4. Mecanica Rotacional

Cinematica Rotacional: (Conceptos basicos)

* Radian

* Velocidad angular

* Aceleracidn angular

* Frecuencia y periodo
* Velocidad tangencial

* Aceleracion tangencial

* Aceleracién centripeta
Torca

El aplicar una fuerza a un cuerpo puede producir varias cosas; puede incrementar su velocidad, detenerlo, hacerlo girar o una
combinacion de las anteriores. Una experiencia tan sencilla como el abrir una puerta nos ensefia que la fuerza utilizada puede
producir diferentes aceleraciones angulares dependiendo de donde se aplique la fuerza a la puerta y de su direccion (de la fuerza).

Todo esto nos lleva a la posibilidad de definir un nuevo concepto, la “torca”, que en analogia a la fuerza en el movimiento de

traslacion, nos permitira predecir el movimiento de rotacion de los cuerpos.

Podemos definir la torca como la medida cuantitativa de la tendencia
de una fuerza a producir o a modificar el movimiento rotacional de un

cuerpo. Mateméticamente: T=T7X F

Aqui, T representa el vector deposicién del punto de aplicacion de la fuerza F, la torca resultante T apuntara en una
direccion perpendicular al plano que contiene a los vectores de posicion y fuerza. Por otro lado recordando que la magnitud del
producto vectorial es:

T=rFsen®f
donde Brepresenta el angulo formado entre los vectores de posicion y fuerza, podremos escribir esta (ltima expresion como:
T=FI

siendo / = rsen B lo que se conoce comlinmente como el “brazo de palanca”.

Las unidades de la torca en el Sistema Internacional son metro por Newton las cuales son dimensionalmente idénticas alas

del trabajo, pero se debe tener bien claro que estamos manejando conceptos fisicos totalmente diferentes.
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Momento angular

También, en analogia con el movimiento de traslacion, donde aparece el concepto de impulso, en el movimiento de rotacién
podremos hablar de una cantidad equivalente: el momento angular.

Matematicamente; 1 =7 X j (ver figura).

{=rxp

x

Figura 15. Momento angular de una particula.

Para una particula cualquiera su momento angular Z_(kg.mZ/s) respecto al origen de un sistema de referencia, es igual al
producto vectorial del vector de posicion de la particula 7(m) por el impetu p (kg.m/s). Este momento angular es perpendicular
al plano que contiene a los vectores de posicion e impetu.

Como en el movimiento de traslacion, donde se cumplia que la fuerza es igual a la variacién del impetu en el tiempo,

podemos encontrar una estrecha relacién entre la torca y el momento angular, ya que si derivamos el momento angular

respecto al tiempo tendremos: _
dl d

= _(FXp
ot ar TP
_dl gy b AT Xp y como ar Xp=0
dt dt  dt dt
d . dp
ot N ar
a -
a9 =rXF
Cdr
0 sea: dt =1
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Un aspecto importante a sefialar es el hecho de si la torca es nula, no habra cambio en el momento angular, esto es /

permanece constante, lo cual nos lleva al principio de la conservacion del momento angular.

Cuando la torca externa neta que actia sobre un sistema es cero, el

momento angular total del sistema permanece constante.

La primera ley de Newton nos dice que todos los cuerpos tienden a estar en reposo o a moverse en linea recta con velocidad
constante. En la préctica encontramos que existe una ley similar para la rotacién:

Todo objeto en rotacion permanece girando hasta que un agente externo ( una “torca”), modifica dicho estado, de aqui que
podamos hablar de que un cuerpo en rotacion tiene cierta “inercia de rotacion".

De la misma manera que la inercia en el movimiento de traslacion depende de la masa (de hecho la inercia se identifica con
la masa), la inercia rotacional también depende de la masa, pero en particular de como estd distribuida alrededor del
eje de rotacién. Mientras mas grande sea la distancia entre el eje de rotacion y la mayor concentracion de la masa, mayor

sera la inercia rotacional. A esta distribucion se le conoce como momento de inercia.

Para poder hacer una cuantificacion del momento de
inercia de un cuerpo en particular consideraremos un cuerpo
rigido que gira respecto a un eje vertical. Inaginemos al sélido

como un conjunto de particulas y consideremos la energia

cinética de ellas. Para una particula de masa m que se mueve

en un circulo de radio r a una velocidad angular @, su

velocidad lineal tangencial serd v = wr y consecuentemente

su energia cinética sera 1/2 mv* = 1/2 mréo’. Figura 16. Momento de inercia de un cuerpo rigido.

Si ahora queremos determinar la energia cinética total del cuerpo que gira, esta serd igual a la suma de las energias

cinéticas de todas las particulas de que se compone el cuerpo, consecuentemente:

1
— 2¢y2 2632
E=—mr w + > m,rfw’ + ...
1 2 ()2
T 2 ( miri)
Como hemos partido del supuesto de que el cuerpo es rigido, todas las particulas tendran la misma velocidad angular lo que

permite su factorizacién en la ecuacion anterior.
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Ahora bien, la cantidad dentro del paréntesis es la suma de los productos de la masa de cada particula por el cuadrado de
su distancia al eje de rotacion. esta cantidad se denomina “momento de inercia” del cuerpo con respecto a un eje particular de

rotacion y se representa por el simbolo 1.
- 2
I E mr,

Habra que recalcar que el momento de inercia depende del eje
alrededor del cual esté girando el cuerpo asi como de la forma en que
esté distribuida su masa.

El momento de inercia se expresa generalmente en kg.m?.

Si combinamos las dos ecuaciones anteriores podemos obtener una expresion para la energia cinética de un cuerpo

rigido como,
: K = % Lo’

Esta tltima expresion es andloga a la de energia cinética de traslacion
de un cuerpo (K) y podemos reconocer que asi como la velocidad

angular w es analoga a la velocidad lineal v, el momento de inercia 7
es analogo a la masa.

Cuando tratamos de determinar el momento de inercia de un cuerpo rigido, es facil visualizar que serfa imposible tratar de
realizar la sumatoria de los productos de las masas y el cuadrado de sus distancias al eje de rotacion. En este caso podemos
ayudarnos del calculo matematico, considerando que la masa (dm) de cada una de las particulas es muy pequefia, tendremos,

I=lim % r?om

&—0
lo cual nos permite manejar esta expresion como una integral:
1 =Ir2 dm
A partir del concepto de momento de inercia es posible obtener nuevas expresiones que incorporen esta idea y la relacionen

con otras variables rotacionales.

Por ejemplo, consideremos un cuerpo rigido que
gira en un plano horizontal(ver figura). Tomando una
particula, la magnitud de su momento angular estara

dada por:

I =mvrsen @

/ =mvr
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donde v, representa la velocidad tangencial de la particula, misma que puede ser sustituida por su equivalente cr, asi que
la magnitud de su momento angular serfa,
[ =mva)r
= mriew

si ahora consideramos el total de las particidas que conforman al sélido, tendremos:
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lo cual nos da una expresidn para el momento angular andloga a la

del impulso.

De una manera similar se podria demostrar que T = /0 lo cual es el andlogo a la segunda ley de Newton para el caso de

un cuerpo que mantenga su momento de inercia constante, ya que a = ra
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