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Unidad 6: Mecánica de rotación de los cuerpos rígidos

Cuerpos rodantes. Rotación - Variables. ¿Cuáles son los cuerpos que rotan? ¿Cómo explicamos la condición de "cuerpo rígi 
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Unidad 6: Mecánica de rotación de los cuerpos rígidos El movimiento rotacional. Variables. Cinemática de rotación. Las cantidades rotacionales como vectores. Analogía con el movimiento lineal. Dinámica de rotación. Momento de una fuerza sobre una partícula. Momento cinético de un sistema de partículas. Momento de inercia. Energía cinética de rotación. Teorema de Steiner. Momento cinético de un cuerpo rígido. Conservación de la cantidad de movimiento angular. Cuerpos rodantes. Rotación - Variables ¿Cuáles son los cuerpos que rotan? ¿Cómo explicamos la condición de "cuerpo rígido"? Un cuerpo rígido describe un movimiento de rotación, cuando cada partícula (excepto las que están sobre el eje de rotación), describe una trayectoria circular. "Un cuerpo rígido es aquel en el que la distancia entre dos puntos cualesquiera permanece constante." El eje de rotación es el que pasa por los centros de los movimientos circulares de las partículas que componen el cuerpo. Una línea perpendicular al eje de rotación de cualquier partícula, barre el mismo ángulo en el mismo intervalo de tiempo que cualquier otra línea similar. El movimiento más general de un cuerpo rígido ocurre cuando el eje de rotación cambia de dirección al mismo tiempo que se traslada. El ejemplo típico es la pelota de fútbol con efecto. Cinemática de rotación - Las variables angulares Para describir el movimiento de rotación de un cuerpo rígido alrededor de un eje fijo, utilizaremos: *Coordenada angular  del objeto: Se mide desde el eje x a la posición del objeto, en el sentido antihorario le asignamos un valor positivo. La unidad apropiada para medir el ángulo es el radián.







s R



Para un círculo completo, s es la longitud de la circunferencia.



2R s  2R     2rad R



2rad  360º 1rad  57,3º
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Recordemos que el radián es el ángulo que abarca un arco de circunferencia cuya longitud es igual al radio de la misma. También se puede medir un ángulo en función de las vueltas (revoluciones), ciclos o rotaciones. Todos estos términos hacen referencia a una vuelta completa. 1 rev = 360º = 2π rad El ángulo es una magnitud sin dimensiones, ya que se define como el cociente entre dos longitudes. Sin embargo, cuando se realizan cálculos, es conveniente escribir la unidad utilizada (º, rad, rev) para no cometer errores. Recordemos que “θ” y “θ + 2kπ rad” representan la misma posición angular. Unidad de θ (SI): radián *Velocidad angular: El módulo de la velocidad angular es el valor absoluto de la rapidez con que cambia la coordenada angular:











d dt







 es una magnitud vectorial



Su dirección está dada por el sentido de rotación, según la regla de la mano derecha.  El movimiento de la partículas está contenido en un plano perpendicular a  .



Unidad de velocidad angular (SI):



  =  rad   s 



*Aceleración angular: Se define como la rapidez de cambio de la velocidad angular.







 



d d 2  2 dt dt



 es una magnitud vectorial, con dirección a lo largo del eje de rotación.     es positiva cuando  aumenta y negativa cuando  disminuye.
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  rad  Unidad de aceleración angular (SI):  =  2  s 



  Las relaciones para  ,  y  para un cuerpo rígido, son análogas a las relaciones   entre x , V x y a x para una partícula que describe una trayectoria recta. Movimiento lineal



Movimiento angular



Desplazamiento



x



Desplazamiento angular



Velocidad



 dx V  dt



Velocidad angular



 dV d 2 x a  2 dt dt



Aceleración



Ecuaciones de aceleración constante



V  V0  a  t x  V  t 1 V  V0  V  2



1 x  x0  V0  t  a  t 2 2 2 2 V  V0  2a  x











d dt







d d 2  2 dt dt







Aceleración angular







Ecuaciones de aceleración angular constante



  0    t     t



 



1  0    2 1 2  2  



   0  0  t    t 2
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Relación entre la cinemática lineal y angular Todas las partículas que forman un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje fijo, tienen la misma  velocidad angular  y la misma aceleración  angular  (excepto las que están sobre el eje de   rotación). Así que  y  caracterizan el movimiento de todo el cuerpo. Sin embargo, partículas ubicadas a diferentes distancias del eje de rotación, poseen distintas velocidades   lineales y distintas aceleraciones lineales v y a . Supongamos una puerta que gira en torno al eje z (visagras) y asociemos el plano xy con el piso. Consideremos el movimiento de un punto P que describe una trayectoria s. La componente tangencial de la velocidad del punto P será:



Como



s  R 



 d ( R  ) d Vt  R dt dt



 ds Vt  dt



   Vt  R  
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   La aceleración lineal a tiene componentes tangencial y radial ( a t y a r )       dVt d R    d a  R   t at   R dt dt dt   Tanto Vt como a t son proporcionales a la distancia R de la partícula al eje. Cuando analizamos el movimiento circular, vimos que una partícula que viaja en trayectoria circular con rapidez constante, posee una  2 aceleración debida al cambio  V en la dirección de la velocidad, que llamamos a r  R    Podemos escribir a r en función de   2    V 2 R    ar  R   2 ar   R R  También a r es proporcional a la distancia R de ésta al eje de rotación.    a r y a t son componentes de a en direcciones perpendiculares.



 2  2 a  at  ar



Energía cinética rotacional - Momento de inercia Cuando un cuerpo rígido está en rotación alrededor de un eje, es una masa en movimiento, por lo tanto podemos expresar su energía cinética en términos de la velocidad angular del cuerpo, y de una cantidad llamada momento de inercia. El cuerpo está formado por un gran número de partículas. La partícula i de masa mi 1 2 tiene energía cinética mi  vi así que el cuerpo completo tendrá: 2 1 2 K   mi  vi 2
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La v i se puede expresar en función de  que es la misma para todo el cuerpo.



vi  Ri   Entonces



1 K   mi  ( Ri   ) 2 2



K



I   mi  Ri



2



donde



1 2



1 y  son constantes. 2



 m  R   2



i



2



i



se conoce como momento de inercia.



Luego, la energía cinética de un objeto en rotación se escribe:



K



1 I  2 2



El momento de inercia también se denomina inercia de rotación. Mientras mayor es la inercia del cuerpo, mayor es la dificultad para ponerlo a girar cuando está detenido, y es más difícil detenerlo cuando está girando. Es importante indicar la ubicación y orientación del eje de rotación de un cuerpo, ya que el momento de inercia de un cuerpo depende de la distribución de masa alrededor de éste. 2 La sumatoria de los productos mi  Ri es válida si la distribución de masas es discreta. Para una distribución continua de materia hemos de recurrir al cálculo, en ese caso la sumatoria se convierte en integral. I   mi  Ri   i  vi  Ri 2



2



Cuando el volumen v se aproxima al infinitésimo dv , la sumatoria se transforma en integral.



I  lím vi 0  i  vi  Ri     R 2 dv 2



v



Como trabajamos con cuerpos de  uniforme:



I    r 2 dv
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Teorema de los ejes paralelos o de Steiner Este teorema proporciona una relación entre el momento de inercia Ip de un eje que pase por un punto arbitrario P y el momento de inercia respecto a otro eje paralelo que pase por el centro de masa del cuerpo Icm. Las coordenadas del centro de masa del cuerpo son xcm  ycm  z cm  0 ya que tomamos el sistema de coordenadas con el origen coincidiendo con el centro de masa, en el punto o. las coordenadas del punto P son (a, b). La distancia entre este eje y el que pasa por el centro de masa es d donde d 2  a2  b2 Mi es un elemento de masa de la rodaja con coordenadas xi , yi , z i 







I cm   mi  xi  yi 2



   m  x   m  x



2







I p   mi  xi  a    yi  b Ip Ip



2



2



i



i



i



i



2



2







 2 xi a  a 2  yi  2 yi b  b 2 2







 







 yi  2a mi  xi  2b mi  yi  a 2  b 2   mi 2



Por definición de centro de masas



2a mi  xi  0 y 2b mi  yi  0



I p  I cm  Md 2 Dinámica de rotación Sabemos que las fuerzas empujan o tiran. ¿Cuál es la causa que produce una aceleración angular en un cuerpo que se encuentra en rotación? Necesitamos una acción de torsión o giro. Existe una cantidad física llamada torque, torca, momento de torsión o momento de una fuerza.
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 Momento de torsión o torca  ¿Dónde es más efectivo aplicar una fuerza para abrir una puerta? La efectividad de una fuerza para causar o alterar un movimiento de rotación, depende no sólo de la magnitud y dirección de la fuerza, sino que también es importante la posición del punto de aplicación.



    r  F  r  F  sen 



 F3



 F2



Por el punto O pasa un eje de giro perpendicular al plano de la figura alrededor del cual gira un    F cuerpo. Las fuerzas 1 , F2 , F3  F3 actúan en el plano de la figura.  r1 es el brazo de momento de  F1 alrededor de O. Es la distancia perpendicular entre la línea de acción de la fuerza y O (posición).



    es directamente proporcional a F1 y a r1 y perpendicular al plano.   En la figura, F1 causa rotación antihoraria y F2 causa rotación horaria. Unidad de torca (Sl): N  m (¡No J!) No es trabajo ni energía. Es una magnitud vectorial.



Momento angular En la traslación, la cantidad de movimiento (momento lineal) de una partícula p  m  v resultó ser un concepto muy útil, en especial para objetos continuos. En el movimiento de rotación, su análogo es el momento angular, que se define como:



   l rp



l  r  p  sen



   La dirección de l es perpendicular al plano que contiene a r y p , su sentido está dado por la regla de la mano derecha.
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  m2  Unidad de momento angular (SI): l = kg   s   Para una partícula que describe una trayectoria circular



l  rmv  sen90º  rmv Como v    R



l  rmR



l  mR2



rR



Relación entre momento angular y torca Se puede establecer una analogía entre la 2º ley de Newton para la traslación y para la rotación.  dp Recordemos que  F  dt    dl d r  p  Partimos de  dt dt



   dl dr   dp   pr dt dt dt



Usamos la regla de derivación para el producto:    dr  Como  v y p  m  v los vectores son paralelos, así que su producto es cero. dt       dl  dp dp dl  pero  F r ;   r F dt dt dt dt   r   F es el momento total que actúa sobre una partícula respecto al origen O =







 dl   dt 



Esta ecuación es válida en un sistema inercial. Momento angular para un sistema de partículas  En un sistema de n partículas, el momento angular total L es la suma de los momentos angulares de todas las partículas respecto al mismo punto.



     L  l1  l 2  ...  l n   li



  dli dL  dt dt



  dL   i dt
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La sumatoria de los momentos de fuerza totales de todas las partículas, puede dividirse en los momentos provocados por fuerzas internas entre las partículas del sistema (momento de fuerzas interno total) y los momentos provocados por fuerzas externas que actúan sobre las partículas (momento de fuerzas externo total). Ya sabemos que por la 3º ley de Newton los momentos internos en la sumatoria dan  cero. Por lo tanto  i contiene únicamente los momentos de fuerzas debidos a las  fuerzas externas al sistema.











ext







dL dt



Dinámica rotacional de un cuerpo rígido alrededor de un eje fijo   *Relación entre  y L para un cuerpo rígido.



  La componente axial del momento angular de un objeto es Lz   liz   ¿Qué sucede con las componentes L x y Ly ? Ri es la distancia de la partícula i al eje z.



Ri  ri  sen  i El momento angular de la partícula i respecto al punto O es:



     li  ri  pi con ri pi li  ri pi sen 90º  ri mi vi  ri mi Ri La componente liz  ri mi Ri sen  i pero ri sen  i  Ri Entonces liz  mi Ri  2
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Esta expresión es válida para cualquier origen que se encuentre situado sobre el eje de rotación.     2 2 Lz   liz   mi  Ri   z   z  mi  Ri Como



m  R i



i



2



 I del cuerpo respecto al eje de rotación,



  Lz  I   z



Esta ecuación es válida para cualquier cuerpo rígido. Ecuación del movimiento En la traslación de un objeto rígido, la 2º ley de Newton era: En la rotación:    dLz d ( I z )  d  I  I  z dt dt dt







F



ext



  M  acm



Recordemos que dLz   z dt



Luego







z



 I  z



Esta es la ecuación de movimiento para un objeto rígido que gira alrededor de un eje fijo. Trabajo y potencia de rotación Cuando una fuerza produce un momento sobre un cuerpo en rotación, el agente que produce la fuerza realiza trabajo. Si se aplica una fuerza a una puerta y esto produce una variación de la posición angular d en un tiempo dt , el trabajo realizado será   dW  F  ds  Ftg  Rd  como  z  Ftg R



dW   z d f



W    z d i
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W   z  f  i    z 



cuando  es constante



Esta ecuación es análoga a la del trabajo traslacional W   Fx dx Teorema rotacional del trabajo y la energía cinética Se puede demostrar que el trabajo total realizado sobre un objeto rígido en rotación, se relaciona con la variación de su energía cinética.



Wtotal 



1 2 1 I f  I 2 i 2 2



Potencia La potencia suministrada a la rotación de un cuerpo rígido alrededor de un eje fijo es:



P



dW d z dt dt



P   z  z



Conservación del momento angular Cuando el momento de fuerza externo total sobre un sistema de partículas es cero, tomando en cuenta que dL   dt resulta Es decir que



d  li  dL  0 ó bien 0 dt dt



L   li  cons tan te en el tiempo.



Aunque los momentos angulares individuales de las partículas del sistema pueden variar cuando   0 , su suma no puede variar. Cuando



  0 el momento angular total se conserva: L f  Li



Principio de conservación del momento angular: "Cuando el momento de fuerza total sobre un sistema de partículas respecto a algún punto es cero, el momento angular del sistema respecto al mismo punto permanece constante."
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Traslación y rotación combinadas La energía cinética de un objeto rodante se puede expresar:



K



1 1 I CM  2  Mv 2 2 2



Analogías entre traslación y rotación Movimiento lineal



Movimiento de rotación



Masa



m



Momento de inercia



I



Momento lineal



  p  mv



Momento angular



  L  I 



Fuerza



 F



1 2 mv 2



Energía cinética



K



Potencia



P  F v



2º Ley de Newton



   dp Fneta   ma dt



Torca







Energía cinética



K



Potencia



P   



2º Ley de Newton



1 2 I 2



  dL    I  dt  
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Unidad 7: Equilibrio de los cuerpos rígidos 

funciones mecánicas de los huesos, músculos y articulaciones determinan en gran parte sus ... temporal que empuja hacia
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de los cuerpos travestis a los cuerpos zombis la 

PDF File: De Los Cuerpos Travestis A Los Cuerpos Zombis La Carne Como Figura De La ... engines to check out the availabl










 


[image: alt]





Poesía con los cuerpos 

31 ago. 2014 - cando rock & roll, Johnson se dedica a probar poderosos automóviles. En los seis episodios que compon
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Mozart en los cuerpos 

27 jul. 2007 - (Lacrimosa, Fragmento de réquiem) la creadora se anima a jugar con cuestiones más sombrías; lo trágico se
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Unidad 6 

abajo: diagrama de la multiplicaci6n. Por favor, guarde esta Carta a la familia como referenda mientras su hijo 0 hija t
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Unidad 6 

gal/etas recibira cada persona? (2) lCuantas gal/etas sobraran? (1). Desarro/lar destrezas por medio de juegos. En la Un
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Los cuerpos cautivos - Muchoslibros 

25 ago. 2009 - —Bonita, escúchame. Lo hice. —¿Qué hiciste? —Déjame hablar. Roberto me puso en el camino de. Kondi, ¿no?,
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U7 - Equilibrio de los cuerpos rígidos 

estado, con respecto a un sistema de referencia inercial. Estudiaremos objetos extensos, rígidos e indeformables en circ
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UNIDAD Nº 6: TEOREMA DE LOS TRABAJOS VIRTUALES 

[PDF]UNIDAD Nº 6: TEOREMA DE LOS TRABAJOS VIRTUALESmicursada.campus.uploads.s3.amazonaws.com/files/50240d8b834dc.pdfEn c
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UNIDAD Nº 6: TEOREMA DE LOS TRABAJOS VIRTUALES 

... internos en dos secciones transversales arbitrariamente elegidas, dispuestas simétricamente respecto del eje de sime
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4 ORIGEN DE LOS CUERPOS INORGÁNICOS 

Presidente Honorario de la Asociación Naturista de. Buenos Aires. Médico panelista del programa "Sin. Dolor" de Utilísim
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Metáfora sobre la manipulación de los cuerpos 

11 jun. 2009 - su trabajo anterior: Slaughter, obra del uruguayo Sergio Blanco. Los dos textos se enmarcan en la línea d










 


[image: alt]





manual del maquinista tratado descriptivo de mecnica 

Dead Pirates Society Book By Sheridan House Inc , Lopera Completa Di Degas Book, Manual ... Math Instruction For Student
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De cuerpos e ideologías 

Pablo Rodino. producción general: Lino Patalano. sala: Maipo Kabaret. duración: 80 minutos. Reina Reech ... provincia de
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Unidad Nº 6 

Los isleños son piratas. 9. ¿Además, no interpretáis vosotros rapsodas las cosas de los poetas? (Los rapsodas es una apo
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Grado 6 Unidad 1 

Discuss purpose and audience. • Plan the topic. Grammar and Spelling Resources. Ejemplo modelo. Manual de gramática del
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Programa 'Cuerpos' - Casa de Colón 

la agresividad: 'Desde la agresividad al malestar de la cultura', 'El síntoma como verdad vestida de goce', 'El porvenir
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LA UNIDAD 

¿Cuántas botellas de 3/4 l se pueden llenar con 0,4 dam3? 7. Un pantano tiene una capacidad de 0,19 km3. .... ¿Cuál es e
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Unidad Nº7: Alteraciones de los cromosomas 

uno de los homólogos es portador de la deleción la mosca presenta un fenotipo característico que se manifiesta por una m
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LA UNIDAD 

8 del camino. 59. Un tornillo avanza 2/5 de milímetro por vuelta. ¿Cuántos milímetros avanza en 20 vueltas? En 20 vuelta
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Unidad 10: Mecánica de los fluidos 

orden de largo alcance que imprime estabilidad a los sólidos. En los gases, las ..... fluido por el tubo de flujo, es de
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GESTIÓN DE SUSTITUCIONES DE CUERPOS DOCENTES NO 

28 ago. 2014 - Municipio: La Aldea de San Nicolás ... Municipio: Santa María de Guía de Gran Canaria ...... Apellidos y
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Unidad 1. Ejercicio de los derechos 

dºminante (art. 11), fraude a la ley (art. 12), renuncia (art. 13) y abuso de un derecho individual en perjuicio del. º
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Unidad 4 - Los medios de transporte 

Los estudiantes harán conexiones a la geografía humana mundial mediante la exploración ... Tailandia. Marruecos. España.
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