Indice general

(1. Principios de la Mecanical

[1.2. Sistemas de Reterencia; Espacio y Tiempo| . . . . . . . . . ..
[1.3. Principio de la Relatividad de Galileo| . . . . . . .. . ... ..
(1.4. Las Leyes de Newton| . . . . . . .. ... ... ... ......
[1.5. Conceptos de Masa y Fuerza] . . . . . .. ... ... ... ...
[1.6. La Ley de la Gravitacion Universal . . . . ... ... ... ..

[1.6.1. Masa Gravitatoria y Masa Inerte| . . . . . . . . . ...

B D& e Ta Particala
[2.1. Principios y Teoremas Generales|. . . . . . .. ... ... ...

2.1.1. Cantidad de Movimiento . . . . .. .. ... ... ...

[2.1.3. Emergia Cinética] . . . . . . . . . ... ... ... ...
[2.2. Expresiones de Velocidad y Aceleracion| . . . . . . ... .. ..
2.2.1. Coordenadas Cartesianas) . . . . ... ... ... ...

[2.3.1. Proyectil Pesado en el Vacio|. . . . . .. ... ... ..
[2.3.2. Proyectil Pesado en Medio Resistente| . . . . . . . . ..
2.4. Movimiento de una Particula sobre una Curval . . . . . . . ..

[2.5. Movimiento de una Particula sobre una Superfici¢f . . . . . . .

B OsGlag Tineal [ Grado de Il 1
[3.1. El Oscilador Armoénico Simplel . . . . . . . . ... ... .. ..
[B.1.1. Fcuacion del Movimientol . . . . . . ... ... ... .

[3.1.2. Emergia] . . . . ... ...

[3.1.3. Integracion de la Ecuacionl . . . . . .. ...

[3.2. Oscilaciones en 2 Dimensioned . . . . . . . ... ... .....

2.16
2.16
2.19



B.4.1. Fcuacion del movimiental . . . . . . ... ... ... 3.12
[3.4.2. Integracion de la ecuacion| . . . . . ... ... ... 3.13

[3.5. Amplificacion dinamica y resonancial . . . . . . . . .. .. .. 3.17
[3.6. El Eispaciode las Fases| . . . . . .. ... ... ... ...... 3.20
3.7, Analisis mediante Series de Fourlerl . . . . . . ... ... .. 3.22
B.71. Caracter Lineal de las Fcuaciones . . . . . . . ... .. 3.22
B2, Analisis de Series de Armonicos . . . . ... ... L 3.23
B.72.3. Desarrollo en Serie de Fourer . . . . . .. . ... . .. 3.24

13.8. _Analisis de ITransitorios mediante la Funcion de Greenl . 3.26
[3.8.1.  Respuesta a una Funcion Impulso| . . . . . . . . . . .. 3.26
[3.8.2.  Analisis de Transitorios para una Excitacion Arbitrarial 3.27

[3.9. Métodos Numéricos para Integracion Directa] . . . . . . . . .. 3.29
3.9.1. Métodode Euler] . . .. ... .. ... 3.29
[3.9.2. Método de Runge-Kutta] . . . . . ... ... ... ... 3.31

[4. Cinematica de Sistemas Rigidos| 4.1
4.1, Derivacion de Vectores en Sistemas Moviles . . . . ... . .. 4.1
[4.2. Velocidad y Aceleracion en Sistemas Moviles| . . . . . . . . .. 4.6
[4.3. Campo de Velocidades del Solido Rigidol . . . . . . ... . .. 4.8
[4.3.1. Movimiento Helicoidal Tangente[. . . . . . . . . . . .. 4.9
1.3.2. Axoides del Movimientol . . . .. . ... .. ... ... 4.12

4.4. Campo de Aceleraciones del Solido Rigido| . . . . . . .. . .. 4.14
[4.5. Composicion de Movimientos| . . . . . . ... . ... ... .. 4.15
[4.5.1.  Composicion del Movimiento de 2 Sistemas|. . . . . . . 4.15
[4.5.2.  Composicion del Movimiento de n Sistemas| . . . . . . 4.16
[4.5.3. Movimiento de Solidos Tangentes| . . . . . . . .. ... 4.18
4.6. Movimiento Planol. . . . . . .. ... o oo 4.20
1.6.1. Centro Instantaneo de Rotacionl . . . . . . . . . .. .. 4.20
1.6.2. Curvas Polares . . ... .. ... .. ... ... .... 4.21
1.6.3. Aceleraciones] . . . . .. ... 4.23

|5. Fuerzas Centrales y Orbitas Gravitatorias| 5.1
b.l. Reduccion del Sistema Binariol . . . . . . ... ... ... . 5.1
.11, Sistema Binario Gravitatoridl. . . . . .. ... ... .. 5.3

[>.2. Movimiento bajo Fuerzas centrales| . . . . .. ... ... ... 5.5
[>.2.1.  Propiedades del Movimiento . . . . . ... . ... ... 5.5
0.2.2. Fcuaciones del Movimijentol. . . . . . .. ... ... .. 5.6
H.2.3. Formulade Binetf . . . . . . . .. ..o o000 5.8
5.3, Orbitas Gravitatorias . . . . . . ..o 5.8
[5.4. Energia de las 6rbitas gravitatorias| . . . . . . . .. ... ... 5.13
h.4.1. Potencial Efectivol. . . . . . . . .. ... 5.15

[b.5. Leyesde Kepler{ . . . . . ... .. ... ... ... 5.17
6.6, Ecuaciones Horarlad . . . . . . . . ... ... ... ... ... 5.19



[5.6.1. 'Trayectoria eliptical . . . . . . . . ... ... ... ... 5.19

[5.6.2.  Movimiento hiperbolicof. . . . . . . . . ... ... ... 5.21
[5.6.3. Movimiento parabolicol . . . . . . . ... ... ... .. 5.22
b.7. Estudio del Sistema Ternariol. . . . . ... ... ... ... .. 5.23
0.7.1. Planteamiento de las Fcuaciones/. . . . . .. ... . .. 5.23
(.72 Movimiento Alineadd . . . . . . . ... ... ... ... 5.24
[5.7.3.  Movimiento Equilatero| . . . . . . ... ... ... ... 5.25
6. Sistemas de Varias Particulas.| 6.1
[6.1. Mortologia de los Sistemas| . . . . . .. ... ... ... .... 6.1
[6.1.1. Sistema mecanical . . . . . . . .. ... L. 6.1
6.1.2. Fuerzad . ... ... . . .. ... ... 6.2
[6.1.3. Fnlaced . ... ... ... .. ... .. ... ... 6.3
[6.2. Principios y Teoremas de la Dinamica de Newton-Euler| . . . . 6.8
[6.2.1.  Principio de la Cantidad de Movimiento] . . . . . . .. 6.8
[6.2.2. Principio del Momento Cinético| . . . . . . . . .. . .. 6.10
[6.2.3. Teorema de la Energia Cinétical . . . . . . . . ... .. 6.13
6.2.4. Teoremadel Viriall . . . . ... ... ... ... .... 6.18
6.3. El Sistema del Centro de Masas . . . . . ... ... ... ... 6.19
6.3.1. Cantidad de movimientol . . . . . . .. ... ... ... 6.20
[6.3.2. Momento cinéticd . . . . . . . . . ... ..., 6.20
[6.3.3. Emergia cinétical . . . . . .. ..o 6.23
6.3.4. Constantes del Movimiento en Sistemas Aisladosl. . . . 6.24
[6.4. Trabajos Virtualed . . . . .. ... ... .. ... ... ... . 6.25
[6.4.1.  El Principio de los Trabajos Virtuales|. . . . . . . . .. 6.26
[6.4.2.  El Principio de D’Alembert| . . . . . .. ... ... .. 6.28
[6.5. Dinamica en Sistemas no Inerciales) . . . . . . . ... ... .. 6.29
6.5.1. Dinamica de la Particulal . . . . .. ... ... ... .. 6.29
6.5.2. Dinamica de Sistemas de varias Particulasl . . . . . .. 6.31
[6.5.3.  Ejes Ligados a la Superficie de la Tierral] . . . . . . .. 6.32
[6.6. Sistemas de masa variabld . . . . ... ... ... ... 6.37
[6.6.1. Sistema puntual: ecuacion tundamental . . . . . . . . . 6.37
6.6.2. Sistema con masa distribwidal . . . ... 6.38
[6.6.3. Aplicaciones| . . . . . .. ... oL 6.40
7 DinZmg  nalitica 71
[7.1. Coordenadas Generalizadad . . . .. ... ... ... ..... 7.1
[7.2. Ecuaciones de Lagrangel . . . . . . . ... ... ... ..... 7.5
(7.2.1.  El Principio de D’Alembert en Coordenadas Generali-|
adad. . . . ... ... 7.5
[7.2.2. Forma basica de las Ecuaciones de Lagrangel . . . . . . 7.7
[7.2.3. Caso en que las fuerzas provienen de un potencial. Fun-|
[cion Lagrangianal . . . . . .. . .. ... 7.8

[7.2.4.  Desarrollo explicito de las ecuaciones del movimiento| . 7.11

II1



[7.2.5. Integrales Primeras| . . . . . ... ... ... ... ... 7.13

[(.2.6. Teorema de Noether . . . . .. ... ... .. ..... 7.16
[7.2.7. Sistemas naturales . . . . .. .. ... ... ... ... 7.17
[7.2.8. Sistemas Giroscopicos| . . . . . . . ... ... ... 7.19
[7.3. Potencial dependiente de la velocidad| . . . . . . ... ... .. 7.21
[7.4. Sistemas con Ligaduras . . . . . . ... ... ... ... .... 7.24
[7.4.1. Metodo de los Multiplicadores de Lagrangel . . . . . . 7.25
[.5. Introduccion al Calculo de Variaciones| . . . . .. ... .. .. 7.30
[7.5.1.  Los Principios Variacionales| . . . . . ... . ... ... 7.30
[.5.2. Fl Problema Fundamental del Calculo de Variaciones . 7.31
[7.6. El Principio de Hamilton| . . . . . . .. ... ... ... ... . 7.34
[7.6.1. Las Ecuaciones de Lagrange a Partir del Principio de
Mamiltonl . . . . . . . o oo 7.35
[7.6.2.  Generalizacion del principio de Hamilton| . . . . . . . . 7.36
[7.7. La Dinamica a Partir del Principio de Hamilton| . . . . . . . . 7.38
[7.7.1. Estructura de la Funcion Lagrangianal . . . . . . . .. 7.38
[7.7.2. Teoremas de Conservacionl . . . . . . . . . . ... ... 7.41
(8. Dinamica del Sélido Rigido| 8.1
[8.1. Conceptos generales|. . . . . . .. ... .. ... ... ..... 8.1
RB.1.1. Fcuaciones Cardinales de la dinamical . . . . . . . . .. 8.2
[8.2. Expresion de las magnitudes cinéticas| . . . . . . .. ... ... 8.4
B8.2.1. Movimiento de rotacion instantaneal . . . . . . . .. .. 8.4
[8.2.2. Movimiento general (rotacion y traslacion)| . . . . . . . 8.6
[8.2.3. Dinamica del solido con un eje fijo, . . . . . ... ... 8.7
R3_Fltensor deinercial . . . . . . . . . oo v it 8.7
[8.4. Propiedades del Tensor de Inercia| . . . . . . ... ... ... . 8.11
[8.4.1.  Momentos y Productos de Inercia| . . . . . . ... ... 8.11
[8.4.2.  Elipsoide de Inercial . . . . . . ... ... .. ... ... 8.14
[8.4.3.  Ejes Principales de Inercia) . . . . . ... .. ... ... 8.14
8.4.4. Simetriasde Masag . . . . . ... ... ... 8.17
[8.5. Campo Tensorial de Inercial . . . . . ... ... ... ..... 8.20
[8.6. Rotacion Finita del Solidol . . . . . . . . . ... ... ... .. 8.24
[8.6.1.  Rotaciones infinitesimales y su composicion| . . . . . . 8.24
[8.6.2.  Composicion de rotaciones finitas| . . . . . . . . . ... 8.26
B8.6.3. La Rotacion finita como cambio de basel . . . . . . .. 8.27
[8.6.4. La Rotacion finita como transformacion ortogonal|l . . . 8.29
8.0.5. Teoremade Fuler . . . . .. .. ... ... ... ..., 8.30
8.6.6. Relacion entre rotaciones finitas e infinitesimales| . 8.32
[8.6.7. Parametrizacion de la rotacion; férmula de Rodrigues|
[y parametros de Euler| . . . . . ... ... ... ... 8.34
|8.6.8. Angulos de Euleﬂ ..................... 8.36
[8.6.9.  Expresiones de la velocidad de rotacion| . . . . . . . .. 8.39
R.7._Ecuaciones de JTa Dindmical . . . . . . . .. ... ... ... .. 8.41



[8.7.2. Ecuaciones de Euler derivando respecto al triedro in-|

ftermedid . . . . .. ... 8.43
[8.7.3.  Ecuaciones de FKuler derivando respecto al triedro fijof . 8.44
[8.7.4.  Ecuaciones de Lagrangel . . . . . ... ... ... ... 8.45
B.7.5. Calculo de Reacciones en los Fnlacesl . . . . . . . . .. 8.46
[9. Aplicaciones de la Dinamica del Solido| 9.1
[9.1. Movimiento por inercia; Descripcion de Poinsot.| . . . . . . . . 9.1
[9.1.1. Propiedades del movimiento| . . . . . . . ... .. ... 9.1
[9.1.2.  Ejes permanentes de rotacion| . . . . . ... ... ... 9.6
9.1.3. FEcuaciones del movimientol . . . . . . . . . . ... ... 9.8
(9.2. Dinamica del solido en sistemas no inerciales . . . . . . . . .. 9.11
[9.3. El Giroscopol . . . . . . . ..o 9.14
[9.3.1.  Ecuaciones del movimiento de una peonzal . . . . . . . 9.14
[9.3.2. Efecto giroscopico|. . . . . . . . ..o 9.18
[9.3.3.  Estabilidad de la peonza dormidal . . . . . .. ... .. 9.22
9.4, Bl Pendulo Esférica . . . . . .. .. ..o 0000 9.23
(10.Dinamica de Impulsiones| 10.1
(10.1. Introduccionl . . . . . . . .o 10.1
[10.2. Teoria de impulsiones| . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 10.1
(10.2.1. Impulsion sobre una particula] . . . . . . ... .. ... 10.1
[10.2.2. Fuerzas impulsivas; Funcion Delta de Dirac. . . . . . . 10.2
023 Axiomdtical . . . . .. . ... ... ... ... .. ... 10.4
(10.2.4. Teorema Fundamentall . . . . .. ... ... ... ... 10.5
[10.2.5. Aplicacion del Principio de los Trabajos Virtuales| . . . 10.6
[10.2.6. Aplicacion del Principio de la Cantidad de Movimiento] 10.7
[10.2.7. Aplicacion del Principio del Momento Cinéticol. . . . . 10.8
[10.3. Consideraciones Energeticas) . . . . . . . . .. ... ... ... 10.9
(10.3.1. Energia Cinética| . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 10.9
(10.3.2. Coeficiente de Restitucionl . . . . . .. ... ... ... 10.10
M0.3.3. Teorema de Carnofl . . . . . . ... ... ... ..... 10.12
[10.4. Choque Entre Solidos Rigidos| . . . . . . ... .. ... ... . 10.13
10.4.1. La Deformabilidad de los solidodl. . . . . . . .. .. .. 10.13
[10.4.2. Caso general de choque entre dos sélidos| . . . . . . .. 10.14
[10.4.3. Choque directo| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 10.16
(10.4.4. Impulsiones tangenciales| . . . . . . . . ... ... ... 10.17
(10.5. Dinamica Analitica de Impulsiones| . . . . . . . . . . ... .. 10.17
[1.Oscilag Tineal o5 Grad e T I 11.1
(11.1. Ecuaciones del Movimientd . . . . . . . . ... ... ... ... 11.1
(11.1.1. Linealizacion de las Ecuaciones . . . . . ... ... .. 11.1
(11.1.2. Formulacion Matriciall . . . . . . .. .. ... ... .. 11.4



Falores . . . . . . . . 11.7
[11.2.2. Frecuencias propias y modos normales de vibracion| . . 11.8
[11.2.3. Caso de autovalores multiples| . . . . . ... ... ... 11.13
[11.2.4. Analisis Modal; Coordenadas normales| . . . . . . . .. 11.14
[[1.2.5. Condiciones iniciales] . . . . ... ... ... ... ... 11.18
[11.2.6. Oscilaciones libres con amortiguamiento| . . . . . . . . 11.19
[[1.3. Oscilaciones Forzadad . . . . . . . ... ... ... ... .... 11.22
[11.3.1. Oscilaciones sin amortiguamiento; Resonancial . . . . . 11.22
[11.3.2. Oscilaciones con amortiguamiento; régimen transitorio|
v permanente] . . . ... ... 00000 11.24
[11.4. Métodos para la obtencion de modos y frecuencias propias . . 11.25
(12.Fcuaciones de Hamiltonl 12.1
12.1. Introduccionl . . . . . . . ..o 12.1
(12.2. La Transformada de Legendre y sus propiedades/ . . . . . . . . 12.2
[12.3. Ecuaciones de Hamiltonl . . . . . .. ... ... ... .. ... 12.3
[12.4. Obtencion practica de las ecuaciones . . . . . . . .. ... .. 12.6
(12.5. Integrales Primeras| . . . . . .. .. ... ... ... ...... 12.7
[12.6. Generalizacion para fuerzas no conservativas| . . . . . . . . .. 12.7
12.7. Bl Método de Routhl . . . . . ... ... ... ... ... .. 12.8
(12.8. El principio de Hamilton aplicado a la funcion Hamiltonianal . 12.10
12.9. Estructura de las ecuaciones canonicasl . . . . . . . . . . . .. 12.11
12.9.1. Transformaciones Canonicas . . . . . . . . . . ... .. 12.12
(12.10Ejemplos| . . . . . . . . . . 12.14
[13.Estdtical 13.1
[13.1. Consideraciones Generales . . . . . . ... ... .. ... ... 13.1
[13.2. Condiciones Analiticas del Equilibrio . . . . . ... . ... .. 13.3
(13.2.1. Unicidad del Equilibrio. Condicion de Lipschitz . . . . 13.5
[13.3. Estabilidad del Equilibriof . . . . ... ... ... ... ... . 13.6
[13.3.1. Concepto de Estabilidad| . . . . . ... ... ... ... 13.6
[13.3.2. Condiciones de Estabilidad: Teorema de Lejeune|
Dirichletl . . . . . .. ... 13.7
(13.4. Equilibrio de una particulal . . . . . .. ... ..o 00 13.10
(13.4.1. Particula librel . . . . . . . .. .. ... ... 13.10
[13.4.2. Particula ligada a una superficief. . . . . . . . . . . .. 13.11
[13.4.3. Particula ligada a una curval . . . . . ... .. ... .. 13.13
[13.5. Equilibrio de un sistema de particulas|. . . . . . ... ... .. 13.15
(13.5.1. Fcuaciones cardinales de la estatical . . . . . . ... .. 13.15
[13.5.2. Principio de los Trabajos Virtuales . . . . . ... ... 13.17
[13.6. Equilibrio del Sélido Rigidol . . . . . . .. ... ... ... .. 13.18
[13.6.1. Aplicacion del Principio de los Trabajos Virtuales . . . 13.18

VI



[13.7. Reacciones en losenlaces . . . . . . . .. .. ... ... .... 13.22
[13.7.1. Enlaces lisog . . . . . . .. ... 13.22
[13.7.2. Enlaces con resistencias pasivas; Rozamiento| . . . . . . 13.26

13.8. Sistemas de barras articuladas . . . . . . .. ... 13.31
[13.8.1. Clasificacionl . . . . . . . . . . .. ... L. 13.31
(13.8.2. Método de losnudosf . . . . . . . ... ... 13.34
[13.8.3. Método de las seccioned . . . . . ... ... ... ... 13.35

14.Estatica de Hilosl 14.1

(14.1. Consideraciones Generalesl . . . . . . ... .. ... ... ... 14.1

[14.2. Ecuaciones de equilibrio bajo cargas continuas| . . . . . . . .. 14.2
[14.2.1. Ecuacion vectorial del equilibriof . . . . . . . . .. ... 14.2
14.2.2. Fcuaciones en coordenadas intrinsecasl . . . . . . . . . 14.3
(14.2.3. Fcuaciones en coordenadas cartesianas . . . . . . . . . 14.5
[14.2.4. Casos de fuerzas conservativad . . . . . . ... .. ... 14.5
[14.2.5. Casos de Fuerzas centrales o paralelas/. . . . . . . . .. 14.7
[14.2.6. Analogia dinamica] . . . . . . ... ... ... ..... 14.9

[14.3. Configuraciones de equilibrio de hilog . . . . . . . . . ... .. 14.10

[14.3.1. Hilo homogéneo sometido a peso propio (Catenaria)| . . 14.10
.3.2. Hilo sometido a carga constante por unidad de abscis
|1432 Hil 1d 1dad de abscisal

......................... 14.14

[14.3.3. Efecto de cargas puntuales . . . . . . .. ... .. ... 14.20
[14.3.4. Algunos tipos de condiciones de apoyo en los extremos 14.21
[14.4. Hilos apoyados sobre superficies| . . . . . . .. ... ... ... 14.25
(14.4.1. Superficie lisa sin cargas| . . . . . . . . . ... ... .. 14.25
[14.4.2. Superficie lisa con cargas| . . . . . . . . . ... ... .. 14.25
(14.4.3. Enrollamiento sobre tambor rugosol . . . . . . .. . .. 14.28
|A. Algebra vectorial y tensoria]l Al
[A.1. Escalares, puntos y vectores| . . . . . ... ... ... ..... Al
[A.2. Producto escalar y vectoriall . . . . ... ... ... .. ... . Al
[A.3. Bases y coordenadas| . . . ... ... ... ... ... A2
(A4, Tensores de orden dos . . . . . .. .. ... A3
(A5, Cambiodebasel . . . . ... .. ... A5
[A.6. Operaciones y clases especiales de tensores| . . . . . . . .. .. A6
[A.7. Cambio de coordenadas de un tensod . . . . . ... ... ... A6
[A.8. Coeficientes de permutacion| . . . . . . . . .. ... ... ... A7
[A.9. Forma cuadratica asociada a un tensorl . . . . . . . ... ... A8
[A.10.Vector axial asociado a un tensor hemisimétrical . . . . . . . . A8
[A.11.Traza y determinante| . . . . . . . . . . ... ... ... ... A9

VII



