece constante.

10.34 a) El volante estd girando inicial-
mente con momento angular L;.

Las fuerzas (que no se muestran) son las
mismas que en la figura 10.33a. b) Puesto
que el momento angular inicial no es cero,
cada cambio dL = 7 dt en el momento
angular es perpendicular a L. El resultado
es que la magnitud de L no cambia, aunque
su direccién cambia continuamente.

- —
angular inicial L; es cero. Por la ecuacién (10.29), el cambio dL el momento angular
en un intervalo corto dt después de este instante es

(10.32)

Este cambio es en la direccion y, la de 7. ALtranscunir cada intervalo adicional dt, el
momento angular cambia en incrementos dL en la direccién y porque la direccion de
la torca es constante (figura 10.33b). El aumento constante del momento angular hori-
zontal implica que el giréscopo girara hacia abajo alrededor del eje y con rapidez cre-
ciente, hasta tirar la base o golpear la mesa en la que ésta descansa.

Veamos ahora qué sucede si el volante estd girando inicialmente, de modo que el
momento angular inicial Zi no es cero (figura 10.34a). Dado que el volante gira alre-
dedor de su eje de simetria, I: estd sobre el eje. Sin embargo, cada cambio de momen-
to angular dL es perpendicular al eje, porque la torca 7 = 7 X w también lo es
(figura 10.34b). Esto hace que cambie la direccion de L pero no su magnitud. Los
cambios dL siempre estdn en el plano horizontal xy, asi que el vector de momento an-
gular y el eje del volante junto con el cual se mueve siempre son horizontales. En
otras palabras, el eje no cae; sélo tiene precesion.

Si esto todavia le parece misterioso, imagine una pelota atada a un cordén. Si la
pelota estd inicialmente en reposo y tiramos del corddn, la pelota se moverd hacia no-
sotros. Pero si la bola se estd moviendo inicialmente y tiramos continuamente del cor-
dén en una direccién perpendicular al movimiento de la pelota, ésta se moverd en un
circulo alrededor de nuestra mano; no se acercard a ella. En el primer caso, la pelota
tiene cero momento lineal p al principio; cuando aplicamos una fuerza F hacia noso-
tros durante un tiempo df, la pelota adquiere un momento lineal dp = F dt, también
hacia nosotros. No obstante, si la pelota ya tiene un momento lineal p, un cambio en
el momento lineal dp perpendicular a p cambiar la direccién del movimiento, no la
rapidez. Sustituya p por L y F por 7 en este argumento, y verd que la precesién es
simplemente el andlogo rotacional del movimiento circular uniforme.

En el instante que se muestra en la figura 10.34a, el giréscopo tiene momento an-
gular L. Un intervalo corto dt después, el momento angular es L+ dz; el cambio in-
finitesimal en momento angular es dL = 7dt, perpendicular a L. Como muestra el
diagrama vectorial de la figura 10.35, esto implica que el eje de volante del giréscopo
giré un angulo pequeiio d¢ dado por dp = |dz \ / |Z| La rapidez con que se mueve el
eje, dop/dt, se denomina rapidez angular de precesién; denotando esta cantidad con
(), tenemos

_dp _|d\IE] 7. _wr o
dt dt '

o

~

o

Asi, la rapidez angular de precesion es inversamente proporcional a la rapidez angu-
lar de giro alrededor del eje. Un giréscopo que gira rapidamente tiene precesion lenta;

a) Volante giratorio b) Vista superior

Ahora el efecto de la torca es provocar el
momento angular que tiene precesion
alrededor del pivote. El giréscopo
gira alrededor de su pivote sin caer.
y >

dL

Cuando el volante gira, el sistema inicia con
un momento angular Zi paralela al eje de
rotacion del volante.
Rotacion del volante

Torca 7 debido a la fuerza
del peso (como en la
figura 10.33)

L

Momento angular inicial
debida a la rotacién del
volante




si la friccion en su cojinete hace que el volante se frene, jse incrementa la rapidez
angular de precesion! La rapidez angular de precesion de la Tierra es muy lenta
(1 rev/26,000 afios), porque su momento angular L, es grande y la troca 7_ debido a
las influencias gravitacionales de la Luna y el Sol es relativamente pequefio.

Al precesar un giréscopo, su centro de masa describe un circulo de radio r en un
plano horizontal. Su componente vertical de aceleracion es cero, asi que la fuerza
normal hacia arriba 7 ejercida por el pivote debe ser igual en magnitud al peso. El
movimiento circular del centro de masa con rapidez angular €} requiere una fuerza F
dirigida hacia el centro del circulo, con magnitud F = MQ?r. Esta fuerza también de-
be ser proporcionada por el pivote.

Un supuesto clave que hicimos en nuestro andlisis del giréscopo fue que el vector
momento angular L s6lo esta asociado a la rotacion del volante y es puramente hori-
zontal. Sin embargo, también habra una componente vertical de momento angular
asociada a la precesion del girdscopo. Al hacer caso omiso de esto, hemos supuesto
tacitamente que la precesion es lenta, es decir, que la rapidez angular de precesion ()
es mucho menor que la rapidez angular de rotacién w. Como muestra la ecuacién
(10.33), un valor grande de @ automdticamente produce un valor pequefio de (), asi
que la aproximacion es razonable. Cuando la precesion no es lenta, aparecen efectos
adicionales, incluido un bamboleo vertical o nutacion (oscilacion) del eje del volante,
superpuesto a la precesion. Podemos ver la nutacién en un giréscopo cuegldo su rota-
cién se hace lenta, de modo que () aumenta y la componente vertical de L ya no pue-
de despreciarse.

FEuLRIALE Girdscopo en precesion
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10.35 Vista detallada de parte de la
figura 10.34b.

En un tiempo dt el vector de momento
angular y el eje del volante (al que es
paralelo) precesan juntos un dangulo de.

La figura 10.36a es una vista superior de una rueda de giréscopo cilin-
drica que un motor eléctrico puso a girar. El pivote estd en O y la masa
del eje es insignificante. a) Vista de arriba, la precesion es en sentido
horario o antihorario? ») Si una revolucién de precesion tarda 4.0 s,
(;qué rapidez angular tiene la rueda?

IDENTIFICAR: Esta situacién es similar al volante de precesién que
se muestra en la figura 10.34.

PLANTEAR: Determinaremos la direccién de precesién empleando la
regla de la mano derecha como en la figura 10.34, que muestra el mis-
mo tipo de giréscopo que la figura 10.36. Utilizaremos la relacién en-

tre rapidez angular de precesion () y la rapidez angular de giro w,
ecuacion (10.33), para obtener el valor de w.

EJECUTAR: a) La regla de la mano derecha indica que @ y Lsonala
izquierda (figura 10.36b). El peso w apunta hacia adentro de la pagina
en esta vista superior y actda en el centro de masa (denotado con X);
la torca 7 = F X w es hacia arriba de la pagina, lo mismo que dZ/ dr.
La adicién de un pequeiio dLalL que tenemos inicialmente altera la
direccién de L como se muestra, asf que la precesion es en sentido ho-
rario cuando se ve desde arriba.

b) Tenga cuidado de no confundir w y ! Tenemos que ) =
(1rev)/(4.0s) = (27rrad)/(4.0s) = 1.57 rad/s. El peso es mg, y el

10.36 ;Qué direccion y qué rapidez tiene la precesion del giréscopo?

a) Vista superior de una rueda de
giréscopo cilindrico que gira

k—2.0em
AN

Pivote 3.0cm

o

w Vista superior

T L+AL
l ” ‘glg ALM

b) Diagrama vectorial

S
L P | 7
o

Este simbolo representa la fuerza del peso
que apunta hacia el interior de la pigina.

contintia
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momento de inercia alrededor del eje de simetria de un cilindro sélido
de radio R es I = ymR?. Despejando o en la ecuacién (10.33):

_ ﬂ _ mgr
1 (mR2)Q  RQ
2(9.8 m/s?) (2.0 X 10 2m)

(3.0 X 102 m)?(1.57 rad/s)

B 2gr

w

= 280 rad/s = 2600 rev/min

EVALUAR: La rapidez angular de precesién () es mucho menor que la
rapidez angular de rotacion w, asi que tenemos un ejemplo de prece-
sién lenta.

Evaliie su comprension de la seccion 10.7  Suponga que la masa del volante ‘MP

de la figura 10.34 se aumenta al doble pero todas las demds dimensiones y la rapidez

Ul

angular de rotacién no cambian. ;Qué efecto tendria esto sobre la rapidez angular de
precesion 2? i) () aumentaria en un factor de 4; ii) se duplicaria €Q; iii) £ no se veria afectada;

iv) Q se reducirfa a la mitad; v) ) se reduciria a la cuarta parte.



CAPITULO 1() RESUMEN

Torca: Cuando una fuerza F actda sobre un cuerpo, la torca
de esa fuerza con respecto a un punto O tiene una magnitud
dada por el producto de la magnitud F de la fuerza y el bra-
70 de palanca /. En términos mds generales, la torca es un
vector 7 igual al producto vectorial de 7 (el vector de
posicién del punto donde actiia la fuerza) y F.

(Véase el ejemplo 10.1.)

Dinamica rotacional: El andlogo rotacional de la segunda
ley de Newton dice que la torca neta que actda sobre

un cuerpo es igual al producto del momento de inercia

del cuerpo y su aceleracién angular. (Véanse ejemplos
10.2y 10.3.)

Traslacion y rotacion combinadas: Si un cuerpo rigido se
mueve en el espacio al tiempo que gira, su movimiento
puede considerarse como la conjuncién de un movimiento
traslacional del centro de masa y un movimiento rotacional
en torno a un eje que pasa por el centro de masa. De esta
manera, la energia cinética es la suma de una energia
cinética traslacional y una rotacional. En dindmica la
segunda ley de Newton describe el movimiento del centro
de masa y el equivalente rotacional de esa ley describe

la rotacién en torno al centro de masa. En el caso de un
cuerpo que rueda sin resbalar, existe una relacion especial
entre el movimiento del centro de masa y el movimiento
rotacional. (Véanse los ejemplos 10.4 a 10.7.)

Trabajo efectuado por una torca: Si una torca actia sobre
un cuerpo rigido que gira, efectda trabajo sobre el cuerpo.
Ese trabajo puede expresarse como una integral de la torca.
El teorema trabajo-energia dice que el trabajo rotacional
total efectuado sobre un cuerpo rigido es igual al cambio
de energia cinética rotacional. La potencia, o rapidez con
que la torca efectia trabajo, es el producto de la torca y

la velocidad angular. (Véanse los ejemplos 10.8 y 10.9.)

Momento angular: El momento angular de una particula
con respecto a un punto O es el producto vectorial del vec-
tor de posicién 7 de la particula con respecto a O y a su
momento lineal g = m®. Si un cuerpo simétrico gira alre-
dedor de un eje de simetria estacionario, su momento angu-
lar es el producto de su momento de inercia y su vector de
velocidad angular . Si el cuerpo no es simétrico o el eje
de rotacion (z) no es un eje de simetria, la componente del
momento angular sobre el eje de rotacion es lw.. (Véase

el ejemplo 10.10.)

T =Fl
F=FxF

1 1
K= EMUC"} + Elcmwz

o —
EFCM - Macm

272 = Icmaz

VUem = Rw

(rodamiento sin deslizamiento)

6,
W= J 7,df
0,
W=r1.(0,-0,) =170
(s6lo torca constante)

Lo, 1,
Wi = Elwz - Elwl
P =10

Fand 4

L=FXP=TFXxXmb
(particula)
L=Io

(cuerpo rigido que gira

en torno a un eje de simetria)

(10.2) Fq = Fcos ¢
NAIl=rsen¢
= brazo de
palanca

(10.3)

(10.7)

(10.8)

(10.12)

(10.13)
(10.11)

(10.20)

(10.21)

(10.22)

(10.23)

(10.24)

(10.28)
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Dinamica rotacional y momento angular:

La torca externa neta sobre un sistema es igual a la
rapidez de cambio de su momento angular. Si la torca
externa neta que actia sobre el sistema es cero, el
momento angular total del sistema es constante

(se conserva). (Véanse ejemplos 10.11 a 10.15.)

Términos clave

movimiento traslacional, 3/6

linea de accioén, 317

brazo de palanca (brazo de momento), 317
torca, 317

traslacién y rotacién combinadas, 323

angular, 333

?

Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo :

Cuando el acrébata estd en el aire, la torca neta que actda sobre
su centro de masa es cero. Por lo tanto, el momento angular de su
cuerpo (el producto del momento de inercia / y la rapidez angu-
lar w) en torno al centro de masa se mantiene constante. Al estirar
sus extremidades, el acrobata aumenta /, asi que @ disminuye; si
encoge las extremidades, / disminuye y w aumenta.

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

10.1 Respuesta: ii) La fuerza P actda a lo largo de una linea ver-
tical, de manera que el brazo de palanca es la distancia horizontal
desde A hasta la linea de accién. Esta es la componente horizon-
tal de la distancia L, que es Lcosf. Por lo tanto, la magnitud de la
torca es el producto de la magnitud de la fuerza Py el brazo de pa-
lanca Lcos6, o 7 = PLcos#.

10.2 Respuesta: iii), ii), i) Para que el objeto colgante de masa m,
acelere hacia abajo, la fuerza neta sobre €l debe ser hacia abajo.
Por lo tanto, la magnitud m,g de la fuerza del peso hacia abajo
debe ser mayor que la magnitud 7, de la fuerza de tension hacia
arriba. Para que la polea tenga aceleracién angular en sentido hora-
rio, la torca neta sobre la polea debe ser en sentido horario. La ten-
sién 7T, tiende a girar la polea en sentido horario, en tanto que la
tensién T, tiende a girar la polea en sentido antihorario. Ambas
fuerzas de tension tienen el mismo brazo de palanca R, de manera
que hay una torca 7,R en sentido horario y una torca 7,R en sen-
tido antihorario. Para que la torca neta sea en sentido horario, T,
debe ser mayor que 7. Por consiguiente, m,g > T, > T.

10.3 Respuestas: a) ii), b) i) Si usted vuelve a realizar los calcu-
los del ejemplo 10.6 con un cilindro hueco (momento de iner-
cia I,, = MR® en vez de un cilindro sélido (momento de inercia
Iw = $MR?), usted encontrard a,, =3¢ y T =3Mg (en vez de
Aoy = 2¢ y T = 1 Mg para un cilindro sélido). Por lo tanto, la ace-
leracién es menor aunque la tensién sea mayor. Usted puede llegar

7=

rodar sin deslizar, 324
momento angular, 337
principio de conservacién del momento

dL (10.29) 2 &) A ©
—_— b = =
dt & ¥ &

precesioén, 337
rapidez angular de precesién, 388

a la misma conclusion sin efectuar el cdlculo. Mayor momento de
inercia significa que el cilindro hueco girard mds lentamente y, por
consiguiente, rodard hacia abajo mds lentamente. Para hacer mds
lento el movimiento descendente, se requiere una mayor fuerza de
tensién hacia abajo para oponerse a la fuerza de gravedad hacia
abajo.

10.4 Respuesta: iii) Aplicamos la misma torca durante el mismo
desplazamiento angular a ambos cilindros. Entonces, por la ecua-
cion (10.21), efectuamos la misma cantidad de trabajo sobre los
dos cilindros y les impartimos la misma energia cinética a ambos.
(El que tiene menor momento de inercia desarrolla la mayor rapi-
dez angular, aunque eso no es lo que se pregunté. Compare con el
ejemplo conceptual 6.5 de la seccién 6.2.)

10.5 Respuestas: a) no, b) si Al dar vuelta al circulo la pelota, la
magnitud de p = mt no cambia (la rapidez es constante), pero su
direccion si lo hace, asi que el vector de momento lineal no es
constante. Sin embargo, L=Fx P si es constante: la pelota man-
tiene una magnitud constante (la rapidez y la distancia perpendicu-
lar entre la mano y la pelota no cambian) y una direccion constante
(sobre el eje de rotacion, perpendicular al plano de movimiento dg
la pelota). E1 momento lineal cambia porque una fuerza neta F
actia sobre la pelota (hacia el centro del circulo). El momento
angular no cambia porque no hay torca neta; el vector 7 apunta de
la mano a la pelota, y la fuerza F que actda sobre la pelota apun-
ta hacia la mano, de modo que el producto vectorial 7 = F X F
es cero.

10.6 Respuesta: i) En ausencia de torcas externas, el momento
angular de la Tierra L, = Jw, permaneceria constante. El hielo de-
rretido se moveria de los polos al ecuador (es decir, se alejaria del
eje de rotacion del planeta) y el momento de inercia I de la Tierra
aumentaria un poco. Por lo tanto, la velocidad angular w_ disminui-
ria ligeramente y el dfa durarfa un poco mas.

10.7 Respuesta: iii) Aumentar al doble la masa del volante dupli-
carfa tanto su momento de inercia / como su peso w, asi que la ra-
z6n I/w no cambiarfa. La ecuacién (10.33) dice que la rapidez
angular de precesion depende de esta razon, asi que el valor de ()
no cambiarfa.



PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P10.1. Al apretar los pernos de la cabeza de los cilindros de un motor
automotriz, la cantidad critica es la forca aplicada a los pernos. ;Por
qué la torca es mds importante que la fuerza real aplicada al mango de
la llave?

P10.2. ;Una sola fuerza aplicada a un cuerpo puede alterar tanto su
movimiento de traslacién como su movimiento rotacional? Explique
por qué.

P10.3. Suponga que usted puede usar cualquier tipo de ruedas en el di-
sefio de un carrito de 4 ruedas, sin motor para carreras cuesta abajo,
partiendo del reposo. Respetando las reglas de peso total del vehiculo
y el conductor, ;conviene usar ruedas grandes y masivas, o ruedas pe-
quenas y ligeras? ;Conviene usar ruedas sélidas o ruedas con la mayo-
ria de la masa en el borde? Explique por qué.

P10.4. Un automdvil con traccién en las cuatro ruedas acelera hacia
delante partiendo del reposo. Demuestre la direccién en que giran las
ruedas del vehiculo y cémo esto origina una fuerza de friccién debida
al pavimento, que acelera el auto hacia delante.

P10.5. Los ciclistas experimentados dicen que reducir el peso de una
bicicleta es mas efectivo si se hace en las ruedas que en el cuadro
(marco). ;Por qué reducir el peso en las ruedas serfa mas fécil para el
ciclista que reducir la misma cantidad en el cuadro?

P10.6. Cuanto mayor sea la fuerza que se aplica al frenar conduciendo
un auto hacia adelante, mds bajard el frente del auto (y mds subird la
parte de atras). ;Por qué? ;Qué sucede al acelerar hacia adelante? ;Por
qué los vehiculos de arrancones no usan sélo traccién delantera?
P10.7. Cuando una equilibrista camina en la cuerda floja, extiende sus
brazos hacia los lados. Esto le facilita recuperarse en caso de inclinarse
hacia un lado o hacia el otro. Explique cémo funciona esto. [Sugeren-
cia: piense en la ecuacién (10.7).]

P10.8. Al encenderse un motor eléctrico, tarda mds en alcanzar su ra-
pidez final si hay una rueda de afilar conectada al eje. ;Por qué?

P10.9. Los buenos cocineros saben si un huevo estd crudo o cocido ha-
ciéndolo rodar por una pendiente (y atrapandolo abajo). ;Cémo es po-
sible esto? (En qué se fijan?

P10.10. EI trabajo efectuado por una fuerza es un producto de fuerza y
distancia. La torca debida a una fuerza es un producto de fuerza y dis-
tancia. (Implica esto que la torca y el trabajo sean equivalentes? Expli-
que por qué.

P10.11. Imagine que usted pertenece a un despacho de ingenieros y un
cliente importante le lleva una esfera preciada porque quiere saber si
es hueca o sélida. El ha probado dédndole golpecitos, pero eso no lo ha
sacado de dudas. Disefie un experimento sencillo y de bajo costo que
pueda efectuar rdpidamente, sin dafiar la valiosa esfera, para averiguar
si es hueca o sélida.

P10.12. Usted hace dos versiones del mismo objeto hecho del mismo
material que tiene densidad uniforme. Para una version, todas las di-
mensiones son exactamente del doble que la otra. Si actda la misma
torca en ambas versiones, dando a la mds pequefia una aceleracion an-
gular a, ;cudl serd la aceleracién angular de la versién mds grande en
términos de a?

P10.13. Dos masas idénticas estdn unidas a poleas sin friccién median-
te cordeles muy delgados, enrollados alrededor del borde de la polea, y
se liberan partiendo del reposo. Ambas poleas tienen la misma masa
y el mismo didmetro, pero una es sélida y la otra es un aro. Conforme
las masas caen, jen qué caso es mayor la tension en el corddn, o es la
misma en ambos casos? Justifique su respuesta.

P10.14. La fuerza de gravedad actia sobre el bastén de la figura 10.11.
Las fuerzas producen torcas que alteran la velocidad angular de un
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cuerpo. Entonces, ;por qué es constante la velocidad angular del bas-
tén en la figura?

P10.15. Cierta esfera sélida uniforme alcanza una altura méxima h, cuan-
do rueda cuesta arriba sin deslizarse. {Qué altura maxima (en térmi-
nos de ) alcanzara si a) se duplica su didmetro, b) se duplica su masa,
¢) se duplican tanto su didmetro como su masa, d) se duplica su rapidez
angular en la base de la pendiente?

P10.16. Una rueda estd rodando sin resbalar en una superficie horizon-
tal. En un marco de referencia inercial en el que la superficie esta en
reposo, ¢hay algin punto de la rueda con velocidad puramente verti-
cal? ;Hay algtin punto con componente horizontal de velocidad opues-
ta a la velocidad del centro de masa? Explique su respuesta. ;Cambian
sus respuestas si la rueda resbala al rodar? ;Por qué?

P10.17. Parte de la energfa cinética de un automdvil que avanza estd en
el movimiento rotacional de sus ruedas. Al aplicarse los frenos a fondo
en una calle con hielo, las ruedas se “bloquean” y el auto comienza a
deslizarse. ;Qué pasa con la energia cinética rotacional?

P10.18. Un aro, un cilindro sélido uniforme, un casco esférico y una
esfera sélida uniforme se sueltan del reposo en la parte alta de una pen-
diente. (En qué orden llegan a la base de la pendiente? ;Importa si las
masas y los radios de los objetos son iguales o no? Explique su res-
puesta.

P10.19. Una esfera rueda con rapidez v sin resbalar sobre una super-
ficie horizontal, cuando llega a una colina que se alza con un dngulo
constante sobre la horizontal. ;En cudl caso alcanzara mayor altura:
si la colina tiene suficiente friccion para evitar deslizamientos o si la
colina es perfectamente lisa? En ambos casos, justifique sus respues-
tas en términos de conservacion de la energia y de la segunda ley de
Newton.

P10.20. Imagine que, en la Casa de la Risa de una feria, usted estd de
pie en el centro de una mesa giratoria horizontal grande, que comienza
a girar libremente sobre cojinetes sin friccién (ningtin motor la impul-
sa). Si camina hacia el borde de la mesa giratoria, ;qué pasa con el mo-
mento angular combinado de usted y la mesa? ;Qué sucede con la
rapidez de rotacion de la mesa? Explique su respuesta.

P10.21. Calentamiento global. Conforme la temperatura en nuestro
planeta sigue aumentando, el hielo de los polos se derretird y se incor-
porard a los océanos. ;Qué efecto tendrd esto en la duracién del dia?
(Sugerencia: consulte un mapa para ver donde estdn los océanos.)
P10.22. Una particula puntual viaja en linea recta con rapidez constan-
te y la distancia mas cercana que parte del origen de las coordenadas es
una distancia /. Con respecto a este origen, ¢la particula tiene momen-
to lineal cero? Conforme la particula se mueve en linea recta, ;cambia
su momento angular con respecto al origen?

P10.23. En el ejemplo 10.11 (seccién 10.6), la rapidez angular @ cam-
bia, lo que implica una aceleracion angular distinta de cero. Sin embar-
go, no hay torca alrededor del eje de rotacion, si las fuerzas que el
profesor aplica a las mancuernas se dirigen radialmente hacia adentro.
Entonces, por la ecuacion (10.7), . debe ser cero. Explique el error de
este razonamiento que lleva a una aparente contradiccion.

P10.24. En el ejemplo 10.11 (seccién 10.6) la energia cinética rota-
cional del profesor y las mancuernas aumenta. Sin embargo, como no
hay torcas externas, no se efectia trabajo para alterar la energia ciné-
tica rotacional. Entonces, por la ecuacion (10.22), jla energia cinética
no debe cambiar! Explique el error de este razonamiento que lleva a
una aparente contradiccion. ;(De donde sale la energia cinética adi-
cional?

P10.25. Como vimos en la seccion 10.6, el momento angular de una
trapecista se conserva al dar vueltas en el aire. ;Se conserva su mo-
mento lineal? ;Por qué?
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P10.26. Si usted detiene un huevo crudo en rotacion durante el instante
mads corto que pueda y lo vuelve a soltar, el huevo comenzard a girar
otra vez. Si hace lo mismo con un huevo duro, éste se quedard deteni-
do. Inténtelo y expliquelo.

P10.27. Un helicdptero tiene un rotor principal grande que gira en un
plano horizontal y proporciona sustentacién. También hay un rotor pe-
quefio en la cola que gira en un plano vertical. ;Para qué sirve? (Suge-
rencia: si no hubiera rotor de cola, ;qué pasaria cuando el piloto
alterara la rapidez angular del rotor principal?) Algunos helicpteros
no tienen rotor de cola pero tienen dos rotores principales grandes que
giran en un plano horizontal. ;Por qué es importante que los dos roto-
res principales giren en direcciones opuestas?

P10.28. En un disefio de giréscopo comiin, el volante y su eje se encie-
rran en un marco esférico ligero con el volante en el centro. El girésco-
po se equilibra entonces sobre un pivote, de modo que el volante esté
directamente encima del pivote. (El giréscopo precesa si se suelta
mientras el volante estd girando? Explique su respuesta.

P10.29. Un girdscopo tarda 3.8 s en precesar 1.0 revolucion alrededor
de un eje vertical. Dos minutos después, s6lo tarda 1.9 s en precesar
1.0 revolucién. Nadie toc6 el giréscopo. Explique por qué.

P10.30. Un giréscopo precesa como en la figura 10.32. ;Qué sucede si
agregamos suavemente peso al extremo del eje del volante opuesto al
pivote?

P10.31. Una bala sale de un rifle girando sobre su eje. Explique cémo
esto evita que la bala dé volteretas y mantiene la punta dirigida hacia
adelante.

P10.32. Cierta tornamesa uniforme de didmetro D, tiene momento an-
gular L,. Si usted quiere volver a disefiarla de manera que conserve la
misma masa, pero tenga el doble de momento angular con la misma
velocidad angular que antes, ;cudl deberfa ser su didmetro en términos
de Dy?

Ejercicios

Seccion 10.1 Torca

10.1. Calcule la torca (magnitud y direccién) alrededor del punto O
debido a la fuerza F en cada una de las situaciones mostradas en la fi-
gura 10.37. En todos los casos, la fuerza F y la varilla estan en el plano
de la pagina, la varilla mide 4.00 m de largo y la fuerza tiene magnitud
F=10.0N.

Figura 10.37 Ejercicio 10.1.
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10.2. Calcule la torca neta alrededor del punto O para las dos fuerzas
aplicadas como en la figura 10.38. La varilla y las dos fuerzas estdn en
el plano de la pagina.

Figura 10.38 Ejercicio 10.2.
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10.3. Una placa metélica cuadrada de 0.180 m por lado pivotea sobre
un eje que pasa por el punto O en su centro y es perpendicular a la pla-
ca (figura 10.39). Calcule la torca neta alrededor de este eje debido
a las tres fuerzas mostradas en la figura, si sus magnitudes son F, =
18.0N, F, =26.0 Ny F; = 14.0 N. La placa y todas las fuerzas estin
en el plano de la pagina.

Figura 10.39 Ejercicio 10.3.
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10.4. Se aplican tres fuerzas a una rueda con radio de 0.350 m, como
se indica en la figura 10.40. Una fuerza es perpendicular al borde, otra
es tangente a éste y la otra forma un dngulo de 40.0° con el radio.
;Cudl es la torca neta sobre la rueda debido a estas tres fuerzas para un
eje perpendicular a la rueda y que pasa por su centro?

Figura 10.40 Ejercicio 10.4.
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10.5. Una fuerza que actda sobre una pieza mecdnica es F=
(—=5.00 N)i +(4.00 N)j. El vector del origen al punto de aplicacién
de la fuerzaes 7 = (—0.450 m)Z + (0.150 m)j. ) Haga un dibujo
que muestre 7, F, y el origen. b) Use la regla de la mano derecha para
determinar la direccién de la torca. ¢) Calcule el vector de la torca vec-
torial producido por la fuerza. Verifique que la direccion de la torca sea
la misma que obtuvo en el inciso b).



10.6. Un maquinista usa una llave
inglesa para aflojar una tuerca. La
llave tiene 25.0 cm de longitud y
él ejerce una fuerza de 17.0 N en
el extremo del mango, formando
un dngulo de 37° con éste (figura
10.41). a) ;Qué torca ejerce el ma-
quinista alrededor del centro de la
tuerca? b) ;Cudl es la torca méxi-
ma que el maquinista podria ejer-
cer con esta fuerza y como deberia orientarse la fuerza?

Figura 10.41 Ejercicio 10.6.
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Seccion 10.2 Torca y aceleracion angular

de un cuerpo rigido

10.7. El volante de un motor tiene momento de inercia de 2.50 kg - m?
alrededor de su eje de rotacion. ;Qué torca constante se requiere para
que alcance una rapidez angular de 400 rev/min en 8.00 s, partiendo
del reposo?

10.8. Un casco esférico uniforme de 8.40 kg
y 50.0 cm de didmetro tiene cuatro masas
pequeiias de 2.00 kg pegadas a su superficie
exterior, a distancias equidistantes. Esta com-
binacion gira en torno a un eje que pasa por
el centro de la esfera y dos de las masas pe-
quefias (figura 10.42). ;Qué torca por fric-
cién se requiere para reducir la rapidez
angular del sistema, de 75.0 rpm a 50.0 rpm
en 30.0 s?

10.9. Una pieza de maquinaria tiene la forma
de una esfera sdlida uniforme con masa de
225 g y didmetro de 3.00 cm, y gira alrededor de un eje sin friccién
que pasa por su centro; sin embargo, en un punto de su ecuador roza
contra un metal, lo cual produce una fuerza de friccion de 0.0200 N en
ese punto. a) Calcule su aceleracion angular. b) Cuanto tiempo reque-
rird para disminuir su rapidez rotacional en 22.5 rad/s?

10.10. Un cordén se enrolla en el borde de una rueda sélida uniforme
de 0.250 m de radio y masa de 9.20 kg. Se tira del cordén con una fuer-
za horizontal constante de 40.0 N hacia la derecha, quitdndolo tangen-
cialmente de la rueda, la cual estd montada con cojinetes sin friccion
en un eje horizontal que pasa por su centro. a) Calcule la acelera-
cién angular de la rueda y la aceleracion de la parte del cordén que ya
se haya retirado de la rueda. b) Encuentre la magnitud y la direccién de
la fuerza que el eje ejerce sobre la rueda. ¢) jPor qué las respuestas
a los incisos @) y b) cambiarfan si el tirén fuera hacia arriba en vez
de horizontal?

10.11. Un cilindro uniforme sélido con masa de 8.25 kg y didmetro de
15.0 cm gira a 220 rpm sobre un eje delgado sin friccién, que pasa a lo
largo del eje del cilindro. Se disefia un freno de friccién sencillo para
detener el cilindro empujando el freno contra el borde exterior con una
fuerza normal. El coeficiente de friccién cinética entre el freno y el
borde es de 0.333. ;Qué fuerza normal debe aplicarse para detener
el cilindro después de girar 5.25 revoluciones?

10.12. Una piedra cuelga del extremo libre de un cable enrollado en el
borde exterior de una polea, como se muestra en la figura 10.10. La po-
lea es un disco uniforme con masa de 10.0 kg y 50.0 cm de radio, que
gira sobre cojinetes sin friccién. Se determina que la piedra recorre
12.6 m en los primeros 3.00 s partiendo del reposo. Calcule a) la masa
de la piedra y b) la tensién en el cable.

10.13. Una piedra de afilar en forma de disco sélido con 0.520 m de
didmetro y masa de 50.0 kg gira a 850 rev/min. Usted presiona una
hacha contra el borde de la piedra con una fuerza normal de 160 N
(figura 10.43), y la piedra se detiene en 7.50 s. Calcule el coeficien-
te de friccién entre el hacha y la piedra. Ignore la friccion de los
cojinetes.

Figura 10.42
Ejercicio 10.8.

| Eje de
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Figura 10.43 Ejercicio 10.13 y problema 10.53.

10.14. Una cubeta con agua de 15.0 kg se suspende de una cuerda lige-
ra, enrollada en un cilindro sélido de 0.300 m de didmetro y masa de
12.0 kg. El cilindro pivotea en un eje sin friccién que pasa por su cen-
tro. La cubeta se suelta del reposo en el borde de un pozo y cae 10.0 m
al agua. a) ;Qué tensién hay en la cuerda mientras la cubeta cae?
b) {Con qué rapidez golpea la cubeta el agua? c) ;Cudnto tarda en caer?
d) Mientras la cubeta cae, ;qué fuerza ejerce el eje sobre el cilindro?
10.15. Un libro de 2.00 kg descansa en una superficie horizontal sin
friccién. Un cordel atado al libro pasa por una polea de 0.150 m de dia-
metro, y estd atado en su otro extremo a un libro colgante con masa de
3.00 kg. El sistema se suelta del reposo y se observa que los libros se
mueven 1.20 m en 0.800 s. a) Calcule la tensién en cada seccién del
cordel. b) Calcule el momento de inercia de la polea con respecto a su
eje de rotacion.

10.16. Una caja de 12.0 kg que descansa sobre una superficie horizon-
tal sin friccién estd unida a un peso de 5.00 kg con un alambre delgado
y ligero que pasa por una polea sin friccién (figura 10.44). La polea
tiene la forma de un disco sélido uniforme con masa de 2.00 km y dia-
metro de 0.500 m. Después de que el sistema se libera, calcule a) la
tension en el alambre en ambos lados de la polea, b) la aceleracién de
la caja, y ¢) las componentes horizontal y vertical de la fuerza que el
eje ejerce sobre la polea.

Figura 10.44 Ejercicio 10.16.

12.0kg
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10.17. Un poste delgado uniforme
de 15.0 kg y 1.75 m de longitud se
mantiene vertical mediante un ca-
ble y tiene unidos una masa de 5.00
kg (como se indica en la figura
10.45) y un pivote en su extremo
inferior. La cuerda unida a la masa
de 5.0 kg pasa por una polea sin
masa y sin friccién, y tira perpen-
dicularmente del poste. De repente,
el cable se rompe. a) Encuentre la
aceleracién angular del poste alre-
dedor del pivote cuando el cable se
rompe. b) La aceleracion angular calculada en el inciso a) permanece
constante conforme el poste cae (antes de que golpee la polea)? ;Por
qué? ¢) (Cual es la aceleracion de la masa de 5.00 kg después de que el

Figura 10.45 Ejercicio 10.17.
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cable se rompe? ;Dicha aceleracion permanece constante? Explique su
respuesta.

10.18. Una varilla horizontal delgada de longitud / y masa M pivotea
alrededor de un eje vertical en un extremo. Una fuerza de magnitud
constante F se aplica al otro extremo, haciendo que la varilla gire en un
plano horizontal. La fuerza se mantiene perpendicular a la varilla y al
eje de rotacion. Calcule la magnitud de la aceleracién angular de la
varilla.

Seccion 10.3 Rotacion de un cuerpo rigido alrededor

de un eje movil

10.19. Un aro de 2.20 kg y de 1.20 m de didmetro rueda hacia la dere-
cha sin deslizarse sobre un piso horizontal a 3.00 rad/s constantes.
a) (Qué tan rapido se mueve su centro? b) ;Cual es la energia cinética
total del aro? ¢) Calcule el vector de velocidad de cada uno de los si-
guientes puntos, vistos por una persona en reposo en el suelo: i) el pun-
to mas alto del aro; ii) el punto mas bajo del aro; iii) un punto al lado
derecho del aro, a la mitad de la distancia entre la parte superior y la
parte inferior. d) Calcule el vector de velocidad de cada uno de los
puntos del inciso ¢), con excep-
cién del visto por alguien que se
mueve con la misma velocidad
que el aro.

10.20. Se enrolla un cordel varias
veces en el borde de un aro pe- -
quefio de 8.00 cm de radio y masa

de 0.180 kg. El extremo libre del

cordel se sostiene fijo y el aro se

suelta del reposo (figura 10.46).

Después de que el aro ha descen-

dido 75.0 cm, calcule: a) la rapi-

dez angular del aro al girar y b) la

rapidez de su centro.

10.21. ;Qué fraccidn de la energia

cinética total es rotacional para los siguientes objetos que ruedan sin
resbalar por una superficie horizontal? a) Un cilindro sélido uniforme,
b) Una esfera uniforme, ¢) Una esfera hueca de paredes delgadas,
d) un cilindro hueco con radio exterior R y radio interior R/2.

10.22. Un casco esférico hueco con masa de 2.00 kg rueda sin resbalar
bajando una pendiente de 38.0°. a) Calcule: la aceleracion, la fuerza
de friccién y el coeficiente de friccion minimo para que no resbale.
b) (Cémo cambiarian sus respuestas al inciso a) si la masa se aumen-
tara al doble (4.00 kg)?

10.23. Una esfera sélida se suelta del reposo y baja por una ladera que
forma un dngulo de 65.0° abajo de la horizontal. @) {Qué valor minimo
debe tener el coeficiente de friccion estdtica entre la ladera y la esfera
para que no haya deslizamiento? b) ( El coeficiente de friccion calcula-
do en el inciso a) bastarfa para evitar que una esfera hueca (como un
balén de fitbol) resbale? Justifique su respuesta. ¢) En el inciso a),
(por qué usamos el coeficiente de friccion estética y no el coeficiente
de friccién cinética?

10.24. Una canica uniforme baja rodando por un tazén simétrico, par-
tiendo del reposo en el borde izquierdo. El borde estd una distancia &
arriba del fondo del tazén. La mitad izquierda del tazén es lo bastante
dspera como para que la canica ruede sin resbalar, pero la mitad dere-
cha no tiene friccién porque estd lubricada con aceite. a) (Qué altura
alcanzard la canica en el lado resbaloso, medida verticalmente desde el
fondo? b) ;Qué altura alcanzaria la canica si el lado derecho fuera tan
aspero como el izquierdo? ¢) ;Como explica el hecho de que la canica
alcance mads altura en el lado derecho con friccién que sin friccion?

Figura 10.46 Ejercicio 10.20
y problema 10.72.

10.25. Una rueda de 392 N se desprende de un camién en movimiento,
rueda sin resbalar por una carretera y, al llegar al pie de una colina, gi-
ra a 25.0 rad/s. El radio de la rueda es de 0.600 m y su momento de
inercia alrededor de su eje de rotacién es de 0.800 MR’. La friccién
efectia trabajo sobre la rueda mientras ésta sube la colina hasta que se
detiene a una altura h sobre el pie de la colina; ese trabajo tiene valor
absoluto de 3500 J. Calcule h.

10.26. Bola que rueda cuesta arriba. Una bola de bolos (boliche)
sube rodando sin resbalar por una rampa que forma un dngulo 3 con la
horizontal. (Véase ejemplo 10.7, seccion 10.3.) Trate la bola como es-
fera sélida uniforme, sin tomar en cuenta los agujeros. a) Dibuje el
diagrama de cuerpo libre de la bola. Explique por qué la friccién debe
tener direccion cuesta arriba. b) {Qué aceleracion tiene el centro de
masa de la bola? ¢) ;Qué coeficiente de friccion estitica minimo se ne-
cesita para que la bola no resbale?

Seccion 10.4 Trabajo y potencia en movimiento rotacional
10.27. Un carrusel (tiovivo) con 2.40 m de radio tiene momento de
inercia de 2100 kg - m? alrededor de un eje vertical que pasa por su
centro y gira con friccién despreciable. a) Un niflo aplica una fuerza
de 18.0 N tangencialmente al borde durante 15.0 s. Si el carrusel es-
taba inicialmente en reposo, ;qué rapidez angular tiene al final de los
15.0 s? b) (Cudnto trabajo efectué el nifio sobre el carrusel? ¢) ;Qué
potencia media le suministré el nifio?

10.28. El motor proporciona 175 hp a la hélice de un avién a 2400 rev-
/min. a) ;Cudnta torca proporciona el motor del avién? b) ;Cudnto tra-
bajo realiza el motor en una revolucién de la hélice?

10.29. Una rueda de afilar de 1.50 kg con forma de cilindro sélido tie-
ne 0.100 m de radio. a) ;{Qué torca constante la llevard del reposo a
una rapidez angular de 1200 rev/min en 2.5 s? b) ;Qué dngulo habra
girado en ese tiempo? ¢) Use la ecuacion (10.21) para calcular el traba-
jo efectuado por la torca . d) {Qué energia cinética tiene la rueda al gi-
rar a 1200 rev/min? Compare esto con el resultado del inciso c).

10.30. Un motor eléctrico consume 9.00 kJ de energia eléctrica en 1.00
min. Si un tercio de la energia se pierde en forma de calor y otras formas
de energfa interna del motor, y el resto se da como potencia al motor,
(cudnta torca desarrollard este motor si usted lo pone a 2500 rpm?

10.31. Las puntas de carburo de los dientes de corte de una sierra circu-
lar estdn a 8.6 cm del eje de rotacién. a) La rapidez sin carga de la
sierra, cuando no estd cortando, es de 4800 rev/min. ;Por qué es des-
preciable la potencia desarrollada sin carga? b) Al cortar madera, la
rapidez angular de la sierra baja a 2400 rev/min, y la potencia desarro-
llada es de 1.9 hp. ;Qué fuerza tangencial ejerce la madera sobre las
puntas de carburo?

10.32. La hélice de un avion tiene longitud de 2.08 m (de punta a pun-
ta) y masa de 117 kg. Al arrancarse, el motor del avion aplica una torca
constante de 1950 N - m a la hélice, que parte del reposo. a) Calcule la
aceleracién angular de la hélice, tratdndola como varilla delgada.
(Véase la tabla 9.2.) b) Calcule la rapidez angular de la hélice después
de 5.00 revoluciones. ¢) (Cudnto trabajo efectda el motor durante las
primeras 5.00 revoluciones? d) ;Qué potencia media desarrolla el mo-
tor durante las primeras 5.00 revoluciones? e) ;Qué potencia instanta-
nea desarrolla el motor en el instante en que la hélice ha girado 5.00
revoluciones?

10.33. g) Calcule la torca producida por un motor industrial que desa-
rrolla 150 kW a una rapidez angular de 4000 rev/min. b) Un tambor de
0.400 m de diametro y masa despreciable se conecta al eje del motor, y
la potencia del motor se utiliza para levantar un peso que cuelga de una
cuerda enrollada en el tambor. ;Qué peso maximo puede levantar el
motor, con rapidez constante? c) {Con qué rapidez subira el peso?



Seccion 10.5 Momento angular
10.34. Una mujer con masa de 50 kg estd parada en el borde de un dis-
co grande, con masa de 110 kg y radio de 4.0 m, que gira a 0.50 rev/s
alrededor de un eje que pasa por su centro. Calcule la magnitud del
momento angular total del sistema mujer-disco. (Suponga que la mujer
puede tratarse como punto.)

10.35. Una piedra de 2.00 kg tie-

! ‘ Figura 10.47 Ejercicio 10.35.
ne una velocidad horizontal con

magnitud de 12.0 m/s cuando estd v =120m/s
en el punto P de la figura 10.47. a)
Py s P
(Qué momento angular (magnitud
8.00 m

y direccién) tiene con respecto a
O en ese instante? b) Suponiendo
que la unica fuerza que actda so-
bre la piedra es su peso, calcule la
rapidez del cambio (magnitud y
direccion) de su momento angular
en ese instante.

10.36. a) Calcule la magnitud del momento angular de la Tierra en 6r-
bita alrededor del Sol.  Es razonable considerar a la Tierra como par-
ticula? b) Calcule la magnitud del momento angular de la Tierra
debida a su rotacion en torno a un eje que pasa por los polos norte y
sur, tratando a la Tierra como una esfera uniforme. Consulte el Apén-
dice E y los datos astronémicos del Apéndice F.

10.37. Calcule la magnitud del momento angular del segundero de un
reloj alrededor de un eje que pasa por el centro de la cardtula, si tal
manecilla tiene una longitud de 15.0 cm y masa de 6.00 g. Trate la ma-
necilla como una varilla delgada que gira con velocidad angular cons-
tante alrededor de un extremo.

10.38. Una esfera hueca de pared delgada con masa de 12.0 kg y dia-
metro de 48.0 cm gira alrededor de un eje que pasa por su cen-
tro. El dngulo (en radianes) con el que gira en funcion del tiempo (en
segundos) estd dado por 0(¢) = A# + Br*, donde A tiene valor nu-
mérico de 1.50 y B tiene valor numérico de 1.10. a) ;Cuiles son las
unidades de las constantes A y B? b) En el instante r = 3.00 s, calcule
i) el momento angular de la esfera y ii) la torca neta de la esfera.

36.9°

Qe

Seccion 10.6 Conservacion del momento angular

10.39. En ciertas circunstancias, una estrella puede colapsarse forman-
do un objeto extremadamente denso constituido principalmente por
neutrones y llamado estrella de neutrones. La densidad de tales estre-
llas es unas 10" veces mayor que la de la materia sélida ordinaria.
Suponga que representamos la estrella como esfera sélida rigida uni-
forme, tanto antes como después del colapso. El radio inicial era de
7.0 X 10° km (comparable al del Sol); y el final, de 16 km. Si la es-
trella original giraba una vez cada 30 dias, calcule la rapidez angular
de la estrella de neutrones.

10.40. Un bloque pequefio de
0.0250 kg en una superficie hori-
zontal sin friccién estd atado a un
cordén sin masa que pasa por
un agujero en la superficie (figura
10.48). El bloque inicialmente
estd girando a una distancia de
0.300 m del agujero, con rapidez
angular de 1.75 rad/s. Ahora se
tira del cordén desde abajo, acor-
tando el radio del circulo que
describe el bloque a 0.150 m. El
bloque puede tratarse como par-
ticula. a) ;Se conserva el momen-
to angular del bloque? ;Por qué? b) ;Qué valor tiene ahora la rapi-
dez angular? ¢) Calcule el cambio de energia cinética del bloque.
d) (Cudnto trabajo se efectud al tirar del cordén?

Figura 10.48 Ejercicio
10.40, problema 10.92 y
problema de desafio 10.103.
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10.41. Patinador que gira. Los brazos estirados de un patinador que
prepara un giro pueden considerarse como una varilla delgada que pi-
votea sobre un eje que pasa por su centro (figura 10.49). Cuando los
brazos se juntan al cuerpo para ejecutar el giro, se pueden considerar
como un cilindro hueco de pared delgada. Los brazos y las manos tie-
nen una masa combinada de 8.0 kg; estirados, abarcan 1.8 m; y encogi-
dos, forman un cilindro con 25 cm de radio. El momento de inercia del
resto del cuerpo alrededor del eje de rotacion es constante e igual a
0.40 kg - m%. Si la rapidez angular original del patinador es de 0.40
rev/s, ;jcudl es la rapidez angular final?

Figura 10.49 Ejercicio 10.41.

10.42. Una clavadista sale del trampolin con los brazos hacia arriba y
las piernas hacia abajo, lo que le confiere un momento de inercia alre-
dedor de su eje de rotacién de 18 kg - m*. Luego, ella forma una pe-
quefia bola, reduciendo su momento de inercia a 3.6 kg - m® y gira
dos revoluciones completas en 1.0 s. Si no se hubiera encogido, cuan-
tas revoluciones habria girado en los 1.5 s que tarda en caer desde el
trampolin al agua?

10.43. Una tornamesa de madera de 120 kg con forma de disco plano
tiene 2.00 m de radio y gira inicialmente alrededor de un eje vertical,
que pasa por su centro, a 3.00 rad/s. De repente, un paracaidista de
70.0 kg se posa suavemente sobre la tornamesa en un punto cerca del
borde. a) Calcule la rapidez angular de la tornamesa después de que
el paracaidista se posa en ella. (Suponga que puede tratarse al paracai-
dista como particula.) b) Calcule la energia cinética del sistema antes y
después de la llegada del paracaidista. jPor qué no son iguales estas
energias?

10.44. Una puerta de madera sélida de 1.00 m de ancho y 2.00 m de al-
to tiene las bisagras en un lado y una masa total de 40.0 kg. La puerta,
que inicialmente estd abierta y en reposo, es golpeada en su centro por
un puilado de lodo pegajoso con masa de 0.500 kg, que viaja en direc-
cién perpendicular a la puerta a 12.0 m/s justo antes del impacto. Calcu-
le la rapidez angular final de la puerta. ;Es apreciable la aportacién del
lodo al momento de inercia?

10.45. Un bicho de 10.0 g estd parado en el extremo de una barra del-
gada uniforme que inicialmente estd en reposo en una mesa horizontal
lisa. El otro extremo de la barra pivotea en torno a un clavo incrustado
en la mesa, y puede girar libremente sin friccion. La masa de la barra
es de 50.0 g, y su longitud de 100 cm. El bicho salta en direccién hori-
zontal, perpendicular a la barra, con rapidez de 20.0 cm/s relativa a la
mesa. a) Calcule la rapidez angular de la barra inmediatamente des-
pués del salto del insecto retozén. b) Calcule la energia cinética total
del sistema inmediatamente después del salto. ¢) ;De donde proviene
la energia?
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10.46. ;Choque de asteroide! Suponga que un asteroide que viaja
en linea recta hacia el centro de la Tierra fuera a estrellarse contra
nuestro planeta en el ecuador y se incrustaria apenas por debajo de la
superficie. En términos de la masa terrestre M, ;cudl tendria que ser
la masa de dicho asteroide para el dia que se vuelva 25.0% mas grande
de lo que actualmente es como resultado del choque? Suponga que el
asteroide es muy pequefio en comparacién con la Tierra y que ésta es
un todo uniforme.

10.47. Una barra metdlica delgada y uniforme, de 2.00 m de longitud y
con un peso de 90.0 N, cuelga verticalmente del techo en un pivote sin
friccién colocado en el extremo superior. De repente, una pelota de
3.00 kg, que viaja inicialmente a 10.0 m/s en direccién horizontal, gol-
pea la barra 1.50 m abajo del techo. La pelota rebota en direccion
opuesta con rapidez de 6.00 m/s. a) Calcule la rapidez angular de la
barra inmediatamente después del choque. b) Durante el choque, ;por
qué se conserva el momento angular pero no el momento lineal?

Seccion 10.7 Girdscopos y precesion

10.48. Dibuje una vista superior del giréscopo de la figura 10.32. a) Di-
buje flechas rotuladas para @, L y 7. Dibuje dL producido por 7.
Dibuje L + dL. Determine el sentido de precesién examinando las
direcciones de I y L+dL. b) Invierta la direccion de la velocidad an-
gular del rotor y repita todos los pasos del inciso a). ¢) Mueva el pivote
al otro extremo del eje, con la misma direccién de velocidad angular que
en el inciso b), y repita todos los pasos. d) Con el pivote como en el inci-
s0 ¢), invierta la velocidad angular del rotor y repita todos los pasos.
10.49. El rotor (volante) de un giréscopo de juguete tiene una masa
de 0.140 kg. Su momento de inercia alrededor de su eje es 1.20 X 10~*
kg - m% La masa del marco es de 0.0250 kg. El giréscopo se apoya en
un solo pivote (figura 10.50) con su centro de masa a una distancia hori-
zontal de 4.00 cm del pivote. El girdscopo precesa en un plano horizon-
tal a razén de una revolucién cada 2.20 s. a) Calcule la fuerza hacia
arriba ejercida por el pivote. b) Calcule la rapidez angular en rpm con
que el rotor gira sobre su eje. ¢) Copie el diagrama e indique con vec-
tores el momento angular del rotor y la torca que actda sobre él.

Figura 10.50 Ejercicio 10.49.

A
4.00 cm

10.50. Un gir6scopo en la Luna. Cierto girdscopo precesa a razén
de 0.50 rad/s cuando se utiliza en la Tierra. Si se transportara a una ba-
se lunar, donde la aceleracion debida a la gravedad es de 0.165g, ;cudl
serfa su tasa de precesion?

10.51. Un girdscopo precesa alrededor de un eje vertical. Describa qué
pasa con la rapidez angular de precesion si se efectian los siguientes
cambios, sin alterar las demds variables: a) se duplica la rapidez angu-
lar del volante; b) se duplica el peso total; ¢) se duplica el momento de
inercia del volante alrededor de su eje; d) se duplica la distancia del pi-
vote al centro de gravedad. e) ;Qué sucede si se duplican simultdnea-
mente las cuatro variables de los incisos a) a d)?

10.52. La Tierra precesa una vez cada 26,000 afios y gira sobre su eje
una vez al dfa. Estime la magnitud de la torca que causa tal precesion.

Quizd necesite datos del Apéndice F. Haga la estimacién suponiendo
que: i) la Tierra es una esfera uniforme y ii) la precesion de la Tierra es
como la del gir6scopo de la figura 10.34. En este modelo, el eje de pre-
cesion y el de rotacién son perpendiculares. En realidad, el dngulo en-
tre estos dos ejes para la Tierra es de s6lo 233° esto afecta la torca
calculada en un factor de casi 2.

Problemas

10.53. Una piedra de afilar de 50.0 kg es un disco sélido de 0.520 m
de didmetro. Se empuja una hacha contra el borde con una fuerza nor-
mal de 160 N (figura 10.43). El coeficiente de friccion cinética entre
la piedra y el hacha es de 0.60, y hay una torca por friccion constante
de 6.50 N - m entre el eje de 1a piedra y sus cojinetes. a) ;Qué fuerza de-
be aplicarse tangencialmente al extremo de una manivela impulsora
de 0.500 m para llevar la piedra del reposo a 120 rev/min en 9.00 s?
b) Una vez que la piedra alcanza esa rapidez angular, ;qué fuerza
tangencial se tendria que aplicar al extremo de la manivela impulsora
para mantenerla a una rapidez angular constante de 120 rev/min?
¢) (Cudnto tiempo tarda la piedra en detenerse, si sélo la friccion del
eje actda sobre ella y estd girando a 120 rev/min?

10.54. Una rueda experimental de bicicleta se coloca en un banco de
pruebas, de modo que pueda girar libremente sobre su eje. Se ejerce
una torca neta constante de 5.00 N+ m a la rueda durante 2.00 s, au-
mentando la rapidez angular de la rueda de 0 a 100 rev/min. Luego,
se deja de aplicar la torca externa y la friccion en los cojinetes de la
rueda detiene a ésta en 125 s. Calcule: @) el momento de inercia de
la rueda alrededor del eje de rotacidn; b) la torca de friccion; c) el ni-
mero total de revoluciones que la rueda gira en ese lapso de 125 s.
10.55. Velocimetro. El velocimetro de un automévil convierte la ra-
pidez angular de las ruedas a rapidez lineal del auto, suponiendo que
los neumiticos son de tamafio estdndar y no hay deslizamiento sobre el
pavimento. a) Si los neumaticos estdndares de un automovil tienen 24
pulgadas de didgmetro, ;a qué tasa (en rpm) giran las ruedas cuando se
maneja en carretera a una rapidez de 60 mi/h? b) Suponga que se ins-
talan neumaticos demasiado grandes, de 30 pulgadas de didmetro, en
el vehiculo. ;Qué tan rdpido viajard realmente cuando el velocimetro
marque 60 mi/h? ¢) Si ahora los neuméticos se cambian por unos més
pequeiios de 20 pulgadas de didmetro, ;cudl serd la lectura del veloci-
metro cuando realmente se viaje a 50 mi/h?

10.56. Un disco hueco uniforme tiene dos trozos de alambre delgado
ligero que se enrollan alrededor de su borde exterior y estdn sujetos al
techo (figura 10.51). De repente, se rompe uno de los alambres, y el
alambre que queda no se desliza conforme el disco rueda hacia abajo.
Utilice la conservacion de la energia para calcular la rapidez del centro
de este disco, después de que haya caido una distancia de 1.20 m.

Figura 10.51 Problema 10.56.

30.0
cm

50.0 cm



10.57. Una barra delgada y uni-
forme de 3.80 kg y 80.0 cm de
longitud tiene pegadas esferas 2.5(0)kg 2'58 kg
muy pequefias de 2.50 kg en ! * !
cada uno de sus extremos (figu- Barra Eje (visto desde

ra 10.52). La barra estd apoya- el extremo)

da horizontalmente en un eje

delgado y sin friccién que para por su centro y es perpendicular a
ella. De repente, la esfera del lado derecho se despega y se cae, aun-
que la otra permanece pegada a la barra. a) Calcule la aceleracion
angular de la barra justo después de que la esfera se cae. b) ;La ace-
leracién angular permanece constante mientras la barra continua ba-
lancedndose? Si no es asi, jaumentard o disminuira? c) Obtenga la
velocidad angular de la barra justo cuando se balance por su posi-
cién vertical.

10.58. Elena la “Exterminadora” esta explorando un castillo. Un dra-
g6n la ve y la persigue por un pasillo. Elena se mete en una habitacion
y trata de cerrar la pesada puerta antes de que el dragén la atrape. Ini-
cialmente, la puerta es perpendicular a la pared, asi que debe girar 90°
para cerrarse. La puerta tiene 3.00 m de altura y 1.25 m de anchura, y
pesa 750 N. Puede despreciarse la friccion en las bisagras. Si Elena
aplica una fuerza de 220 N al borde de la puerta, perpendicular a ella,
(cudnto tardard en cerrarla?

10.59. Una varilla delgada de longitud / estd sobre el eje +x con su ex-
tremo izquierdo en el origen. Un cordén tira de ella con una fuerza F
dirigida hacia un punto P una distancia % arriba de la varilla. ;En qué
punto de la varilla deberia atarse el cordén para lograr la torca maxima
alrededor del origen si P estd: a) arriba del extremo derecho de la vari-
11a? b) { Arriba del extremo izquierdo? ¢) ;Arriba del centro?

10.60. Equilibrismo. Una bolita de arcilla con masa M esta pegada a
un extremo de una varilla larga, delgada y uniforme de (la misma) ma-
sa M y longitud L. a) Ubique la posicién del centro de masa del siste-
ma varilla-arcilla y marquela en un dibujo de la varilla. b) Se equilibra
cuidadosamente la varilla en una mesa sin friccién, de modo que esté
parada verticalmente, con el extremo que no tiene arcilla tocando la
mesa. Ahora la varilla se inclina formando un dngulo pequefio 6 con
la vertical. Determine su aceleracién angular en este instante, supo-
niendo que el extremo sin arcilla no pierde contacto con la mesa.
(Sugerencia: véase la tabla 9.2.) ¢) Se equilibra otra vez la varilla en
la mesa sin friccion de modo que esté parada verticalmente, pero ahora
con el extremo que fiene la arcilla tocando la superficie. Otra vez, la
varilla se inclina formando un dngulo pequefio 6 con la vertical. Deter-
mine su aceleracion angular en ese instante, suponiendo que la arcilla
permanece en contacto con la mesa. Compare su resultado con el que
obtuvo en el inciso b). d) Un taco de billar es una varilla que tiene un
extremo grueso y se adelgaza continuamente hasta el otro extremo.
Es fécil equilibrar un taco verticalmente sobre un dedo, si el extremo
delgado estd en contacto con el dedo; sin embargo, resulta mucho mas
dificil si el extremo que estd en contacto con el dedo es el grueso. Ex-
plique esta diferencia.

10.61. Se ata un cordoén ligero a un punto en el borde de un disco ver-
tical uniforme de radio R y masa M. El disco puede girar sin friccién
alrededor de un eje horizontal fijo que pasa por su centro. Inicialmen-
te, el disco estd en reposo con el cordén atado al punto mas alto del
disco. Se tira del cordén con una fuerza horizontal constante F hasta
que el disco ha girado exactamente un cuarto de revolucién, y luego
se suelta. @) Use la ecuacién (10.20) para calcular el trabajo hecho
por el cordén. b) Use la ecuacion (6.14) para calcular el trabajo he-
cho por el cordén. ;Obtiene el mismo resultado que en el inciso a)?
¢) Determine la rapidez angular final del disco. d) Determine la acele-
racion tangencial maxima de un punto del disco. e) Determine la
aceleracion radial (centripeta) maxima de un punto del disco.

Figura 10.52 Problema 10.57.
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10.62. El mecanismo de la figu-
ra 10.53 sirve para sacar una caja
de 50 kg con provisiones de la
bodega de un barco. Una cuer-
da estd enrollada en un cilindro de
madera que gira sobre un eje me-
tdlico. El cilindro tiene un radio
de 0.25 m y un momento de iner-
cia I = 2.9 kg - m* alrededor del
eje. La caja cuelga del extremo
libre de la cuerda. Un extremo del eje pivotea sobre cojinetes sin fric-
ci6én; una manivela estd unida al otro extremo. Cuando se gira la ma-
nivela, el extremo del mango gira alrededor del eje en un circulo
vertical de 0.12 m de radio, el cilindro gira y la caja sube. {Qué mag-
nitud de la fuerza F aplicada tangencialmente a la manivela se necesi-
ta para levantar la caja con una aceleracion de 0.80 m/s*? (Pueden
despreciarse la masa de la cuerda, asi como los momentos de inercia
del eje y la manivela.)

10.63. Un rollo de 16.0 kg de pa-
pel con radio R = 18.0 cm des-
cansa contra la pared sostenido
por un soporte unido a una vari-
1la que pasa por el centro del ro-
llo (figura 10.54). La varilla gira
sin friccién en el soporte, y el
momento de inercia del papel y
la varilla alrededor del eje es de
0.260 kg - m*. El otro extremo
del soporte estd unido a la pared
mediante una bisagra sin fric-
cién, de modo que el soporte for-
ma un angulo de 30.0° con la
pared. El peso del soporte es des-
preciable. El coeficiente de fric-
cioén cinética entre el papel y la
pared es ;. = 0.25. Se aplica una
fuerza vertical constante F =
40.0 N al papel, que se desenrolla. a) ;Qué magnitud tiene la fuerza
que la varilla ejerce sobre el rollo de papel al desenrollarse éste?
b) (Qué aceleracion angular tiene el rollo?

10.64. Un bloque con masa m = 5.00 kg baja deslizdndose por
una superficie inclinada 36.9° con respecto a la horizontal (figura
10.55). El coeficiente de friccion
cinética es 0.25. Un cordén atado
al bloque estd enrollado en un
volante con masa de 25.0 kg y
con su eje fijo en O, y momento
de inercia con respecto al eje de
0.500 kg - m”. El cordén tira sin
resbalar a una distancia perpen-
dicular de 0.200 m con respecto
a ese eje. a) ;Qué aceleracion
tiene el bloque? b) ;Qué tension
hay en el cordén?

10.65. Dos discos metalicos, uno con radio R, = 2.50 cm y masa
M, = 0.80 kg y el otro con radio R, = 5.00 cm y masa M, = 1.60
kg, se sueldan entre si y se montan en un eje sin friccién que pasa
por su centro comin, como en el problema 9.89. a) Un cordon lige-
ro se enrolla en el borde del disco menor, y un bloque de 1.50 kg se
cuelga del extremo libre del cordén. ;Qué magnitud tiene la acele-
racion hacia abajo del bloque una vez que se suelta? b) Repita el
calculo del inciso a), ahora con el cordén enrollado en el borde

Figura 10.53 Problema 10.62.

Figura 10.54 Problema 10.63.

30.0°

40.0N

Figura 10.55 Problema 10.64.
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del disco mayor. (En qué caso es mayor la aceleracién del bloque?
(Es 16gica la respuesta?
10.66. Se tira de un aplanador en forma de cilindro hueco con pared
delgada y masa M, aplicando una fuerza horizontal constante F a un
mango sujeto al eje. Si el aplanador rueda sin resbalar, calcule la acele-
racién y la fuerza de friccion.
10.67. Dos pesos estan conectados
por un cordén flexible muy lige-
ro, que pasa por una polea sin
fricciéon de 50.0 N y radio de Q
0.300 m. La polea es un disco |
L

Figura 10.56 Problema 10.67.

solido uniforme y estd apoyada

de un gancho unido al techo (fi-

gura 10.56). ;Qué fuerza ejerce —
el techo sobre el gancho?

10.68. Un disco sdlido rueda sin
resbalar en una superficie plana
con rapidez constante de 2.50
m/s. a) (Hasta qué altura puede
subir por una rampa de 30.0° an-
tes de parar? b) Explique por qué su respuesta anterior no depende de
la masa ni del radio del disco.

10.69. El yoyo. Un yoyo consiste en dos discos uniformes, cada uno
con masa m y radio R, conectados por un eje ligero de radio . Un cor-
don ligero se enrolla varias veces en el eje y luego se sostiene fijo
mientras el yoyo se libera del reposo, cayendo al desenrollarse el hilo.
Calcule las aceleraciones lineal y angular del yoyo, y la tension en el
cordén.

10.70. Un esfera hueca de pared delgada, con masa m y radio r, par-
te del reposo y rueda hacia abajo sin deslizarse por la pista que se
muestra en la figura 10.57. Los puntos A y B estdn en la parte circu-
lar de la pista, cuyo radio es R. El didmetro de la esfera es muy pe-
quefio comparado con h, y R, y la friccion de rodamiento es
despreciable. a) ;Cudl es la altura minima A, para la cual esta esfera
dard una vuelta completa a la parte circular de la pista? b) ;{Qué tan
fuerte empuja la pista sobre la esfera en el punto B, que estd al mis-
mo nivel que el centro del circulo? ¢) Suponga que la pista no tiene
friccién y que la esfera se suelta desde la misma altura i, que usted
obtuvo en el inciso a). ;Darfa la vuelta completa al bucle? ;Cémo lo
sabe? d) En el inciso ¢), ;qué tan fuerte empuja la pista sobre la esfe-
ra en el punto A, la cima del circulo? ;Qué tan fuerte empujé sobre
la esfera en el inciso a)?

Figura 10.57 Problema 10.70.

Esfera
/

10.71. La figura 10.58 muestra tres yoyos idénticos que inicialmente
estdn en reposo en una superficie horizontal. Se tira del cordel de ca-
da uno en la direccién indicada. Siempre hay suficiente friccién para
que el yoyo ruede sin resbalar. Dibuje un diagrama de cuerpo libre
para cada yoyo. (En qué direccién girard cada uno? Explique sus
respuestas.

Figura 10.58 Problema 10.71.
f
—
@T

10.72. Como se muestra en la figura 10.46, un cordén esta enrollado
varias vueltas en el borde de un aro con radio de 0.0800 m y masa de
0.180 kg. Se tira hacia arriba del extremo libre del aro, de forma tal
que el aro no se mueve verticalmente mientras el cordon se desenrolla.
a) Calcule la tension en el hilo mientras se desenrolla. b) Determine la
aceleracion angular del aro durante el desenrollado del cordén. ¢) Calcu-
le la aceleracion hacia arriba de la mano que tira del extremo libre del
cordén. d) ;Cémo cambiarfan sus respuestas si el aro se sustituyera por
un disco sélido con los mismos masa y radio?

10.73. Partiendo del reposo, se aplica una fuerza constante F = 100 N
al extremo libre de un cable de 50 m, que estd enrollado en el borde ex-
terior de un cilindro sélido uniforme de 4.00 kg con didmetro de 30.0
cm, en una situacion similar a la de la figura 10.9a. EI cilindro puede
girar libremente en torno a un eje fijo, sin friccién, que pasa por su
centro. a) ;Cudnto tarda en desenrollarse todo el cable y con qué rapi-
dez se estd moviendo éste en el instante en que termina de desenrollar-
se? b) Suponga ahora que, en vez de un cilindro, se usa un aro
uniforme, pero sin alterar ninguna de las cantidades dadas. ;Las res-
puestas a la pregunta del inciso a) serfan valores mds altos o mds bajos
en este caso? Explique su respuesta.
10.74. Una canica uniforme baja
rodando sin resbalar por el trayec-
to de la figura 10.59, partiendo del
reposo. a) Calcule la altura mini-
ma h que evita que la canica caiga
en el foso. b) El momento de iner-
cia de la canica depende de su ra-
dio. Explique por qué la respuesta
al inciso a) no depende del radio

Q

F
—

Figura 10.59 Problema 10.74.

de la canica. ¢) Resuelva el inciso 45 m

a) para un bloque que se desliza Foso |25 m
sin friccidn, en vez de una canica Vv
que rueda. Compare la 2 minima 36m

en este caso con la respuesta al in-

ciso a).

10.75. Piedras rodantes. Un pefasco esférico, sélido y uniforme,
parte del reposo y baja rodando por la ladera de una colina de 50.0 m
de altura (figura 10.60). La mitad superior de la colina es lo bastante
aspera como para que el pefnasco
ruede sin resbalar; sin embargo, la
mitad inferior estd cubierta de hie-
lo y no hay friccién. Calcule la ra-
pidez de traslacién del pefiasco al
llegar al pie de la colina.

10.76. Una esfera sélida uniforme
rueda sin resbalar subiendo una
colina, como se muestra en la fi-
gura 10.61. En la cima, se estd
moviendo horizontalmente y des-
pués se cae por un acantilado ver-
tical. a) (A qué distancia del pie
del acantilado cae la esfera y con
qué rapidez se estd moviendo jus-
to antes de tocar el suelo? b) Ob-
serve que, al tocar tierra la esfera,

Figura 10.60 Problema 10.75.




tiene mayor rapidez traslacional que cuando estaba en la base de la co-
lina. ;Implica esto que la esfera obtuvo energia de algtin lado? Expli-
que su respuestal

10.77. Una rueda de 42.0 cm de didmetro, consiste en un borde y seis
rayos, estd hecha de un material plastico rigido y delgado con una den-
sidad lineal de masa de 25.0 g/cm. Esta rueda se suelta desde el reposo
en la cima de una colina de 58.0 m de altura. a) ;Con qué rapidez rue-
da cuando llega a la base de la colina? b) ; Cémo cambiaria su respues-
ta si la densidad lineal de masa y el didmetro de la rueda se aumentaran
al doble?

10.78. Una bicicleta antigua tiene una rueda delantera grande con la
manivela para pedalear montada en su eje, y una rueda trasera peque-
na que gira con independencia de la delantera: no hay cadena que co-
necte las ruedas. El radio de la rueda delantera es de 65.5 cm, y el de
la trasera es de 22.0 cm. Una bicicleta moderna tiene llantas de 66.0
cm (26 pulgadas) de didmetro y ruedas dentadas delantera y trasera
con radios de 11.0 cm y 5.5 c¢m, respectivamente. La rueda dentada
trasera estd unida rigidamente al eje de la llanta trasera. Imagine que
monta la bicicleta moderna y gira la rueda dentada delantera a 1.00
rev/s. Las llantas de ambas bicicletas ruedan sin resbalar contra el
suelo. a) Calcule su rapidez lineal al montar la bicicleta moderna.
b) (Con qué rapidez deberd pedalear la manivela de la bicicleta anti-
gua para viajar con la misma rapidez que en el inciso @)? ¢) (Qué ra-
pidez angular (en rev/s) tendrd entonces la llanta trasera pequeia de
la bicicleta antigua?

10.79. En un experimento, se deja que una bola sélida uniforme baje
rodando por una pista curva, partiendo del reposo y rodando sin res-
balar. La distancia vertical que la bola baja es 4. La base de la pista
es horizontal y se extiende hasta el borde de una mesa; la bola sale
de la pista viajando horizontalmente. En caida libre después de salir de
la pista, la bola se mueve una distancia horizontal x y una distan-
cia vertical y. a) Calcule x en términos de i y y, despreciando el
trabajo de la friccién. b) ;Cambiarfa la respuesta al inciso a) en la
Luna? c¢) Aunque el experimento se haga con mucho cuidado, el va-
lor medido de x es siempre un poco menor que el calculado en el
inciso a). {Por qué? d) ;Cudnto valdria x con las mismas 4 y y del in-
ciso a), si lo que rodara por la pista fuera una moneda? Puede des-
preciarse el trabajo de la friccion.

10.80. En un rifle de resorte, un resorte con constante de fuerza de 400
N/m se comprime 0.15 m. Al dispararse el rifle, el 80.0% de la energia
potencial eldstica almacenada en el resorte se convierte, finalmente, en
energia cinética de una esfera uniforme de 0.0590 kg que rueda sin res-
balar hasta la base de una rampa. La bola sube rodando sin resbalar por
la rampa, hasta que el 90.0% de la energia cinética que tenfa en la base
se convierte en un aumento de la energia potencial gravitacional en el
instante en que se detiene. a) (Qué rapidez tiene el centro de masa de
la bola en la base de la rampa? b) En esta posicion, ;qué rapidez tiene
un punto en la parte superior de la bola? ¢) Y un punto en la parte in-
ferior? d) ;Qué altura vertical maxima alcanza la bola en la rampa?
10.81. Una rueda estd rodando sobre una superficie horizontal con rapi-
dez constante. Las coordenadas de cierto punto del borde de la rueda
son x() = R[(2mt[T) — sen 2mt[T)] y y(r) =R[1 — cos 2mt[T)],
donde R y T son constantes. a) Dibuje la trayectoria del punto entre
t = 0yt = 2T. Una curva con esta forma se llama cicloide. b)  Qué sig-
nifican las constantes Ry T'? ¢) Calcule las componentes x y y de la ve-
locidad y de la aceleracion del punto en cualquier instante . d) Calcule
los instantes en que el punto estd instantdneamente en reposo. ;Qué
componentes x y y tiene la aceleracion en esos instantes? e) Calcule la
magnitud de la aceleracion del punto. ;Depende del tiempo? Compdre-
la con la magnitud de la aceleraciéon de una particula en movimiento
circular uniforme, @,y = 47°R/T>. Explique su resultado para la mag-
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nitud de la aceleracién del punto en la rueda usando la idea de que el ro-
damiento es una combinacién de movimientos rotacional y traslacional.
10.82. Una nifia empuja un balén de baloncesto de 0.600 kg para que
suba rodando por una rampa larga. El balén puede considerarse como
esfera hueca de pared delgada. Cuando la nifia suelta el balén en la ba-
se de la rampa, éste tiene una rapidez de 8.0 m/s. Cuando el balén
vuelve a ella después de subir por la rampa y regresar rodando, tiene
una rapidez de 4.0 m/s. Suponga que el trabajo efectuado por la fric-
cién sobre el bal6n es el mismo cuando sube o baja por la rampa, y que
el balén rueda sin resbalar. Calcule el aumento maximo en la altura
vertical del bal6n al subir por la rampa.

10.83. Un cilindro sélido uniforme de masa M y radio 2R descansa en
una mesa horizontal. Se ata un cordén mediante un yugo a un eje sin
friccién que pasa por el centro del cilindro, de modo que éste puede gi-
rar sobre el eje. El cordon pasa por una polea con forma de disco de
masa M y radio R, que estd montada en un eje sin friccién que pasa por
su centro. Un bloque de masa M se suspende del extremo libre del hilo
(figura 10.62). El hilo no resbala en la polea, y el cilindro rueda sin res-
balar sobre la mesa. Si el sistema se libera del reposo, ;qué aceleracion
hacia abajo tendra el bloque?

Figura 10.62 Problema 10.83.

M

10.84. Un puente levadizo uniforme de 8.00 m de longitud estd unido
al camino en un extremo mediante una articulacién sin friccion, y
puede levantarse con un cable unido al otro extremo. El puente estd en
reposo, suspendido 60.0° sobre la horizontal, cuando el cable se rom-
pe repentinamente. a) Calcule la aceleracion angular del puente inme-
diatamente después de romperse el cable. (La gravedad se comporta
como si actuara en el centro de masa.) b) jPodria usar la ecuacion
® = w, + af para calcular la rapidez angular del puente levadizo en
un instante posterior? Explique por qué. ¢) ;Qué rapidez angular tiene
el puente en el momento de quedar horizontal?

10.85. Una esfera de 5.00 kg se deja caer desde una altura de 12.0 m
arriba de un extremo de una barra uniforme que esta pivoteada en su
centro. La masa de la barra es de 8.00 kg y su longitud es de 4.00 m.
Sobre el otro extremo de la barra descansa otra esfera de 5.00 kg, no
sujeta a la barra. La esfera que cae se queda pegada a la barra después
del choque. ;Qué altura alcanzard la otra esfera después del choque?
10.86. Una varilla uniforme de 0.0300 kg y 0.400 m de longitud gira
en un plano horizontal alrededor de un eje fijo que pasa por su centro y
es perpendicular a la varilla. Dos anillos pequefios con masa de 0.0200 kg
cada uno se montan de modo que pueden deslizarse a lo largo de la
varilla, aunque inicialmente estdn sujetos con broches en posiciones a
0.0500 m del centro de la varilla a cada lado, y el sistema estd girando
a 30.0 rev/min. Sin alterar de otro modo el sistema, los broches se
sueltan y los anillos se deslizan hacia afuera por la varilla, saliendo
despedidos por los extremos. a) Qué rapidez angular tiene el sistema
en el instante en que los anillos llegan a los extremos de la varilla?
b) {Qué rapidez angular tiene la varilla una vez que los anillos se salen?
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10.87. Una varilla uniforme de longitud L descansa en una superficie
horizontal sin friccién. La varilla pivotea en un extremo sobre un eje
fijo sin friccion y estd inicialmente en reposo. Una bala que viaja para-
lela a la superficie horizontal y perpendicular a la varilla, con rapidez v,
golpea la varilla en su centro y se incrusta en ella. La masa de la bala
es un cuarto de la masa de la varilla. a) {Qué rapidez angular final
tiene la varilla? b) ;Qué relacién (razén) hay entre la energia cinéti-
ca del sistema después del choque y la energia cinética de la bala
antes del choque?

10.88. La puerta de madera sélida de un gimnasio tiene 1.00 m de an-
cho y 2.00 m de altura, bisagras en un lado y una masa total de 35.0 kg.
La puerta, que estd abierta y en reposo, es golpeada en su centro por un
bal6n de baloncesto que le aplica una fuerza media de 1500 N duran-
te 8.00 ms. Calcule la rapidez angular de la puerta después del im-
pacto. (Sugerencia: si integramos la ecuacién (10.29), obtenemos
AL, = [;(Z7.)dt = (Z7,)meeAr. La cantidad [(Zr.) dt se deno-
mina impulso angular.)

10.89. Un blanco de una galeria de tiro consiste en una tabla cuadrada
vertical de madera de 0.750 kg y 0.250 m de lado, que pivotea sobre un
eje horizontal en su borde superior. Una bala de 1.90 g que viaja a 360
m/s lo golpea de frente en el centro y se incrusta en él. a) ;Qué rapidez
angular tiene la tabla justo después del impacto? b) ;Qué altura ma-
xima sobre la posicion de equilibrio alcanza el centro de la tabla?
¢) (Qué rapidez minima tendria que tener la bala para que la tabla
diera una vuelta completa después del impacto?

10.90. “Glitches” de estrellas de neutrones. A veces, una estrella
de neutrones giratoria (véase el ejercicio 10.39) sufre una aceleracion
repentina e inesperada llamada glitch. Una explicacion es que el glitch
se presenta cuando la corteza de la estrella se asienta un poco, redu-
ciendo el momento de inercia alrededor del eje de rotacién. Una estre-
lla de neutrones con rapidez angular w, = 70.4 rad/s sufrié un glitch
en octubre de 1975, el cual aument6 su velocidad angular a @ = w, +
Aw, donde Aw/w, = 2.01 X 107°. Si el radio de la estrella de neutro-
nes antes del glitch era de 11 km, ;en cudnto disminuy6 su radio por el
“astramoto”? Suponga que la estrella es una esfera uniforme.

10.91. Un ave de 500 g vuela .

horizontal y distraidamente a Figura 10.63 Problema 10.91.
2.25 m/s, cuando de repente via- -

ja directo hacia una barra verti- 25.0

cal estacionaria, golpedndola a

25.0 cm debajo de la parte supe- -
rior (figura 10.63). La barra es
uniforme con longitud de 0.750 m
y masa de 1.50 kg, y tiene una
bisagra en la base. El choque
aturde al ave, de modo que des-
pués simplemente cae hacia el
suelo (y pronto se recupera para
continuar volando felizmente). ;Cudl es la velocidad angular de la
barra, a) justo después de que es golpeada por el ave, y b) cuando és-
ta llega al suelo?

10.92. Un bloque pequefio con masa de 0.250 kg se ata a un cordén
que pasa por un agujero en una superficie horizontal sin friccion (véase
la figura 10.48). El bloque originalmente gira en un circulo de 0.800 m
de radio alrededor del agujero, con rapidez tangencial de 4.00 m/s. Se
tira lentamente del cordén desde abajo, acortando el radio del circulo
descrito por el bloque. La resistencia a la rotura del cordén es de 30.0 N.
(Qué radio tendrd el circulo cuando el cordén se rompa?

10.93. Un disco horizontal de madera rugosa con masa de 7.00 kg y
1.00 m de didmetro pivotea sobre cojinetes sin friccién, alrededor de
un eje vertical que pasa por su centro. Se pega en €l una via circular
de tren de juguete con masa insignificante y didmetro medio de 0.95 m.

Bisagra

Un trenecito de 1.20 kg operado con baterias descansa en la via. Para
demostrar la conservacion del momento angular, se enciende el motor
del tren. El tren se mueve en sentido antihorario, alcanzando en poco
tiempo una rapidez constante de 0.600 m/s relativa a la via. Calcule
la magnitud y la direccién de la velocidad angular del disco relativa
ala Tierra.

10.94. Un alambre rigido uniforme de masa M, y longitud L, se corta,
se dobla y las partes se sueldan, de modo que forman una rueda circu-
lar con cuatro rayos idénticos que salen de su centro. No se desperdicia
alambre y se puede ignorar la masa de la soldadura. a) ;Cual es el mo-
mento de inercia de esta rueda alrededor de un eje que pasa por su cen-
tro y es perpendicular al plano de la rueda? b) Si a la rueda se le da un
giro inicial con velocidad angular w, y se detiene uniformemente en
un tiempo 7, ;cudl serd la torca causada por la friccién en su eje?
10.95. En un experimento de laboratorio de fisica con un péndulo
balistico, se dispara una esfera de masa m con rapidez v horizontal
usando un rifle de resorte. La esfera queda atrapada inmediatamente
una distancia r abajo de un pivote sin friccién, por un dispositivo
atrapador pivotante de masa M. El momento de inercia del atrapador
alrededor de su eje de rotacién en el pivote es /. La distancia r es
mucho mayor que el radio de la esfera. a) Use la conservacion del
momento angular para demostrar que la rapidez angular de la esfera
y el atrapador justo después del impacto es @ = mvr| (mr* + I).
b) Una vez atrapada la esfera, el centro de masa del sistema es-
fera-atrapador oscila hacia arriba con un aumento miximo de al-
tura de h. Use la conservacién de la energia para demostrar que
w =\2(M + m) gh|(m” + I). ¢) Una alumna dice que el mo-
mento lineal se conserva en el choque, y deduce la expresién
mv = (m + M)V, donde V es la rapidez de la esfera inmediatamen-
te después del choque. Luego ella usa la conservacién de la energia
para deducir que V = V2gh, de modo que mv = (m + M)V 2gh.
Use los resultados de los incisos a) y b) para demostrar que esta
ecuacién sélo es vélida si r estd dada por I = Mr°.

10.96. Un hombre de 55 kg corre alrededor del borde de una torname-
sa horizontal montada en un eje vertical sin friccién que pasa por su
centro. La velocidad del corredor relativa a la Tierra tiene magnitud de
2.8 m/s. La tornamesa gira en la direccién opuesta con velocidad an-
gular de magnitud 0.20 rad/s relativa a la Tierra. El radio de la torna-
mesa es de 3.0 m, y su momento de inercia alrededor del eje de
rotacién es de 80 kg - m?. Calcule la velocidad angular final del siste-
ma, si el corredor se detiene relativo a la tornamesa. (EI corredor pue-
de tratarse como particula.)

10.97. La precesion de la Luna. Mediciones cuidadosas de la sepa-
racién entre la Tierra y la Luna indican que actualmente nuestro satéli-
te se mueve alejandose de nosotros cerca de 3.0 cm cada afio. Ignore
cualquier momento angular que se pudiera transferir a la Luna desde la
Tierra. Calcule la rapidez de cambio (en rad/s por afio) de la velocidad
angular de la Luna alrededor de la Tierra (consulte el Apéndice E y los
datos astronémicos del Apéndice F). ;Su velocidad angular aumenta o
disminuye? (Sugerencia: si L = constante, entonces, dL/dt = 0.)
10.98. Centro de percusién. Un bate de béisbol con masa de 0.800
kg y 0.900 m de longitud descansa en una superficie horizontal sin
friccién. Su centro de masa estd a 0.600 m del extremo del mango (fi-
gura 10.64). El momento de inercia del bate alrededor de su centro de
masa es de 0.0530 kg - m?. El bate es golpeado por una pelota que
viaja perpendicular a él. El impacto aplica un impulso J = _f;fF dt en
un punto a una distancia x del extremo del mango. ;{Qué x se necesita
para que el extremo del mango permanezca en reposo cuando el bate
comience a moverse? [Sugerencia: considere el movimiento del cen-
tro de masa y la rotacion alrededor del centro de masa. Calcule x de
modo que estos dos movimientos se combinen dando v = 0 para el ex-
tremo del bate justo después del choque. Ademas, observe que la inte-




gracién de la ecuacion (10.29) da AL = ﬁ]( >7) dt (véase el proble-
ma 10.88).] El punto encontrado en el bate se denomina centro de per-
cusion. Si se golpea una bola lanzada con ese punto se reduce al
minimo la “punzada” que el bateador siente en las manos.

Figura 10.64 Problema 10.98.
|

X
I

10.99. Considere un giréscopo, cuyo eje estd inclinado con respecto a
la horizontal un angulo B. Demuestre que la frecuencia angular de pre-
cesion no depende del valor de B, sino que estd dado por la ecuacion
(10.33).

Problemas de desafio

10.100. Una esfera uniforme de radio R rueda sin resbalar entre dos
rieles, de modo que la distancia horizontal entre los dos puntos de con-
tacto de los rieles con la esfera es d. a) Haga un dibujo y demuestre
que, en cualquier instante, v, = @V R* — d*[4. Analice esta expre-
sién en los limites d = 0y d = 2R. b) En el caso de una esfera unifor-
me que parte del reposo y desciende una distancia vertical 4 mientras
baja una rampa rodando sin resbalar, v, =V 10gh/7. Sustituyendo
la rampa por los dos rieles, demuestre que

] 10gh
Ve 5+ 2/(1 — d*/4R?)

En ambos casos, se desprecid el trabajo efectuado por la friccion.
¢) (Cudl rapidez del inciso b) es menor? ;Por qué? Conteste en térmi-
nos de la forma en que la pérdida de energia potencial se divide entre
las ganancias de energias cinética traslacional y rotacional. d) ;Para
qué valor del cociente d/R las dos expresiones del inciso b) para la
rapidez difieren en 5.0%? ;Y en 0.50%?

Problemas de desafio 353

10.101. Cuando un objeto rueda sin resbalar, la fuerza de friccién de
rodamiento es mucho menor que la fuerza de friccién cuando el obje-
to resbala; una moneda rueda sobre su borde con mucha mayor rapi-
dez que si resbala sobre su cara plana. (Véase la seccién 5.3.) Si un
objeto rueda sin resbalar sobre una superficie horizontal, podemos
suponer que la fuerza de friccién es cero, de modo que a, y a. son
aproximadamente cero, y v, y w. son aproximadamente constantes.
Rodar sin resbalar implica que v, = rw. y a, = ra.. Si un objeto se
pone en movimiento en una superficie sin estas igualdades, la fric-
cién de deslizamiento (cinética) actuard sobre el objeto mientras se
desliza, hasta que se establece el rodamiento sin deslizamiento. Un
cilindro sélido de masa M y radio R, girando con rapidez angular w,
alrededor de un eje que pasa por su centro, se coloca en una super-
ficie horizontal para la que el coeficiente de friccion cinética es .
a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre del cilindro en la superficie.
Medite bien la direccion de la fuerza de friccion cinética que actia
sobre el cilindro. Calcule las aceleraciones a, del centro de masa y «,
de rotacion alrededor del centro de masa. b) Inicialmente, el cilindro
estd resbalando totalmente, ya que w. = w, pero v, = 0. El rodamien-
to sin deslizamiento se inicia cuando v, = Rw.. Calcule la distancia
que el cilindro rueda antes de que deje de resbalar. ¢) Calcule el tra-
bajo efectuado por la fuerza de friccion sobre el cilindro, mientras
éste se movi6 desde el punto donde se colocd, hasta el punto donde
comenzo a rodar sin resbalar.

10.102. Se construye una rueda de giréscopo para demostracién qui-
tando el neumdtico de una rueda de bicicleta de 0.650 m de didmetro,
enrollando alambre de plomo en el borde y pegdndolo con cinta. El eje
se proyecta 0.200 m a cada lado de la rueda y una mujer sostiene los
extremos del eje en sus manos. La masa del sistema es de 8.00 kg; pue-
de suponerse que toda la masa se encuentra en el borde. El eje es hori-
zontal y la rueda estéd girando alrededor del eje a 5.00 rev/s. Calcule la
magnitud y la direccion de la fuerza que cada mano ejerce sobre el eje
a) cuando el eje estd en reposo; b) cuando el eje gira en un plano hori-
zontal alrededor de su centro a 0.050 rev/s; ¢) cuando el eje estd giran-
do en un plano horizontal alrededor de su centro a 0.300 rev/s. d) ;Con
qué rapidez debe girar el eje para que pueda sostenerse sélo en un
extremo?

10.103. Un bloque con masa m gira con rapidez lineal v, en un circulo
de radio r, sobre una superficie horizontal sin friccion (véase la figura
10.48). Se tira del cordén lentamente desde abajo, hasta que el radio
del circulo descrito por el bloque se reduce a r,. a) Calcule la tensién T
en el cordén en funcion de r, la distancia entre el bloque y el agujero.
Su respuesta estard en términos de la velocidad inicial v, y el radio r,.
b) Use W = _[fj'(r) -d7 para calcular el trabajo efectuado por T
cuando r cambia de r| a r,. ¢) Compare los resultados del inciso b) con
el cambio en la energia cinética del bloque.
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