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INTRODUCCION

La presente antologia tiene un enfoque estratégico basado en la resolucion de
problemas de caracter formativo, ya que relaciona la teoria con la practica y la

actividad cientifico-investigadora.

Trata los siguientes temas: Energia, Trabajo y Potencia asociarse a la velocidad
de un cambio de energia dentro de un sistema el cual proporciona los conceptos
que seran empleados en los temas subsecuentes; Impulso y Cantidad de
Movimiento, en el que se explican los tipos de colisiones elasticas e inelasticas
determinan su magnitud y direccion, Momento de Torsion y Equilibrio Rotacional

en el cual se consideran las condiciones de equilibrio.

Estos temas pretenden que el estudiante acceda a los contenidos cientificos que
le posibiliten alcanzar una cultura cientifica, de tal manera que valore la relacién

de la fisica con el desarrollo cientifico-tecnoldgico, en su vida cotidiana.

Nuestra sociedad necesita individuos a nivel medio superior con conocimientos,
habilidades, actitudes y valores, que les permitan integrarse y desarrollarse de

manera satisfactoria en el mundo laboral o en su preparacion profesional.

Para que contribuyas en ello, es indispensable que asumas una nueva vision y
actitud en cuanto a tu rol, es decir, de ser receptor de contenidos, ahora
construiras tu propio conocimiento a través de la problematizacion vy
contextualizacion de los mismos, situacion que te permitira: Aprender a conocer,

aprender a hacer, aprender a ser y aprender a vivir juntos.

Atentamente

Academia de Fisica 2013.



BLOQUE 1: TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA

1.1 Trabajo Resultante

Es la suma algebraica de los trabajos de las fuerzas individuales que actuan sobre
un cuerpo en movimiento.

La realizacion de un trabajo necesita la existencia de una fuerza resultante.

Para distinguir la diferencia entre trabajo positivo y negativo se sigue la
convencion de que el trabajo de una fuerza es positivo si el componente de la
fuerza se encuentra en la misma direccion que el desplazamiento y negativo si
una componente de la fuerza se opone al desplazamiento real.

Por ejemplo el trabajo que realiza una grua al levantar una carga es positivo pero
la fuerza gravitacional que ejerce la tierra sobre la carga ejerce un trabajo
negativo.

&l

1.2 Energia

Fuerza de accion o fuerza trabajando tiene diversas acepciones y definiciones,
relacionadas con la idea de una capacidad para obrar, transformar o poner en
movimiento.

En fisica, se define como la capacidad para realizar un trabajo.
Mecanica Clasica

En fisica clasica, la ley universal de conservacion de la energia que es el
fundamento del primer principio de la termodinamica, indica que la energia ligada
a un sistema aislado permanece constante en el tiempo. Eso significa que para
multitud de sistemas fisicos clasicos la suma de la energia mecanica, la energia
calorifica, la energia electromagnética, y otros tipos de energia potencial es un
numero constante. Por ejemplo, la energia cinética se cuantifica en funcién del
movimiento de la materia, la energia potencial segun propiedades como el estado
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de deformaciéon o a la posicién de la materia en relacién con las fuerzas que
actuan sobre ella, la energia térmica segun el estado termodinamico, y la energia
quimica segun la composicion quimica.

Mecanica Cuantica

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que segun la teoria de la relatividad la
energia definida segun la mecanica clasica no se conserva constante, sino que lo
que se conserva en es la masa-energia equivalente. Es decir, la teoria de la
relatividad especial establece una equivalencia entre masa y energia por la cual
todos los cuerpos, por el hecho de estar formados de materia, poseen una energia
adicional equivalente a E=mc?, y si se considera el principio de conservacién de la
energia esta energia debe ser tomada en cuenta para obtener una ley de
conservacion (naturalmente en contrapartida la masa no se conserva en
relatividad, sino que la unica posibilidad para una ley de conservacion es
contabilizar juntas la energia asociada a la masa y el resto de formas de energia).

Energia en diversos tipos de sistemas fisicos

La energia también es una magnitud fisica que se presenta
bajo diversas formas, esta involucrada en todos los
procesos de cambio de estado fisico, se transforma y se
transmite, depende del sistema de referencia y fijado éste se
conserva. Por lo tanto, todo cuerpo es capaz de poseer
energia en funcién de su movimiento, posicion, temperatura,
masa, composicion quimica, y otras propiedades. En las
diversas disciplinas de la fisica y la ciencia, se dan varias
definiciones  de  energia, todas  coherentes vy
complementarias entre si, y todas ellas siempre
relacionadas con el concepto de trabajo.




1.3 Trabajo y Energia Cinética

También se puede decir que el trabajo es el producto de una fuerza aplicada sobre
un cuerpo y el desplazamiento de este cuerpo en direccion de la fuerza aplicada.
Mientras se realiza un trabajo sobre el cuerpo, se produce una transformacion de
energia al mismo, por lo que puede decirse que el trabajo es “energia en
movimiento”. Las unidades de trabajo son las mismas que las de energia.

Un ejemplo cotidiano de trabajo seria el levantar una caja desde el piso al borde
de una mesa: se realiza una fuerza para vencer el peso de la caja y elevarla a una
cierta altura para colocarla sobre la mesa.

Dentro del trabajo nos encontramos es trabajo realizado por una fuerza variable 6
el trabajo realizado por una fuerza constante.

Nos referimos a una fuerza constante como aquella que no varia y el trabajo
realizado por esta seria definida como el producto de una fuerza paralela al
desplazamiento y la magnitud de este desplazamiento. Una forma de decirlo
cientificamente 6 en formula seria: T =F d * cos.

Donde F es la fuerza aplicada que sera constante, y d el desplazamiento de la
particula'y el angulo entre las direcciones de la fuerza y el desplazamiento.

En el caso de una fuerza variable el trabajo se puede calcular graficamente, el
procedimiento es parecido al calculo del desplazamiento cuando conocemos la
velocidad en funcion del tiempo. Para calcular el trabajo efectuado por una fuerza
variable, que es el componente de la fuerza paralelo al desplazamiento horizontal
de la particula en cualquier punto, en funcién de una distancia D, dividimos la
distancia en pequefios segmentos. Para cada segmento se indica el promedio
mediante una linea horizontal de puntos. Entonces el trabajo seria el area del
rectangulo de ancho y altura, el trabajo total seria la suma de todos los. Las
unidades basicas de trabajo son el Joule y el Ergio.

La energia cinética es la energia que posee un cuerpo debido a su movimiento. La
energia cinética depende de la masa y la velocidad del cuerpo segun la siguiente
ecuacion: Ec = %2 mv?

Donde m es la masa del cuerpo y v es la velocidad que tiene el cuerpo. Si
tenemos la aceleracién y la distancia recorrida por el cuerpo sabiendo que a = v/t
obtenemos las siguiente formula Ec = m*a*d.

Un ejemplo de energia cinética en la vida cotidiana seria el hecho de manejar un
auto por una calle o el simple acto de caminar.

Por otra parte dentro de la energia cinética nos encontramos diferentes clases de
energia cinética o relaciones entre la energia cinética o relaciones entre la energia
cinética con otras clases de energias. Entre estas tenemos la relacion entre
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trabajo y energia, la transmision de energia cinética en choques o colisiones y la
relacion entre energia y la cantidad de movimiento.

Con respecto a la relacion entre trabajo y energia es por todos conocido que un
cuerpo en movimiento realiza un trabajo y por lo tanto posee una energia, si el
movimiento realiza un trabajo y por lo tanto posee una energia, si el movimiento
posee una rapidez variable, la energia del cuerpo también varia. Esta clase de
energia que depende de la rapidez que posee en cuerpo se llama energia cinética.

Si tomamos en cuenta que t = m.a.d y sabiendo que la energia cinética es 0 m.a.d
y observando esta similitud se obtiene que el trabajo realizado por un cuerpo es
igual a ala energia cinética que tiene el mismo.

En el caso de la transmision de energia cinética en colisiones o choques, sabemos
gue generalmente en una interaccidon entre dos 0 mas cuerpos, la energia cinética
se trasforma en energia potencial, energia calérico o en algun proceso de
deformacion de los cuerpos que actiuan en el proceso. Estas interacciones se
caracterizan porque la energia cinética no se conserva se les llama interacciones
inelasticas. En este caso la fuerza que se produce cuando los cuerpos se acercan
es mayor a la fuerza que se produce cuando se alejan, esto hace que la velocidad
que poseen los cuerpos disminuya después de la interaccidon de los mismos
haciendo que la energia cinética disminuya.

En relacion con la energia cinética y la cantidad de movimiento si en un sistema
aislado formado por dos cuerpos de masas ms y m,, entre los cuales existe una
interaccion, la cantidad de movimiento se conserva, o sea que my v + m; U = my V4
+ m; vy; siendo v y u las velocidades respectivas antes de la interaccion y v¢ y us
las velocidades después de la interaccion.

Energla Erergia =
aotescil potercial

Energla cinética




1.4 Energia potencial

La energia potencial es el tipo de energia mecanica asociada a la posicion o
configuracion de un objeto. Podemos pensar en la energia potencial como la
energia almacenada en el objeto debido a su posicidn y que se puede transformar
en energia cinética o trabajo. El concepto energia potencial, Ep, se asocia con las
llamadas fuerzas conservadoras. Cuando una fuerza conservadora, como la
fuerza de gravedad, actua en un sistema u objeto; la energia cinética ganada (o
pérdida) por el sistema es compensada por una pérdida (o ganancia) de una
cantidad igual de energia potencial. Esto ocurre segun los elementos del sistema u
objeto cambia de posicion.

Una fuerza es conservadora si el trabajo realizado por ésta en un objeto es
independiente de la ruta que sigue el objeto en su desplazamiento entre dos
puntos.

También puede presentarse como energia potencial gravitatoria, energia potencial
electrostatica, y energia potencial elastica, también llamadas fuerzas
conservadoras.

Por ejemplo, el agua que esta en una presa tiene energia potencial a causa de su
posicion. El agua puede caer desde esta posicion y ejercer una fuerza desde una
distancia y, por tanto, hacer trabajo, en este caso: accionar una turbina para
generar electricidad.

Se define la energia potencial como: Ep = mgh

Donde m es la masa del objeto, g es la aceleracion de gravedad y h es la altura
del objeto.

Energia potencial asociada a campos de fuerzas.

La energia potencial puede definirse solamente cuando la fuerza es conservativa.
Si las fuerzas que actuan sobre un cuerpo son no conservativas, entonces no se
puede definir la energia potencial, como se vera a continuacion. Una fuerza es
conservativa cuando se cumple alguna de las siguientes propiedades:

El trabajo realizado por la fuerza entre dos puntos es independiente del camino
recorrido.

El trabajo realizado por la fuerza para cualquier camino cerrado es nulo.

Cuando el rotacional de la fuerza es cero. Se puede demostrar que todas las
propiedades son equivalentes. En estas condiciones, la energia potencial se
define como: Ep = mgh



La forma funcional de la energia potencial depende de la fuerza de que se trate;
asi, para el campo gravitatorio, el resultado del producto de las masas por una
constante dividido por la distancia entre las masas, por lo que va disminuyendo a
medida que se incrementa dicha distancia.

LaErerna Poeed .
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1.5 Conservacioén de la Energia

Constituye el primer principio de la termodinamica y afirma que la cantidad total de
energia en cualquier sistema fisico aislado, permanece invariable con el tiempo,
aunque dicha energia puede transformarse en otra forma de energia. En resumen,
la ley de la conservacion de la energia afirma que la energia no puede crearse ni
destruirse, sélo se puede cambiar de una forma a otra, por ejemplo, cuando la
energia eléctrica se transforma en energia calorifica en un calefactor. Dicho de
otra forma: la energia puede transformarse de una forma a otra o transferirse de
un cuerpo a otro, pero en su conjunto permanece estable.

Conservacion de la Energia y Termodinamica

Dentro de los sistemas termodinamicos, una consecuencia de la ley de
conservacion de la energia es la llamada primera ley de la termodinamica, la cual
establece que, al suministrar una determinada cantidad de energia térmica (Q) a
un sistema, esta cantidad de energia sera igual a la diferencia del incremento de la
energia interna del sistema (AU) menos el trabajo (W) efectuado por el sistema
sobre sus alrededores:

AU = Q- W

Aunque la energia no se pierde, se degrada de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica. En un proceso irreversible, la entropia de un sistema aislado
aumenta y no es posible devolverlo al estado termodinamico fisico anterior. Asi un
sistema fisico aislado puede cambiar su estado a otro con la misma energia pero
con dicha energia en una forma menos aprovechable. Por ejemplo, un movimiento
con friccion es un proceso irreversible por el cual se convierte energia mecanica
en energia térmica. Esa energia térmica no puede convertirse en su totalidad en
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energia mecanica de nuevo ya que, como el proceso opuesto no es espontaneo,
es necesario aportar energia extra para que se produzca en el sentido contrario.

Desde un punto de vista cotidiano, las maquinas y los procesos desarrollados por
el hombre funcionan con un rendimiento menor al 100%, lo que se traduce en
pérdidas de energia y por lo tanto también de recursos econémicos o materiales.
Como se decia anteriormente, esto no debe interpretarse como un incumplimiento
del principio enunciado sino como una transformacién "irremediable" de la energia.

1.6 Energia y Fuerzas de Friccion

La friccion es la resistencia al movimiento que ofrecen dos cuerpos en contacto en
movimiento relativo. Sus efectos son apreciados en varios procesos de
manufactura como por ejemplo durante la operacion de forjado, se forma lo que se
denomina abarrilamiento en la cual se impide el flujo del metal debido a la friccion
contra las superficies del dado. Ciertas operaciones requieren friccion, por
ejemplo, el laminado. Sin la friccién el material de abajo no podria ser arrastrado
dentro de la estrecha separacion entre los rodillos. Los efectos de la friccion
pueden redundar en un efecto positivo o negativo segun lo que se busque, y
perjudicial en todos los procesos tribolégicos. La friccion se puede presentar de
dos formas, el coeficiente entre la fuerza necesaria para iniciar el movimiento y el
peso, se le denomina coeficiente de rozamiento estatico, siendo mayor la fuerza
requerida para iniciar el movimiento que para mantener el movimiento, y a éste se
le denomina coeficiente de rozamiento dinamico. Cuando el bloque esta a punto
de moverse (movimiento inminente), la fuerza horizontal F alcanza un cierto valor
(lamado Fs) que vence la friccion y el bloque comienza a deslizarse. Esto define el
coeficiente de friccidén estatica us
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La fuerza de rozamiento es proporcional al peso, debido a que la fuerza de friccion
es proporcional a la fuerza normal, Es decir a mayor peso, mayor sera la fuerza de
friccion.

Efectos positivos y negativos.

Positivos: Es un hecho que no seria posible caminar sino fuera por la presencia
de la friccion. Todos hemos experimentado lo dificil que resulta caminar sobre una
superficie pulida. En este caso, de poca friccion, la persona resbala sin poder
avanzar efectivamente.

Negativo: Su presencia causa desgaste considerable en maquinarias y equipos.
Los aceites lubricantes utilizados en un automovil, por ejemplo, disminuyen el
rozamiento entre las partes moéviles de los mismos, reduciendo asi el consumo de
energia.

Es mas facil caminar sobre la superficie rugosa debido a que hay una mejor
friccion. Esto permite que el pie no resbale ya que la superficie genera una fuerza
de friccion hacia adelante que impide que el pie resbale hacia atras por lo que se
produce el avance. En el caso de la superficie lisa, el caminante ni siquiera podra
tenerse en pie, cayendo inevitablemente.
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1.7 Potencia

La potencia es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. Puede
asociarse a la velocidad de un cambio de energia dentro de un sistema, o al
tiempo que demora la concrecidn de un trabajo. Por lo tanto, es posible afirmar
que la potencia resulta igual a la energia total dividida por el tiempo.

Se puede indicar que la potencia es la fuerza, el poder o la capacidad para
conseguir algo.

Se conoce como potencia mecanica al trabajo que realiza un individuo o una
maquina en un cierto periodo de tiempo. Es decir que se trata de la potencia que
se transmite a través del accionar de una fuerza fisica de contacto o de algunos
elementos mecanicos relacionados, como un engranaje o un juego de palancas.

Otro tipo de potencia que puede mencionarse es la potencia eléctrica, que es el
resultado de multiplicar la diferencia de potencial entre los extremos de una carga
y la corriente que circula alli.

También podemos hacer referencia a la potencia del sonido, que se calcula en
funcién de la intensidad y la superficie, y a la potencia de un punto.

En cuanto a las unidades de potencia, pueden reconocerse cuatro grandes
sistemas. El sistema internacional de unidades, cuya unidad mas frecuente es el
vatio o watt y sus multiplos (kilovatio, megavatio, etc.), aunque también puede
utilizar combinaciones equivalentes como el volt-ampere; el sistema inglés, que
mide por caballo de fuerza métrico; el técnico de unidades, que se basa en la
caloria internacional por segundo; y el cegesimal, que calcula ergio por segundo.

Asimismo tampoco podemos olvidar que en el ambito de las Matematicas es
frecuente el uso del término potencia y es que con él se viene a definir a una
operacion mediante la cual se determina el resultado de que un numero en
cuestion se halla multiplicado por si mismo en varias ocasiones.
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BLOQUE II: IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

2.1 Impulso

Es la magnitud fisica, denotada usualmente, definida como la variacién en el
momento lineal que experimenta un objeto en un sistema cerrado. El término
difiere de lo que cotidianamente conocemos como impulso y fue acufiado por
Isaac Newton en su segunda ley, donde lo llamé vis motrix, refiriéndose a una
especie de fuerza del movimiento.

En la mecanica clasica, a partir de la segunda ley de Newton se sabe que si sobre
un cuerpo no actua ninguna fuerza, su cantidad de movimiento permanece
constante. Por lo que, si sobre el cuerpo actua una fuerza, este se movera con
aceleracion y se modificara su momento lineal.

A lo que llamamos impulso es ese valor de la integral de la fuerza en el tiempo:
I=[F.a

El concepto de impulso se puede introducir mucho antes del conocimiento sobre el
calculo diferencial e integral con algunas consideraciones. Si consideramos una
masa que no varia en el tiempo sujeta a la accion de una fuerza también
constante, la cantidad de movimiento se puede tomar como el simple producto
entre la velocidad (v) y la masa (1m). Segun la segunda ley de Newton, si a una
masa Mise le aplica una fuerza F'aquélla adquiere una aceleracion «, de acuerdo
con la expresion: £ =na

Multiplicando ambos miembros por el tiempo £t en que se aplica la fuerza:

F £ —=na £X

Como a & =N tenemos: I £L&X —=n Ly

Y finalmente: 7 =" £x
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2.2 Cantidad de Movimiento

La cantidad de movimiento 0 momento lineal se refiere a objetos en movimientos y
es una magnitud vectorial que desempefa un papel muy importante en la segunda
ley de Newton. La cantidad de movimiento combina las ideas de inercia y
movimiento. También obedece a un principio de conservacion que se ha utilizado
para descubrir muchos hechos relacionados con las particulas basicas del
Universo. La ley de la conservacién de la cantidad de movimiento y la ley de la
conservacion de la energia, son las herramientas mas poderosas de la mecanica.

La conservacion de la cantidad de movimiento es la base sobre la que se
construye la solucién a diversos problemas que implican dos 0 mas cuerpos que
interactuan, especialmente en la comprension del comportamiento del choque o
colision de objetos.

La expresion “cantidad de movimiento” suena extrafia porque hasta el mismo
movimiento no existe hasta tanto no se vea el objeto moverse de un lugar a otro o
rotar sobre un eje. Generalmente se asocia movimiento con velocidad. Otro
parametro asociado a la cantidad de movimiento es la masa. Esto significa que a
mayor masa mayor cantidad de movimiento. De igual forma si se aumenta la
velocidad también aumenta la cantidad de movimiento.

Variacion en la cantidad de movimiento

Cuando ocurre un cambio en la masa y en la velocidad, en ambas a la vez, existira
un cambio en la cantidad de movimiento del cuerpo considerado.

Si la masa permanece constante pero la velocidad del cuerpo cambia. Estas ideas
son congruentes con la segunda ley de Newton.

La segunda ley de Newton, en términos de la cantidad de movimiento, establece
que la fuerza sobre un objeto es igual a la rapidez de cambio de la cantidad de
movimiento del objeto.
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2.3 Ley de la conservacién de la cantidad de movimiento

La ley para la conservacién de la cantidad de movimiento suele usarse para
explicar fragmentariamente choquecitos que se explican llanamente con las leyes
de Newton para el movimiento. El caso es que la ley para la conservacion de la
cantidad de movimiento anida en un trasfondo intelectual que ha movido grandes
esfuerzos intelectuales en el pasado, probablemente movera otros en el futuro, y
permite una compensacion centripeta necesaria en el presente ante la
centrifugacion de los conocimientos especializados.

Para deducir el enunciado de este principio se parte de la tercera Ley de Newton.
Considere dos esferas de masa las cuales se haya dotada inicialmente de
velocidades respectivamente. Al chocar las nuevas velocidades seran
respectivamente.

Como las esferas estan en contacto mutuo durante un intervalo de tiempo muy
pequeno, el impulso debe ser igual y opuesto al impulso.

El primer miembro representa la suma de las cantidades de movimientos después
del choque y el segundo miembro representa la suma de las cantidades del
movimiento antes del choque.

El valor de esos conceptos se hace tangible cuando se enfoca la atencién no a un
cuerpo unico, sino a un sistema de muchos cuerpos que interactiuan entre si, pero
sobre los cuales no actua fuerza externa alguna. Para aclarar lo anterior se
comienza describiendo el mas sencillo de esos sistemas, el que consiste de dos
cuerpos de masas.

Si esos dos objetos chocan, la cantidad de movimiento de cada uno cambiara.
Pero, segun la tercera ley de Newton, debe ser igual en magnitud, pero en
direccion opuesta.

- S m W
i
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2.4 Choques Elasticos e Inelasticos

Los choques son interacciones de dos o mas cuerpos en el que existe contacto
entre ellos durante un tiempo tanto determinado como indeterminado. Existen
distintos tipos de choque, los choques elasticos, inelasticos y perfectamente
inelasticos.

Todos estos choques tienen la caracteristica de conservar su movimiento o
cantidad de movimiento, pero no asi su energia mecanica, que en la mayoria de
los casos solo se considera la energia cinética.

Los choques elasticos mantienen el movimiento inicial del sistema al igual que la
energia cinética total del sistema.

Dentro de este tipo de choque es importante mencionar un caso importante, que
es el choque de dos cuerpos de igual masa y uno de ellos inicialmente en reposo.
Al impactar se transferira la energia desde el cuerpo en movimiento hacia el que
no se esta moviendo, quedando el cuerpo inicialmente en movimiento en reposo,
mientras que el otro seguira en movimiento, el mismo que seguia el primer cuerpo,
un ejemplo de este es el juego de pool o billar. Mientras dura el choque cabe
sefalar que en el contacto de ambos cuerpos la energia se almacena en una
deformacion minima y no permanente.

Choque Elastico

Es una colision perfectamente elastica es un choque entre dos 0 mas cuerpos que
no sufren deformaciones permanentes debido al impacto. En una colisidon
perfectamente elastica se conservan tanto el momento lineal como la energia
cinética del sistema. Claro esta que durante una colisiéon, aunque sean de dos
sélidos, no se puede considerar perfectamente elastico ya que siempre hay una
deformacion.

Las colisiones en las que la energia no se conserva producen deformaciones
permanentes de los cuerpos y se denominan colisiones inelasticas.

Colisiones Elasticas son aquellas en las cuales no hay intercambio de masa
entre los cuerpos que colisionan, sin embargo, hay conservacion neta de energia
cinética.

Choque Inelastico

Son los cuerpos presentan deformaciones luego de su separacion, esto es una
consecuencia del trabajo realizado. En el caso ideal de un choque perfectamente
inelastico, los objetos en colision permanecen pegados entre si. El marco de
referencia del centro de masas permite presentar una definicion mas precisa. En
los choques inelasticos la energia cinética no se conserva, ya que parte de ella es
"usada" para deformar el cuerpo.
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Es por esto que se puede decir que en el choque inelastico la energia se ve
reducida debido a la incapacidad de regresar a su estado original los cuerpos.

De tal manera que en el choque inelastico habra pérdida de energia mientras en
contraste, el choque elastico la mantendra constante.

@ um

{
I

BLOQUE Il MOMENTO DE TORSION Y EQUILIBRIO
ROTACIONAL.

3.1 Energia Cinética Rotacional

Para el estudio del movimiento de un cuerpo, hemos de fijar un sistema de
referencia, ya que un cuerpo solido, a diferencia de una particula, tiene
dimensiones, en este tema se va a estudiar el movimiento con la ayuda de dos
sistemas de referencia. Un primer sistema de referencia (inercial), en el que se
representa el movimiento del centro de masas (CM) del sélido, y un segundo
sistema de referencia, el origen sea el centro de masas del cuerpo, que nos va a
informar del movimiento de rotacién del sdélido. Lo que estamos haciendo al
describir el movimiento con estos dos sistemas es separar el nimero de grados de
libertad en 3+3 y darnos cuenta de que hay 3 grados de libertad de traslacion y
tres grados de libertad de rotacion. Estos tres ultimos grados de libertad no estan
presentes, evidentemente, en una particula puntual. Llamemos 7 Z al radio vector
de un cierto punto del sdlido, visto desde el sistema inercial, » C M a la posicion
del CM del sélido y 7al mismo punto visto desde el sistema de referencia situado
en el CM

En definicion la energia es la capacidad de un sistema para trabajar, y se
clasifica: En energia potencial, la cual es la almacenada en un cuerpo o sistema

debido a su posicién, forma o estado; La energia cinética, que es la del
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movimiento y lo corriente es que venga definida como el trabajo que sera realizado
sobre un cuerpo que tiene esa energia cuando se lo conduce al reposo.

En la energia cinética de un cuerpo es aquella energia que posee debido a su
movimiento. Se define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una
masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada. Una vez
conseguida esta energia durante la aceleracion, el cuerpo mantiene su energia
cinética salvo que cambie su velocidad. Para que el cuerpo regrese a su estado de
reposo se requiere un trabajo negativo de la misma magnitud que su energia
cinética. Suele abreviarse con letra E; 0 E.

TIN MAIA RAGIONAL

Ejemplo:

Imaginemos una bicicleta descansando de cabeza sobre el suelo. Sus llantas
quedan libres y pueden ser rotadas sin que la bicicleta se desplace. Cuando las
hacemos rotar, poseen energia debida a este movimiento de rotacidon. Ya que la
energia que tiene se debe al movimiento y no a su posicion, dicha energia es
cinética.

Si ahora volteamos la bicicleta, la colocamos sobre sus llantas y una persona la
monta. Conforme la bicicleta se desplaza, las llantas tienen tanto movimiento de
rotacién como de traslacién. En este caso, las llantas tienen una energia cinética
adicional a la que tenian cuando la bicicleta estaba de cabeza y no se desplazaba,

ya que poseen energia debida a su rotacion, asi como la debida a su traslacion.

Consideremos solamente el caso en el que las llantas estan rotando y no
desplazandose. Una de las llantas estara rotando con una velocidad angular
w alrededor de un eje de rotacién O que sera perpendicular a dicha velocidad
angular. Imaginemos que podemos tener un acercamiento tal al caucho que

compone las llantas que nos permita ver sus moléculas. Observemos con
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detenimiento solamente a una de ellas, que llamaremos la molécula M. M tiene

una masa m4y se encuentra a una distancia ry del eje O. Conforme la llanta rota,

la molécula M tendra una energia cinética de traslacion dada como: Em‘vz

Recordemos que la rapidez lineal dentro del contexto de movimiento circular esta
dada por: v —c,

f . . 1 >
Entonces la energia cinética de traslacion estaria dada por: 5 ()

Hagamos el mismo ejercicio de observacién para las demas moléculas que
componen la llanta cuyas masas serian mq, mz, ms,...... m, y sus distancias del eje
de rotacion son ry, 1y, r3,....I,, respectivamente. Entonces, la energia cinética total

de rotacion estara dada por:
. 1 > 1 , 1 1
E . Total Rotacional 25 m, (c,) +E m, (cury,) +5 my(cory)” +....... +§m (cor)

Nuestro factor comun en la expresion anterior sera la velocidad angular -, que al

sacarlo nos permite la siguiente expresion:
1
E . Total Rotacional :ECJ (mr,> +m, r,> +myry° + +m, r,°)

Para un determinado cuerpo que esté rotando alrededor de un eje, el término:
(m,r> +m, ry +myr,” +... +m, r,*>)=cons tan te
Esta constante recibe el nombre de momento de inercia, que llamaremos,

alrededor del eje de rotacion O.

Para el caso de que la llanta de una bicicleta solamente esta rotando (y no

desplazandose), la energia cinética de rotacion esta dada por:

E . Rotacion =% 1 o

Donde;

rad

= velocidad angular en
S

I =momento de inercia de un cuerpo en rotacion (constante para un

determinado eje de rotacion).
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3.2 Momento de Inercia

Es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo. Cuando un cuerpo gira en
torno a uno de los ejes principales de inercia, la inercia rotacional puede ser
representada como una magnitud escalar lamada Momento de Inercia. Sin
embargo, en el caso mas general posible la inercia rotacional debe representarse
por medio de un conjunto de momentos de inercia y componentes que forman el
llamado tensor de inercia. La descripcion tensorial es necesaria para el analisis de
sistemas complejos, como por ejemplo en movimientos giroscépicos.

El momento de inercia refleja la distribucidn de masa de un cuerpo o de un
sistema de particulas en rotacion, respecto a un eje de giro. EIl momento de inercia
s6lo depende de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de giro; pero no
depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.

El momento de inercia desempefa un papel analogo al de la masa inercial en el
caso del movimiento rectilineo y uniforme. Es el valor escalar del momento
angular longitudinal de un sélido rigido.

+E.

___R

—t7 |
o

_:—'-’/%

3.3 Segunda Ley del Movimiento en la Rotacién

Suponga que analizamos el movimiento de rotacion de un cuerpo rigido de la
figura siguiente considere a una fuerza F que actua sobre la pequeia masa m,
indicada por la porcién sombreada del objeto, a una distancia r del eje de rotacién.

La fuerza F aplicada en forma perpendicular a r hace que el cuerpo gire con una
aceleracion tangencial:

ar = ar . Donde a es la aceleracion angular. Partiendo de la segunda Ley de
Newton del movimiento.

F=mar=mar
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Multiplicando ambos lados de esta relacion por r queda:
Fr=(mr?) a

La cantidad Fr se reconoce como el momento de torsion T producido por la fuerza
F con respecto al eje de rotacidn. Por lo tanto, para la masa m escribimos:

T=(mr)a

Se puede derivar una ecuacion similar para todas las demas porciones del objeto
que gira. Sin embargo, la aceleracion angular sera constante para cada porcion
independientemente de su masa o de su distancia con respecto al eje.

Por consiguiente, el momento de torsion resultante en todo el cuerpo es:

7= (X mr) a.

3.4 Trabajo y Potencia Rotacionales

El trabajo mecanico lineal se define como el producto de un desplazamiento por la
componente de la fuerza en la direccién del desplazamiento.

T=Fxs. T=Fscos6.
Y las unidades del trabajo mecanico lineal son N.m = Joule.

Ahora consideremos el trabajo realizado en el desplazamiento rotacional bajo la
influencia de un momento de torsion resultante. Considere la fuerza F que actua al
borde de una polea de radio r, como muestra la figura siguiente:
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TRABAJO Y POTENCIA EN EL MOVIMIENTO DE ROTACION.

El efecto de dicha fuerza es hacer girar la polea a través de un angulo 6, mientras
el punto en el que se aplica la fuerza se mueve una distancia s. La distancia del
arco s, se relaciona con 8, mediante la ecuacion:

s=rb.
Asi, el trabajo de la fuerza F es por definicion: Trabajo=Fs =F r 6.

Pero Fr es el momento de torsién debido a la fuerza, por lo tanto el trabajo
rotacional esta dada por: Trabajo rotacional =1 0.

El angulo 6, debe expresarse en radianes en cualquier sistema de unidades de
modo que el trabajo rotacional pueda expresarse en libra.ft o joules (N.m).

La energia mecanica generalmente se transmite en la forma de trabajo
rotacional. Cuando hablamos de la potencia de salida que desarrollan las
maquinas, lo que nos interesa saber es la rapidez con que se realiza el trabajo
rotacional. Por lo tanto, la potencia rotacional puede determinarse dividiendo
ambos lados de la ecuacion Trabajo rotacional = 1 0, por el tiempo t requerido
para que el momento de torsidn 1 lleve a cabo un desplazamiento 6:

_Tiabgo _ 716
tienpo t

Potencia

Puesto que 6/t representa la velocidad angular media w, escribimos:
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Potencia Rotacional

La potencia rotacional instantanea se define como el producto del momento
actuante por la velocidad angular (w), Potencia es: el trabajo, o transferencia de
energia, realizado por unidad de tiempo. El trabajo es igual a la fuerza aplicada
para mover un objeto multiplicada por la distancia a la que el objeto se desplaza
en la direccion de la fuerza. La potencia mide la rapidez con que se realiza ese
trabajo.

En términos matematicos, la potencia es igual al trabajo realizado dividido entre el
intervalo de tiempo a lo largo del cual se efectua dicho trabajo.

Fabcyo
tiempo

Potencia

El concepto de potencia no se aplica exclusivamente a situaciones en las que se
desplazan objetos mecanicamente. También resulta util, por ejemplo, en
electricidad. Imaginemos un circuito eléctrico con una resistencia. Hay que realizar
una determinada cantidad de trabajo para mover las cargas eléctricas a través de
la resistencia. Para moverlas mas rapidamente en otras palabras, para aumentar
la corriente que fluye por la resistencia se necesita mas potencia.

La potencia siempre se expresa en unidades de energia divididas entre unidades
de tiempo.

Pr=M w

Potencia rotacional = 1 w.

Observe la similitud entre esta relacion y su analoga, P = F v (fuerza por velocidad
lineal). Ambas medidas son una potencia media.

3.5 Cantidad de Movimiento Angular -

Es una magnitud fisica fundamental de
tipo vectorial que describe el movimiento de un
cuerpo en cualquier teoria mecanica. En mecanica
clasica la cantidad de movimiento se define como
el producto  de la masa del cuerpo Yy
su velocidad en un instante determinado.

La definicion concreta de cantidad de movimiento
difiere de wuna formulacion mecanica a otra: i !
en mecanica newtoniana se define para una particula simplemente como el
producto de su masa por la velocidad, en mecanica
lagrangiana o hamiltoniana admite formas mas complicadas en sistemas de
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coordenadas no cartesianas, en la teoria de la relatividad la definicion es mas
compleja aun cuando se usen sistemas inerciales, y en mecanica cuantica su
definicion requiere el uso de operadores auto adjuntos definidos sobre espacio
vectorial de dimension infinita.

En mecanica newtoniana, la forma mas usual de introducir la cantidad de
movimiento como el producto de la masa (kg) de un cuerpo material por su
velocidad (m/s), para luego analizar su relacion con las leyes de Newton. No
obstante, después del desarrollo de la fisica moderna, esta manera de hacerlo no
resultdé la mas conveniente para abordar esta magnitud fundamental. El defecto
principal es que esta definicibn newtoniana esconde el concepto inherente a la
magnitud, que resulta ser una propiedad de cualquier ente fisico con o sin masa,
necesaria para describir las interacciones. Los modelos actuales consideran que
no solo los cuerpos masicos poseen cantidad de movimiento, también resulta ser
un atributo de los campos y los fotones.

En la figura veras un objeto de masa m esta colocado a una distancia r del centro
de rotacion. Bajo la accién de una torca constante sobre el objeto, su rapidez
angular aumentara el valor ¢ al valor @ en un intervalo de tiempo £¥. Asi,

podemos escribir:

) — &) lew —Taw

T=la=1 { n) = =
At At

Si definimos el producto: £ =<«

Como la cantidad de movimiento angular del objeto, entonces podemos escribir:

cambio de cantidad de movimiento angular AL
T = = —

intervalo de tiempo At
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En la ecuacidn que se muestra arriba es la analogo rotacional de la segunda Ley
Newton, # :E , 'y expresa que la torca que actua sobre un objeto es igual a

la rapidez de cambio de cantidad de movimiento angular de objeto.

Cuando la torca externa neta (XT) que actua sobre el sistema es cero, visto en la

C . . AL . .
ecuacion anterior que /at = 0. En este caso, la rapidez de campo de la cantidad

de movimiento angular del sistema es cero. Por lo tanto, la cantidad de

movimiento angular permanece constante en el tiempo. Esto es: Li=Llfgist=0

La Cantidad de movimiento angular de un sistema se conserva cuando la torca
externa neta actla sobre el sistema es cero. Esto es, cuando 2t =0 | |a cantidad

de movimiento angular inicial es igual a la cantidad de movimiento angular final.

En la ecuacion anterior nos da una tercera Ley de conservacién para sumar a
nuestra lista conservacion de cantidad de movimiento angular. Ahora podemos
expresar que la energia, la cantidad de movimiento lineal y la cantidad de

movimiento angular de un sistema aislado permanecen constantes.

Si un sistema giratorio aislado experimenta un cambio en la cantidad de
movimiento de inercia, cambiara su rapidez angular. En esta situacion, la

conservacion de cantidad de movimiento angular requiere que
f:'n:r_ﬁ;' =f_fn:r_ﬁf 5 ZT=0

Observe que la conservacion de cantidad de movimiento angular se aplica a
objetos microscépicos tales como planetas y personas, asi como a atomos y
moléculas. Hay numerosos ejemplos de conservacién de cantidad de movimiento
angular, algunos de los cuales son familiares para el lector, que puede haber
observado un patinador artistico en el final de su acto. La rapidez angular del
patinador aumenta cuando acerca sus manos y sus pies al tronco de su cuerpo,
como en la figura. Esto es, @7 = @i, Si se desprecia la friccion entre el patinador y
el hielo, vemos que sobre él no actua pares motores externos. EI momento de
inercia de su cuerpo decrece cuando acerca sus manos y pies al cuerpo. El

aumento resulta de la rapidez angular se explica como sigue: debido a que la
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cantidad de movimiento angular debe conservase, el producto /¢ es constante y
un decremento del movimiento de inercia del patinador debe ser compensado por

un correspondiente aumento de su rapidez angular.

R —

3.6 Conservacion de la Cantidad de Movimiento Angular

Es una magnitud fisica importante en todas las teorias fisicas de la mecanica,
desde la mecanica clasica a la mecanica cuantica, pasando por la mecanica
relativista. Su importancia en todas ellas se debe a que esta relacionada con las
simetrias rotacionales de los sistemas fisicos. Bajo ciertas condiciones de simetria
rotacional de los sistemas es una magnitud que se mantiene constante con el
tiempo a medida que el sistema evoluciona, lo cual da lugar a una ley de
conservacion conocida como ley de conservacion del momento angular. El
momento angular para un cuerpo rigido que rota respecto a un eje, es la
resistencia que ofrece dicho cuerpo a la variacion de la velocidad angular. En el
Sistema Internacional de Unidades el momento angular se mide en kg-m?/s.

Esta magnitud desempefia respecto a las rotaciones un papel analogo al momento
lineal en las traslaciones. Sin embargo, eso no implica que sea una magnitud
exclusiva de las rotaciones; por ejemplo, el momento angular de una particula que
se mueve libremente con velocidad constante también se conserva.
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3.7 Momento de Torsién y Equilibrio Rotacional

El momento de torsion resultante con respecto a un eje particular A es la suma
algebraica de los momentos de torsion producidos por cada fuerza.

Equilibrio rotacional: Un cuerpo en equilibrio rotacional no tiene un momento de
torsion resultante que actue sobre él. En tales casos, la suma de todos los
momentos de torsion respecto a cualquier eje debe ser igual a cero. Los ejes
pueden elegirse en cualquier parte puesto que el sistema no tiene tendencia a
girar respecto a cualquier punto. Esta se llama segunda condicién de equilibrio y
puede escribirse como:

>T=0 La suma de todos los momentos de torsion respecto a cualquier
punto es cero.

3.8 Condiciones de Equilibrio

Es la suma algebraica de las fuerzas aplicadas a un cuerpo en una direccion
cualquiera es igual a cero.

Aplicando la segunda ley de Newton en un cuerpo cualquiera en reposo todas las
fuerzas aplicadas se eliminan de tal manera que da como resultado cero en la
ecuacion lo cual significa que la aceleraciéon es también igual a cero lo cual hace
qgue de cero en el producto con la masa.

La primera condiciéon de equilibrio indica que un cuerpo esta en equilibrio de
traslacion si la resultante de todas las fuerzas es cero.

La segunda condicién de equilibrio indica que un cuerpo esta en equilibrio
rotacional si la suma de los momentos de torsion o torcas de las fuerzas que
actuan sobre él respecto a cualquier punto es cero.

3.9 Momento de Torsién Resultante
Reconocer la condicion del equilibrio rotacional.

Para que un cuerpo esté en equilibrio de rotacion, debe cumplirse la segunda
condiciéon de equilibrio que dice: “para que un cuerpo esté en equilibrio de
rotacién, la suma de los momentos o torcas de las fuerzas que actuan sobre él
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respecto a cualquier punto debe ser igual a cero”. Matematicamente esta ley se
expresa con la ecuacion:

SA =0
Definir los conceptos de brazo de palanca, momento de torsion.

Un brazo de palanca es un elemento rigido que permite aplicar una gran fuerza
con poco esfuerzo y el momento de torsion es una propiedad geométrica de la
seccion transversal de una viga o prisma mecanico que relaciona la magnitud del
momento torso con las tensiones tangenciales sobre la seccion transversal.

+ &N "---r .d-ll'-h:ji
JL// 4
) -
G
] | % "-,;__-, o J0

3.10 Equilibrio Rotacional

Es aquel equilibrio que ocurre cuando un cuerpo sufre un movimiento de rotacion
o giro, al igual que el equilibrio trasnacional debe también equilibrarse; surge en el
momento en que todas las torcas que actuan sobre el cuerpo sean nulas, o sea, la
sumatoria de las mismas sea igual a cero.

EMx=0
EMy=0

Su fuerza se mide en torques o torcas es una magnitud vectorial, obtenida como
producto vectorial del vector de posicién del punto de aplicacién de la fuerza con
respecto al punto al cual se toma el momento por la fuerza. Explicado de una
forma mas sencilla el troqué es el producto entre la fuerza aplicada y la distancia a
la cual se la aplica medida, generalmente, desde el punto que permanece fijo.
Asi como una fuerza provoca una traslacién, un troqué produce una rotacion.
El troqué mide, de alguna manera, el estado de rotacion que provoca la fuerza o la
tendencia a producir una rotacién. Del mismo modo que puede evitarse el
desplazamiento de un objeto aplicando una fuerza contraria a la que lo hace
mover, puede evitarse una rotacion
aplicando un troqué contrario al que lo hace

_ ESO 2
girar.
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3.11 Centro de gravedad

Es el punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de gravedad que
actuan sobre las distintas porciones materiales de un cuerpo, de tal forma que el
momento respecto a cualquier punto de esta resultante aplicada en el centro de
gravedad es el mismo que el producido por los pesos de todas las masas
materiales que constituyen dicho cuerpo.

En otras palabras, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto respecto al cual
las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que
constituyen el cuerpo producen un momento resultante nulo.

El centro de gravedad de un cuerpo no corresponde necesariamente a un punto
material del cuerpo. Asi, el centro de gravedad de una esfera hueca esta situado
en el centro de la esfera que, obviamente, no pertenece al cuerpo.
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