Contenido

1 INOAHERION o c T I R Vs 15
Ll Uh PocoideTHSIoriE ..cmma i i iitiot toctsssbesmsmsnnnesssennsomesnnams 15
1.2, El CAlculo DIfereneial .. ... .o ssmicriomess it amas tossssissssssscasssn 16
R T T (7 ) ¢ - T S S S N 16
1.4 Sistemas de Coordenadas ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
1.5 DermVAda dE UN Ve CtOr . .oeeeeeeieeeieeeeeeiereeeeeeeeeseesesssssssssssssssessnsnnsssssesmnnmnnnns 19

2 Cinematicade |a PartiCUIa..... ..o oo ceeees e sarenen e e e mmeenns 25
2.1 MOVIIMIENTO RECHINCO oo 25
2.2 MOVIMIENTO CUTVIIIIEO oo e, 26
2.3 MOVIMIENTO REIAIIVO ettt ettt e e e e e e 26
2.4 VelOCIAad REIATIVA ... e e e e e e e e 27
25 ACCISIBCION R AN ... coiiamr st i it rensesmmnsen s eosssann s koaramnngas 28
2.6 Componentes Normal y Tangencial de la Aceleracion.........cc..ccecoven.... 29
2.1 Ejercic105 AeSATOlladas ..o mmnnmbihsmmmarsassssomnsssisssmmsvossisasasniss 33
2.8 EICICICION PIOPUBSIOR cuosivicstssmesbumsissivissssdesoiosssensnsasonssninarbsssassssamsmisssniss 36

K 0 1 1= (o= W (=30 =T o 1= 1 g 4 (o 1 | = T 41
R BT v e % o SRR SR S R TR s O U O 41
3.2 Cantidad de Movimiento) (1.)......csusmmssimmmssssiiasessrsasersossssiis 45
3.3 Ecuaciones del MOVIITHEITO «..uueeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessesssseeeeeeeseeeeseeesseeses 45
34 EQUINDIIO IDINATRICD, . oeesessserssssisnsmnssirsmslbosssssssssiesnsesssnsnashosssnsiasrusonsesssnsess 46
50 NICIOUOS (8 BRRIIIA viiovvisnismssesissiiiisitimamnamsensssbonansnnensbiossansnsbsenisnprnsss 48

2:0:1 Trabajorde BNE PUBIZE .c.cociiiimmimmsmessmsmmasssnessnsssnsessssssssaonsos 48
302 BOBIG. oo st s e R S e R s s 49
3.6 Biercicios desarrollados; cisnamsimsnnnpassainsnsismsmsassmsiie 50
3id BJCICICIOSIDEOPIIESIOS «.vuuodummuvosssssassssmmsionssssessestiss s44sisuis SeUeaussssssisassras esss . 54

4 Dinamica de sistemas de particulas .....co...ueeieeeemeeeeeieeeeeeeeeeeneannn 59
4.1 ANANSIS A€ FUCTZAS ... 59
AN o F: 1 D T T3 (LAY (o) 510 1) 6 10 1RO 60
4.3 CentTO dE MASA .o e e e, 61



12

Contenido
4.5 Analisis de Momentos con respecto al Centro de Masa .......................... 62
4.6 Energia Cinética de un Sistema de Particulas...........cccoiiiiiiiiininnnnae 63
4.7 Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal.............ccccooveeneee. 66
4.8 Conservacion de la Cantidad de Movimiento Angular..........ccccooeviveeeneee. 69
4.9 Ejercicios desarrollados ..........coueeieiiiniiiiieiie e, 72
4.10 EJEICICIOS PIOPUESLOS ...eceuerreererrreeseresessesesseassssssssssrasssesassassssnsessssssseesanssnes 76
5 Cinematica de cuerpos rigidos..........cocuiviresssisnsnssssnnmnnnssnnsensmnnesennas 81
5.1 DDEIINICIONES ...ccovvricccnrrassesnsssnmssnsosssssssesssssanssasssssssnssassessnnsssssssossasansssssnasasses 81
5.2 Tipos de Movimientos Planos ............coovieeeenicieceiiiiieiececcccccnee 82
5.3 VolOCIAE ATIOTULAT ...ooeonesessearsssssnrzsspasssssrsssssnassssssnssessnsannnbsssssssssorsassssssansses 82
5.4 Velocidad con respectoa un Punto de Referencia.. .........coewomsossssscrssscss 83
55 Centro Instanlinen de ROBION.....coammmnssmmmsmmyservssormmserss sossssssessrsssses 85
5.5.1 Calculo del centro instantaneo de rotacién para cuerpos rigidos
RO VAREHED PRAMO.. i iR m i sitidessassnssannsasinncssannsosssasnssonnmos 85
5.6 Velocidad de Particulas con Movimiento Relativo ..., 86
5.7 ACEIETACION.....c00eeererrsvesssssrnsasassonsasassossasssssssssassssasassnsassssssasansssssrasassasassasesss 87
5.7.1 Aceleracion con respecto a un punto de referencia....................... 88
5.7.2 Aceleracion de una particula en movimiento relativo................... 89
5.8 Ejercicios deSatTOIA00S . . it mymes s aiosssssressassas ssmsbaasny 95
59 BIercICIOS PIOPUESINS i swmsnsammsmmmsimmmnmiaaiamdmmsaimmsns 103
6 Cinética de cuerpos rigidos en movimiento plano ...................... 111
6.1 Equilibrio Dinamico o Principio de D’Alembert ..o 111
6.2 Equilibrio Dinamico de Momentos de Fuerza ............ccccocvevenninnncnne. 113
6.3 Conversion a Problema Estatico Equivalente............. T 116
6.4 Calculo del Momento de Inercia con respecto al eje K .....ccccoeviiiinnnne 117
6.5 Teorema de Steiner o momento de nercia con respecto
A CICEPATRIEIO oo N s ok probasshnasimabamms e 118
66 RAMOMAE GIFO . cccsmucnssrossnomsasennsvsnsmrisbissictmmumsonraibusesnemsrssssasassassassbonssansenass 119
6.7 .Analisis de Oros PUDIOS (6 ITLEIES .....ccoessersisrssesssnessnesssnnsasasanssssmassssassss 122
68 E1ercicras dOSaTONBUON. ..commrmmmississsssasmssmmsiosemstmatiss st inmonss 127
0.9 EIerCICION DIOTIESION sxsroon o e hseatsss st mo et S Gl saionss 133
7 Impacto de cuerpos rigidos en movimiento plano ...................... 139
7.1. Principio de Impulso y Momento para el Movimiento Plano del
CAUBIDD. RIBIA0 s i s soss e s o s e s wus s 139
72 Coeficiente de ResBucCION . ibildiimateat iRl assssitdivissmvasiiicseesos 139
73 Momerto Ll (1) snueccmannmunnssamesnengpsmmmnrismassss s 143
7.4 Momento Angular (H)......cccooiiiiimiiiiiiiiienincieicciecsve e, 145
7.5 Sistemas formados por Multiples Cuerpos Rigidos ...........ccccoveeenennene. 146
7.6 Puntos de RefErENCIA FIJOS ...osvwsvresvresemsisssisassszisiomsssnssmsassssstsmsmiiissssisss 149
7.7 Reacciones Vv Torques IMpulBIVOs ..ouwmnemasssmvesssmnsssaimcnssamio 153



Contenido 13
7.8 Centro de PerCusSION..........ccoiiieeeiiiriiiersiieeeeenessssssanseeesiisesssssssssssssnsessans 155
7.9 Ejercicios desarrollados ........ccocereeeuireesrirmesnsassnssnssnssnssnrsnssecassasssssesnasasns 157

7.10 EJErCiCIOS PrOPUESLOS ...cocreceurssssersssrernssssassnsssssasssssssnasasasssnssassssssssasssssssnans 162
8 Propiedades de inercia de un cuerpo rigido .........ccoeemeiiciinnincnne 171
8.1 Segundo Momento de un Cuerpo Rigido con respecto a
UR VECIOT LABAM0....orsesspasmessesrranbosroressidisssomissdasssssoesoasssastosnbannioss somissasasss 171
8.2 Momento de Inercia y Producto de Inercia.........coeoemennenicciicicninnnne 172
83 Simetiia del Prodiicto de INeteia .. susssunvmmsssuinsssisssusbssnesssmmessas 173
84 Matriz Tensor de INBICIR «.cucnsssmneimsisimssisssisscssassnssssosasvasssaksvsannsos 173
8.5 Momentos y Productos de Inercia con respecto a un punto 0 y
a los ejes del sistema de coordenadas. ..........cooveeieniiinininen 175
8.6 Traslacion Paralela del Eje de Referencia (Stemer) ........ccocooeiiiceinnncs 175
8.7 Momentos de Inercia PrinCIPAlEs....:...ocosessesssssinssnssssssnisniasansaissssasassanss 177
8.8 Propiedades Importantes de los Momentos de Inercia Principales ....... 179
89 Rotacicidel Sistema de Referenela i cammnnivinassisssssecamsusssnns 180
8.10 Ejercicios desarrollados..........ccovivininiiiinnisssnsnessennscssssscsnssesscrenesanses 190
8.11  EjJerciCios ProPUCSLOS «.cc.susmimsmsscrsusemasssenssssnsnssnsensassmsrssasanspsssansssassses 197
9 Cinética de cuerpos rigidos en tres dimensiones ...........cccecceere. 205
9.1 Equilibrio Dindmico de FUerzas.............ccoonninnisnciiniiinicnnnnens 205
9.2 Equilibrio Dindmico de MOmMENtos..........ccoooiiiinmiininineeencceinanaenn, 207
9.3 Ecuaciones de Euler y Momento Angular...........ccovviiiimiicicenennneeees 209
9.4 Equilibrio de Momentos con respecto a un Punto de
ACEIEracION INUIA ... oeoncessesoersasessonsanssninmrsitsitisaniiiiissssssiegevassssessssviopssssessss 213
9.5 Ejercicios desarrollados...........coocuirmriimimnenssiescsnninsenenieneiscsiiannnees 220
9.6 EJEICICIOS PTOPUECSLOS .....cvisissrssesncsssrassesnaassasssssssessessssstastsssssssssssnssnssanens 228
10 Mecanica analitiCa......cccccccccemeeinerirriecnsesisssesesssssssnsssssssssssnisssnasaasss 239
10:1 IDEBINICIONES .cxoneescrnesrsnaesestussssrsessnssssssnsassnannysss i e ssaapss AR R TS EETS 239
10.1.1 Coordenadas Generalzadas. ..ol 239
10.1.2 Set de Coordenadas Generalizadas Completas............ccoeeeee. 240
10.1.3 Set de Coordenadas Generalizadas Independientes.................. 240
10.1.4 Gradosde Libertad...........coveiioiieiiimeerceeeecneniciiannecnnneennseenn. 241
10.1.5 Reduccion del Numero de Grados de Libertad............cccoeeeeev. 241
10.1.6 Sistemas HOlONOMICOS.......v.ersecesnmesasssssssssssenseessrassosbassisasssssssons 242
10.2 Derivacion de las Ecuaciones de Lagrange .........c.coceveeveeiiininiicinnnnnnn 242
10.3  Lagran@lano.......cccceceevueeeesresssesiessessseessessmssnessnesssesssesssasssesssssssessasasssnies 245
104 Fuerzas CONBEIVAIIVEAS ......ocoiise il saisssippisrssmsssossmspsig 246
10.5  SISTEINA CONBETVAIIV O ceiscosimsssssnssssmiimmisisiimiassssssisncesemmsssssuisomnmssesss 247
10.6 Energia Cinética de un Cuerpo Rigido en Rodadura Pura..................... 251
10.7 Fuerza Generalizada ACIVA ...cu.smmssssesssssommssncorsonrsssensensossasensssassssnns 253
10.8 Sistemas NO CONSEIVALIVOS ......covurreerrreerireresiiieeessneesssssssesssssassssssssessses 258



Contenido

10.9 Ejercicios desarrollados ...........o.ooviieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 266
10.10  EjJEICICION PrOPUESIOS «ovvismwssssrssssossassunssnivsasnnsssisisbasssssnsssssssssonsssmsssssmssia 270
11 VIDFacIoNSs MECANRIERS. .. ..ocnivmmmviscnmssasssassvisnssasissoamoessinsyss s 277
11.1 Componentes denn Sistema VIDratorio ...c..ccuusaimisossrsissanmsssasiss 278
11.2  Movimiento ArmoniCo SIMPIE .........cccviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieeeeeeeeeeeeseeanas 281
11.3 Movimiento Amortiguado Libre.........ooooovevveciiiiiieececieceeecevecee, 285
11.4 Tipos de Movimiento AmMOortiguado...........cvevevreeueeeeeeeeeeieeeeeeceeeceerene 288
1.5 Movimiento Oscilatorio FOrzado ...........ocooueeviiieeiceieeececeeeeeeeev e 293
11.6 Solucion de Problemas de Vibraciones Forzadas............ccoooeveveeecinnnn. 294
L7 Gomdieimide ROSOIMIOIN «..cosmmmmnsmssmsinssimstsmismetsmmssmss i 298
R, Team T NEIEN o s comonconsnon e e kst oot o 301
1.9 Solucion General de la Ecuacion del Movimiento.........cccocccveevvvvvenne... 303
[11.10 Solucion de Sistemas con Varios Grados de Libertad............................ 305
11.11 Ejercicios desarrollados...........ccooeeuveeereennen.... A —— 306
11,12 Eierc1Cion PIOPUESION. . oo masammersmasarsnmmsmrsss s s ammesssss sirssssss 310
12 Transformada de Laplace........ccccccmeiimiimieeeccciiieccecee s ssannnaees 317
12.1 Transformada Inversa de Laplace ........cc.oooveeiiiiiiiiiiccceeeecec 318
12.2 Propiedad Lineal de la Transformada de Laplace........c..ccooeeuvennenn...... 318
12.3 Transformada de Laplace de una Derivada............cooovvveeveeeeneeeecernne. 320
12.4 Solucion de Ecuaciones Diferenciales mediante la
Teansformadade Laglaes. . .cwmmmmnmawnssenenraonsessnssasasss 321
12,5 EjeicICioN PEOPUCSION .i.c.iusvmunsesobisssussmmsionabssssssieses 342
Respuestas a |os ejercicios propuestos.........ccccvieeeeeeeieieeeeieeeeeeieeeenns 325
GBI, ey rpoyen i s T S N S S R i A RS R S s 325
CAPHIIIOD s avmmsemssmmmianssmes s i o o R B s e D)
CapItulo G .o 327
CAPITILE 5 e revecmscemsmmmmimmmmssassrsevesenmes seecesemmmmmmmsvesssasn W e N
CADIUDIDI . cneecenseneesnersmemmomsssssasess rilusnssbbraimen s ramsdrsnsemssnrmmnysns el Semenssss 329
CABITID T om0 msninee o tnm st innesusssnbarmmmmidainr s s se apens msseberolntl Isessrneerasenns 330
5 O I 331
CapiulerD...csvnmmmwsssnussanasinmesnb s nassrab S mersssisg 332
Capilule 10..icitidodpmaiiemmnsnmitastnegilivamhyit Bt 333
507 SO0 B ORI O i e - N R———— 334
CAPIILG, L2 crvncnessmmpmmmamsmrseemepmmnsnmesssempensifomsrmet by e g s eisss 335
ANEBXOS ..o esssissari bt ediiidiarevvisaviases 337



	3685_Página_1.jpg
	3685_Página_2.jpg
	3685_Página_3.jpg
	3685_Página_4.jpg

