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gravitacion, peso efectivo, 1 Tn
fuerzas de friccion. Ejemplos . ,
; Alguna pregunta? Hoy veremos: Producto vectorial y torques. Cuerpo

rigido y condiciones de equilibrio. Ejemplos.
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Es otro vector C cuyo modulo vale C=A B senb, es perpendicular al plano

determinados por los vectores Ay B, y sentido dado por la regla de la mano
derecha.

Regla de la mano derecha —> —3 —>

C=AXDB
C = ABsen 6

Producto vectorial entre versores

o IXj=-jxi=k
IX1=JX]J=kXk=0 . A o
JXk=—-kXj=1
4

kXi=—-iXk=]



1- No es conmutativo, en realidad es anticonmutativo: A xB= -B x A

2- El producto vectorial de dos vectores paralelos (8 = 0 6 180°) es nulo.

3- El modulo del producto vectorial de dos vectores perpendiculares es
igual al producto de los modulos. IK " ﬁl = AR

4- El producto vectorial cumple con la propiedad distibutiva respecto a la

suma. A x B+C) =AxB+AxC

5- Producto vectorial a través de componentes de los vectores:

A X B = (AB, — A;B))i + (AB, — AB)J + (A:By, — A,B,)k

AXB=(AdQ+AjJ+Ak) X (B + Bj + Bk)
= A0 X B, + Al X Bjj + A,i X Bk

+ Ay X By + AJ X Byj + Ayj X Bk )

+ Ad X Bii + Ak X Byj + Ak X Bk




El producto vectorial también puede expresarse en forma de determinante:

i ]k
AXB=|A A, A
B. B, B,

QUENO CUNDA EI'PANICO)!

Hemos introducido el producto vectorial para formalizar la definicion fisica
del torque, y de otras cantidades fisicas que veremos proximamente como

el momento angular...
Pero en los hechos no deberemos hacer uso de este manejo algebraico,

sino limitarnos a sus propiedades fundamentales-




ESTATICA

Estatica: estudio de las fuerzas que actian sobre un
objeto que esta en equilibrio y en reposo.

Explica la multiplicacion de fuerzas o ventaja mecanica
obtenida con las maquinas simples, (palancas, sistemas de poleas),
analiza el equilibrio y estabilidad.

Analizaremos las condiciones de equilibrio de un solido rigido (o

simplemente rigido): objeto ideal que ocupa un lugar en el espacio y
que no cambia su forma ni su tamano al ser sometido a diferentes
esfuerzos (modelo).

Obijetos reales: constituidos por particulas (atomos y moléculas) que se
mantienen unidas por fuerzas que actuan entre ellas, pudiendo vibrar o
deformarse.

Obijetos solidos como rocas, huesos o vigas de acero son suficientemente
rigidos como para que dichas deformaciones resulten despreciables.

S,



Momento o torque

Taburete giratorio, aplico dos fuerzas iguales y
opuestas F, y F, en lados opuestos del asiento, éste
empieza a girar...

El asiento no permanece en reposo aun cuando la
fuerza neta sea cero!!!

Por tanto ademas de 2F = 0, (fuerza neta igual a
cero) necesitamos otra condicion de equilibrio para
excluir la posibilidad de rotacion.

La magnitud que indica la capacidad de una
fuerza para producir rotacion se llama momento
de torsion (momento) o torque.

Un solido rigido esta en equilibrio de rotaciéon
cuando no actua sobre él ningun momento o
torque neto.

El momento o torque o torca T depende de la
fuerza F, de la distancia r desde un punto del eje
de rotacion hasta el punto en que actua la fuerza y
del angulo © entrery F.

El modulo del momento o torque alrededor del punto P vale: T =r.Fsen 6
Y veremos que corresponde al médulo de un producto vectorial.




I;:E tiende a provocar una rotacién en sentido La tendencia de F,, en provocar una
antihorario alrededor del punto @, por lo gue rotacion alrededor de O depende: del
su torca es positiva: ) \ NN
oo 2 modulo de F, y de la distancia
= i s i p,erpend/culey: I, (entre el punto O y la
5 _, de F, linea de accion de la fuerza) que es el
1 brazo de palanca o brazo de momento.

Ti= g o

Ae) .
Se usa la letra griega T (tau) para
7, 1 EME‘E 4e representar el torque.

L . fz> pilanca F, T=F/
i y Ky

v, J.|_:'
La linea de accidn de F3~__ 4 _
pasa por el punto O, de c?iinea B CUIDADO ! El torque siempre se

modo que el brazo de
palanca y, por lo tanto,
la torca son cero.

accion de F, Mide con respecto a un punto.
Si modificamos la posicion de este
punto, el torque de cada fuerza
también cambia.

F: tiende a producir una rotacion en sentido )

horario alrededor del punto @, por lo que su

torca es negafiva: 7, =—Fsl; -



Tres maneras de calcular la torca:

- °F . ek ) | . -
r = Fl=rF sen n!—f'mnf

\
7 F.4= Fcosd

70

(fuera de la il
pédgina) 7
7

[ = rsend
= brazo de palanca

T=Fl=rF sen ¢ =Fy,,r

AN

Linea de accion de !?

3 formas para

calcular el torque:
1) Encontrar el brazo de
palanca | y utilizar

= Fl.

2. Determinar el angulo @
entre los vectores ry F;
el brazo de palanca es

r sen @, por lo que

T =rF sen O.

3. Descomponer F en F,,,
y F,., con respecto a la
direccion de r.

t = r(Fsen ®) =r.F,,.
y 4

8



Torca, torque, momento de torsion o
simplemente momento de una fuerza:
medida cuantitativa de la tendencia de
una fuerza para provocar o modificar el
x F movimiento de rotacion de un cuerpo.

|

Se define el torque de la fuerza F, que
se aplica en el punto P, respecto al punto
O como el producto vectorial del vector r
(que va desde O a P) por la fuerza F.

T=7TXF

El modulo del torque vale:

T=rFsené6

\ La magnitud , direccion y punto de )
aplicacion de la fuerza son importantes
para provocar la rotacion. 9




Los torques pueden provocar rotacion en
cualquier sentido (antihorario u horario).

Se debe elegir un sentido de giro positivo.
Habitualmente se elige que los torques en
sentido antihorario son positivos.

La unidad del Sl del torque es el newton-
metro.

51 usted apunta con los dedos dn.-;l:i mano Como el torque no es trabajo ni energia se
derecha en la direccion de 'y Juego los eorsca. @Xpresa en newton-metros, no en jou[es_

¢n la direccion de F, sus pulgares extendidos
apuntardn en la direccion
de 7. - r

o Vectores perpendiculares al plano
(fuera de la pagina) (x) entrante al plano

(*) saliente al plano

10




CONDICIONES DE EQUILIBRIO

Dos condiciones de equilibrio: Condiciones necesarias y suficientes.

E F=0 Z T = 0 Alrededor de cualquier punto

LF=0 QA=

Situaciones en las que un cuerpo rigido esta en reposo (sin traslacion ni rotacion):
equilibrio estatico.

Las mismas condiciones son validas para un cuerpo rigido con movimiento de
traslacion uniforme (sin rotacion).

1) La suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el rigido es cero.
2) la suma de los torques con respecto a cualquier punto debe ser cero.

Centro de gravedad (C.G): Punto en el cual se puede considerar aplicado el peso
w del cuerpo, de modo que el torque con respecto a cualquier punto producido por el

peso asi aplicado, es el mismo que el efecto que produce el peso distribuido en todo
el cuerpo.

L\



Ejercicio 3.10

Una bola de boliche de 50,0 N se sostiene
en la mano de una persona con el antebrazo ___.—Huamero
en posicion horizontal, como se muestra en

la figura. EI musculo del biceps se une a

30,0 mm del empalme y la bola esta a 35,0 _ Biceps
cm de éste. Encuentre la fuerza ascendente .
F ejercida por el biceps sobre el antebrazo

(el cubito) y la fuerza hacia abajo R ejercida

por el humero sobre el ante brazo, actuando

50.0 N

,Cuabito
F
/

en el empalme. Desprecie el peso del 0 /
antebrazo y la leve desviacion de la vertical E /
del biceps. N

Empecemos haciendo el D.C.L. de la situacion:

—_—

Las fuerzas que actuan sobre el antebrazo son

equivalentes a las que actuarian sobre una barra de

longitud 0,350 m, como se muestra:

Elijo las coordenadas x y y de manera usual como se

muestra y el eje en O en el extremo izquierdo, y uso las

condiciones de equilibrio para establecer ecuaciones
50.0 N que involucren a las incognitas F y R.

La sumatoria de los torques respecto a cualquier punto

debe ser cero, por lo que elijo respecto al punto O.

l«=—0.0300 m

|-'t— 0.350 m




Ejercicio 3.10

¥ ZTi:TR_I_TF_I_TBB:O
R(0) + F(0.030 0 m) — (50.0 N)(0.350 m) = 0
F = (5°’°:f;:§:f°”" = 583,33 N
ol m
le—0.030 0 m e
R
0.350 m

ZF;.=O = —R+F-500N=0

=F —50,0N = 583,33 — 50,0 =533,33 N )




l1er. Parcial 2023

Una bola de boliche que pesa 60,0 N se sostiene 4. !
en la mano de una persona con el antebrazo en T
posicion horizontal, como se muestra en la figura. & |
El musculo del biceps se une por el punto P a !
30,0 mm del empalme (punto O) y forma un H
angulo 6 = 15,0° con la vertical. La bola esta a s
35,0 cm del punto O. Suponga que el conjunto !'-.
i

antebrazo y mano tiene una masa de 3,46 kg y f o
que su centro de gravedad se encuentra a 145 ' Cuabaito
mm del punto O. 0 l /

e op

Encuentre el modulo de la fuerza R ejercida por
el humero sobre el antebrazo, actuando en el
empalme O.

El peso del conjunto antebrazo y mano vale: 3,46 x 9,80 = 33,908 N

Voy a modelar la situacion como una barra sometida a distintas fuerzas.

La fuerza B del biceps tiene una componente vertical hacia arriba B, y una
componente horizontal B, hacia la izquierda.

Por tanto la fuerza R del humero, tendra una componente horizontal R, hacia la
derecha para equilibrar a B,.

Voy a calcular la sumatoria de torques con respecto al punto O de modo que la fuerza
R tenga torque nulo. 14



l1er. Parcial 2023

Una bola de boliche que pesa 60,0 N se sostiene en la mano de una
Hf{*l-lt?tn<'t'f' persona con el antebrazo en posicion horizontal, como se muestra en la
| figura. El musculo del biceps se une por el punto P a 30,0 mm del empalme
- (punto O) y forma un angulo 6 = 15,0° con la vertical. La bola esta a 35,0 cm
", d del punto O. Suponga que el conjunto antebrazo y mano tiene una masa de

3,46 kg y que su centro de gravedad se encuentra a 145 mm del punto O.

Encuentre el médulo de la fuerza R ejercida por el humero sobre el
antebrazo, actuando en el empalme O.

Cibito

Sumatoria de torque respecto al punto O:
B, x 30 — 33,980 x 145 - 60,0 x 350 =0

33,980X145+60,0X350
By =

—— = 863,889 N
i 30,0

B, = B, tan 15,0° = 231,478 = Rx
33,908 N

350

Ry= By- 33,908 -60,0 = 863,889 -33,908 — 60,0 = 769,981

RE= R,% + R3 = 804,022 N

R=804 N

15



l1er. Parcial 2023

Una bola de boliche que pesa 60,0 N se sostiene en la mano de una persona ‘11 |
con el antebrazo en posicion horizontal, como se muestra en la figura. El ,_‘,./-rHumem
musculo del biceps se une por el punto P a 30,0 mm del empalme (punto O) y
forma un angulo 6 = 15,0° con la vertical. La bola esta a 35,0 cm del punto O.
Suponga que el conjunto antebrazo y mano tiene una masa de 3,46 kg y que
su centro de gravedad se encuentra a 145 mm del punto O.

Encuentre el mdédulo de la fuerza R ejercida por el humero sobre el antebrazo,
actuando en el empalme O.

Considere las siguientes aseveraciones:

i) Si sobre un cuerpo rigido la suma vectorial de las fuerzas que actuan sobre el mismo es
nula y ademas estas fuerzas tienen direcciones de modo que se intersectan en un mismo
punto, entonces el cuerpo esta en equilibrio.

ii) La fuerza R tiene una componente horizontal dirigida hacia la izquierda.

iii) Si despreciamos la masa del conjunto antebrazo y mano, entonces la fuerza que ejerceria
el biceps seria menor.

iv) Si la distancia entre los puntos O y P fuera mayor, entonces la fuerza R seria mayor.

v) Si el angulo 6 fuera mayor al dado, entonces la fuerza que debe ejercer el biceps seria
menor.

Son verdaderas las siguientes: )

a)ii)yiv) b)ii)y v) c) i)y iii) d)ii)yiv) e) i), iii) y v) f) i), i)y 3;3




Ejercicio 3.13

Una escalera de densidad uniforme, de largo L = 4,0 m y masa m = 30 kg descansa
contra una pared vertical sin rozamiento formando un angulo de 60° con respecto al
piso. El extremo inferior se apoya sobre un piso de coeficiente de rozamiento
estatico 0,40. Un pintor de masa M = 60 kg intenta subir por la escalera.

¢ Hasta qué distancia podra subir sin que la escalera empiece a resbalar?

La fuerza que evita el deslizamiento de la escalera es la fuerza de friccion estatica.

Al empezar a subir el pintor, la escalera va a tender a deslizarse.

Sea d la mayor distancia a la que puede subir el pintor sin que la escalera resbale.

Como me piden la distancia maxima, debo considerar el valor maximo posible de la

fuerza de friccion estatica: fs=ps.n

Para que la escalera permanezca en equilibrio estatico se deberan cumplir las

condiciones de equilibrio
YE=0 ZE =0 Y=o

Trazo los ejes x e y considerando como origen:
el punto de apoyo de la escalera con el piso.

Realizo el DCL... 17




