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RUTA DE APRENDIZAJE

+ Con este documento se espera reforzar el concepto de dindmica de rotacion.

* Este tema esta inserto en la unidad de dindmica y en el siguiente esquema es posible
ver la progresion de esa unidad, donde el tema de dindmica de rotacion esta marcado
con un color diferente.

Fuerzas y
leyes del
movimiento

Movimiento Movimiento
circular relativo

Dinamica de
rotacion

INTRODUCCION
* Torque. Al hacer rodar una rueda por un plano
o ' horizontal o soltar un barril desde un
» Dinamica rotacional. plano inclinado, se esta realizando un

movimiento de rodadura o rodamiento,
que dependera de diversos factores
como el angulo, el roce, masa, forma
del cuerpo, entre otras.

* Teorema de los ejes paralelos.

* Energia cinética rotacional.

« Rodamiento sin deslizamiento. En este documento se estudiaran los
temas relacionados al movimiento
rotacional.
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Torque

Supongamos que intentas abrir una puerta y
aplicas una fuerza de magnitud F
perpendicular a la superficie de la puerta cerca
de las bisagras y luego a diferentes distancias
desde las bisagras. Lograras una relacién de
rotacion mas rapida para la puerta al aplicar la
fuerza cerca de la perilla que al aplicarla cerca
de las bisagras.

Cuando se ejerce una fuerza en un objeto
rigido que se articula en torno a un eje, el
objeto tiende a dar vuelta en torno a dicho eje.
La tendencia de una fuerza a dar vuelta un
objeto en torno a cierto eje se mide mediante
una cantidad llamada torque o momento de
torsién 7. La magnitud del momento de torsién
o torque se define mediante la expresion
(Serway & Yewett, 2009):

T=F-r-sena . .
Si el angulo es de 90°, el torque

es maximo y si el angulo es de
siendo, 0°, no existe torque.

T: torque [N - m]

F: fuerza aplicada [N]

r: distancia al punto de giro [m]

a: dngulo de aplicacion de la fuerza

/

Se utiliza la convencion de que el torque
sera positivo si el cuerpo gira en sentido
antihorario y el torque sera negativo si
gira en sentido horario.

\ Fuente: www.gocongr.com /




Dinamica rotacional

En el documento de movimiento circular, se presentd la ecuacion de aceleracion tangencial que es:

Ve — 1,

0

am“=_f
t

y se puede expresar como:

Qrgn = —/

Ademas, la velocidad tangencial es v = wr, entonces:

Acwr

Qrgn = ¢

. y et oL . .
Sabiendo que la aceleracion angular es @ ==, se puede reescribir la ecuacion anterior de la
siguiente manera:

Qgn = OF
Ahora retomemos la ecuacion de torque:
T=Fr
Segun la segunda ley de Newton F = ma,
T=m-a-r

Sila a;s, = aR, el torque se puede escribir como:

T
T
T

m-@-r-r
mea - re
m-rz-cr

La expresion m - r2 se llamainercia (I = ¥ m - r? ), entonces el torque también se puede expresar como:

T=Ila




Teorema de los ejes paralelos

El teorema de los ejes paralelos relaciona el momento de inercia I de un objeto de masa total M
con respecto a cualquier eje, con su momento de inercia I.,, con respecto a un eje que pasa por
el centro de masa (CM) y es paralelo al primer eje. Si ambos ejes estdn a una distancia h,
entonces

I=1.,+Mh?

Asi, por ejemplo, si se conoce el momento de inercia con respecto a un eje que pase por el CM,
podemos calcular facilmente el momento de inercia respecto de cualquier otro eje que sea
paralelo al eje que pasa por el centro de masa (eje centroidal).

Energia cinética rotacional

La energia cinética rotacional la posee un objeto que gira con respecto a un eje. Por analogia con la
energia cinética traslacional, esperariamos que ésta estuviera dada por la expresion %Imz donde
I es el momento de inercia del objeto y w es su velocidad angular. Entonces, la energia cinética
rotacional (K) respecto a un eje fijo es:

1
H:Emz

Si el eje no esta fijo en el espacio, la energia cinética rotacional toma una forma mas complicada.

Energia cinética total

Un objeto en rodamiento experimenta movimiento traslacional y movimiento rotacional. La
energia cinética total de un objeto rodante es,

1 1
Kioe = Efnnmz +E””§m

donde,

Vem: Velocidad lineal del centro de masa [m/s]

I, momento de inercia con respecto a un eje perpendicular que pasa por el CM [kg-m?]
w: velocidad angular [rad/s]

M: masa [kg]




Rodamiento sin deslizamiento

El rodamiento de una bola o una rueda es un movimiento comun en la vida diaria: una pelota que
rueda por el piso, o las ruedas y los neumaticos de un automévil o una bicicleta que ruedan sobre
el pavimento. El rodamiento sin deslizamiento depende de la friccion estatica entre el objeto
rodante y el suelo. La friccion es estatica porque el punto de contacto del objeto rodante con el
suelo esta en reposo en cada momento. A este movimiento se le conoce también como
rodamiento puro.

El rodamiento sin deslizamiento implica tanto rotacion como traslacion. Se tiene entonces, una
relacion simple entre la rapidez lineal v del eje y la velocidad angular w del neumatico o esfera
rodantes, dada por v=Rw, donde R es el radio. Esto es valido sélo si no hay deslizamiento.




@ Lee y analiza los siguientes problemas

Problemas resueltos

A continuacion, se presentan tres problemas resueltos con sus procedimientos, en estos
problemas se sugiere hacer lo siguiente:

. Lee comprensivamente.

. Revisa el paso a paso.

. Destaca lo que te resulte importante.

. Destaca lo que te genere dudas y luego consulta al tutor.

Se tiene una esfera de radio R que se mueve con una rapidez v y gira en torno a un eje
que pasa por su centro de masa con una rapidez angular w. Calcular su energia
rotacional y energia cinética de traslacion. Considere la esfera como uniforme.

Solucion

Paso 1: identificar los datos.
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: Radio= R
| Rapidez=v
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Rapidez angular= w

Paso 2: calcular la energia cinética rotacional (K), recordando que la inercia de una esfera

es | = EMRZ.




Paso 3: calcular la energia cinética traslacional, recordando que v = wR.
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Kr =3 Mv?

1 .

Kp= EM(wR)*
1

Kr =EMMZR2
1.

Kr =EMR*-:.J2

\
AN /

Problema n°2 (adaptado de Giancoli, 2008, pp. 270) - - ~ .

Se tiene una esfera de radio R y masa M (distribucion uniforme) que rueda sin deslizar

hacia abajo de un plano inclinado de pendiente 6. Calcular la aceleracion de su centro de
masa y la fuerza de roce.

Solucion

Paso 1: identificar los datos.
Radio= R
Masa= M
Angulo= 6

Paso 2: realizar un esquema y diagrama de cuerpo libre.

_— e e e e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = — —




Paso 3: descomponer el peso, utilizando razones trigonométricas.

Razones trigonomeétricas

16
Mg, Mg
Cateto opuesto | Cateto adyacente
Hipotenusa Hipotenusa
Mgx
Mg, = Mgsent
Mg, = Mgcost

Paso 4: realizar sumatoria de fuerzas de los ejes, debido a la traslacion del cuerpo.

ZE:=Marm

Mg, —Fp = Ma,, N—-Mg, =
Mgsenf — Fp, = Ma, N=Mg,
_ Mgsenb — Fy N = Mgcos@
Gom ==
Fr
ﬂcm = gsene - E [1]

Paso 5: realizar sumatoria de torque, debido a la rotacion del objeto.
Z T=la

2
Recordar que torque sera t=FR y el momento de inercia de una esferaes ! = 'MR .

FoR = gMchr

La aceleracion angular es a = %, entonces

FB,R":-M ,ﬁ‘/

Fp= gMam (2)

]
=
I
o




Paso 6: reemplazar la ecuacién (2) en la ecuacién (1) y asi calcular la aceleracion del
centro de masa.

2
A = gsend — %ﬁﬂ
Qe = gsent — %am
Qe + T %em = gsent
T %m = gsend

5
Aoy = Egsenﬂ (3)

Paso 7: reemplazar la ecuacion (3) en la ecuacion (2) y asi calcular la fuerza de roce.

2
Fr = )—ré gsenf

2
Fp= 7 Mgsenf

/

Problema 3 (Adaptado de Giancoli, 2008, pp. 147) - -~~~

Un satélite artificial se dice que es geoestacionario si esta siempre en la vertical de un cierto
punto de la tierra. ;A qué altura estan los satélites geoestacionarios?

Datos

Periodo de la Tierra: 24 horas

Radio de la Tierra: 6370 km

Aceleracion de gravedad en la Tierra: g=9,8 m/s?

Solucion

Paso 1: identificar los datos.

T=24 h=24-3600 5
Rr=6370 km=6370-1000 m

Paso 2: aplicar la segunda ley de Newton para el cuerpo.
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Hay que recordar que la fuerza gravitacional es F, = % y la aceleracion centripeta
2
es a, = "?
MM, v
G—3 = M, —
R* R

Simplificando la masa del satélite y el radio, queda:

M )
G =v

Ahora es necesario utilizar la ecuacion de la rapidez lineal en términos del periodo (que es

el dato que se tiene), es decir, v = ==,

My 2mR

(7 =7
My 4miR?

R~ T?
4T*R*R
4m?R®
GMT = ?

Despejar el radio.

g2 = GMaT?

4m?
N GM,T?
= ‘ - (1)
4m

Paso 3: como no se tiene el valor de G (constante universal de gravitacion) nila masa de la Tierra
(M), se calcula el valor de GM,, recordando la relacion entre la fuerza gravitacional y el peso (el
peso es la magnitud de la fuerza gravitacional).

F,=P
MM
G ;z. =ﬂrf_;g
T
My
GE—E




Paso 4: reemplazar la ecuacion (2) en la ecuacion (1).

3 RZ T2
R = gry
dm?

Reemplazar los datos.

o[98 (6370 1000)2(24 - 36002
- 4m?

R = 42207623 m

R = 42208 km (desde el centro de la Tierra)

Paso 5: calcular la altura a la que se encuentran los satélites geoestacionarios, para esto de
debe restar el radio terrestre al radio obtenido.

h = 42208 km — 6370 km
h = 35838 km




H Pon a prueba tus conocimientos

Problemas propuestos

A continuacién, se presentan tres problemas propuestos para que puedas resolver y practicar,
recuerda hacer lo siguiente:

. Resuélvelos siguiendo los pasos utilizados en los problemas resueltos.
. Si es necesario apodyate con los apuntes.

. Si surgen dudas, registrarlas para luego consultar con el tutor.

. iBuen trabajo!

Para todos los problemas, considere g=9,8 m/s?

1. Un disco de esmeril de radio 0,6 my 90 kg de masa gira a 460 rpm. ;Qué fuerza de
friccidn, aplicada en forma tangencial al borde, hara que el disco se detenga en 20 s?
(Dato inercia del disco | = %MRZ )

2. Una rueda de 60 cm de radio tiene un momento de inercia de 5 kg-m2. Se aplica
una fuerza constante de 60 N tangente al borde de la misma. Suponiendo que parte
del reposo, ;qué trabajo realiza en 4 s y qué potencia desarrolla?

Recordar la relacion entre trabajo y energia w = AEc, y potenciaes p = %
3. Un aro y un disco circular tiene cada uno una masa de 2 kg y un radio de 10 cm. Se
dejan caer rodando desde el reposo a una altura de 20 m a la parte inferior de un
plano inclinado. ;Cudl es el valor de sus rapideces finales? (Utilice conservacién de
energia mecanica visto en documentos anteriores)

Dato

Inercia del aro | = MR?

Inercia del disco | = %M.‘i‘2

Solucionario

1. -65N
2. 2070Jy 518w
3. 14m/fsy 16,2 m/s




Sintesis

En este documento se presentaron los contenidos de torque, dinamica rotacional, energia
cinética, teorema de ejes paralelos y rodamiento sin deslizarse.
Las principales ecuaciones trabajadas son:

T = Frsenf

Dinamica rotacional

Teorema de ejes paralelos I= I+ Mh?

Energia cinética rotacional

v L] ”y L] 1- - 1- -
Energia cinética total = 5 lom? + 5 MV,
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