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CAPITULO No. 2

MOVIMIENTO ANGULAR

( CINEMATICA DE LA ROTACION )
cAP 1T ULe 11

En el curso anterior

Se estudidé Cinemdtica como si ‘tratara
los movimientos rectilineo

S exclusivamente. Ahora, en el pre--
sente capitulo, nos éncargaremos de estudiar 1la Cinemdtica de

la rotacién, esto es, el movimiento de un cuer
rar en torno a un eje,

rar a dicho cuerpo.

o8 I EEIYO PARTICUHLAR

PO que se hace gi I
sin importar las causas que hicieron gi-

1 1 mo-
Al termino del capitulo, el alummo aplicari los conceptos y ecuaciones de
vimiento circular en la solucidén de problemas., - RN N B, Ve s 4

Cuando un cuerpo rigido se pone en rotacidn, su movimiento,
generalmente, se describe con referencia al eje alrededor del -
cual gira, el "eje de rotacidén", como se acostumbra llamarse, - !
algunas veces esta dentro del cuerpo'y en otras ocasiones se en |

cuentra fuera de éste. Por ejemplo, en el caso de la mayoria - fi
El alumno: de las ruedas de maquinaria, los ejes de rotacidn los represen- ;

tan lineas a través de sus centros y en direccidn perpendicular
a el plano de la rueda.

OB JE'T 1"V O S BSTPELEIF TCOS

= 1t
Definird desplazamiento angular, velocidad angular y aceleracidén angular

I
- Enunciard el concepto revolucibn,

- Mencionarda la unidad de medida"angular.

i ianes.
~ Expresard el desplazamiento amgular en grados, reveluciones y radia t{”‘___

I
PLANC pDg ¢4
RULD4
i ar y ace !
Deduciri ecuaciones para el desplazamiento amgular, velocidad angular y ace

leracidén angular,

; 4
- Utilizard los conceptos anteriores en la resolucién de problema

Ei1£ Os
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Sin embargo, pPara una piedra—iﬁi‘dg vueltas, amarrada en
el extremd de una cuerda, el eje esti en el extremo opuesto de

la cuerdﬁy lejos de la misma piedra.




Un cuerpo rigido describe una rotacidn pura si todas las -

particulas del cuerpo se mueven en circulos, y los centros de -
esos circulos, forman parte de una linea recta que se llama, co
mo lo hemos dicho, eje de rotacidn.

J

Crreylo

En esta figura el eje de rotacidn es una linea perpendicu-
lar a el plano de la hoja y se encuentra en el origen de nuestro
marco de referencia. Si trazamos lineas rectas desde cualquier
punto del cuerpo a el eje de rotacién, todas esas lineas "barre
rin".el mismo &ngulo al rotarlo en un intervalo de tiempo dado.
Asi pues, podemos describir la rotacidn de un cuerpo rigido con
siderando el movimiento de cualquiera de las particulas (tal co
mo la particula - P de la fig. anterior) que forman el cuerpo.

El &dngulo © en la fig. anterior, es la posicidn angular de
la particula P con respecto a la posicién de referencia. Arbi-
trariamente hemos escogido como sentido positivo de la rotacidn,
el contrario a las manecillas del reloj. (asf lo tomaremos - -
siempre en este folleto).

Definiremos primero algunos conceptos relacionados con el
movimiento angular.

El radiin (rad.) es la unidad de desplazamiento en el movi.
miento angular. Como es el centimetro o el metro en el despla-
zamiento lineal. Una partfcula en rotacidén ha desplazado un ra
diin cuando ha recorrido una distancia, igual a la distancia de
dicha particula, a su eje de rotacidén, o graficamente.

£ O
Roracron
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donde "@" es un radian si

? , la ma i
distancia de 1la particula L e

: es' 'igunal a5
a su eje de rotacién "rv, - i

Una circunferencia tiene a

2 roxi i
it T SRR g sttt i e p imadamente 6,2832 radianes, un

veamos,

Se sabe que "4qf
cliente de la magnitud
diametro equivale a 3,

:sluna Eetra griega que representa el co-
€l perimetro de una circunferencia Y su
1416 aproximadamente.

Ligmerxo
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perimetro = 11 = - 3N dNE g0 Bidia b
didmetro (8.148716)
Sabemos también que dos radios hacen un di&metro (D=2r)

Preguntar ahora cufintos radianes tien
e€s como preguntar cudntos arcos de magnitu
forman una circunferencia.

@ una circunferencia,
d "r" (cu@ntos radios)

8i co i i
e nacmo.V1m;s1f didmetros hgcen una circunferencia, enton
iy esitar n'al doble de radios para formar la cir £ n
;0 sea, 2% radies,de aht i i e
J que una circunferencia tenga: i

2% radianes = 6.2832 radianes

Y S1 queremos saber los grados por radian

los grados de una circu i
nferencia .
( 29 raad). e

(®°/rad) dividiremos =--
entre sus radianes - =

360°
29 rad

ST 296"

otra unidad de desplazamiento angular es 1la revoluecidn

U : :
na revelucidn es un giro completo que efectfia un cuerpo al

oner id j
ge : 2? en rota019n en torno a un eje y que describe un cfrculo
adio r, ce ahi que una revolucibdn equivale a 2% radianes

La razén de medir los &n i
gulos en radianes es que i i3]
todas las férmulas del movimiento de rotacidn . gy
’

e como lo veremos =
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Ejemplo: ge hace girar un cuerpo durante 10 seg., teniendo un -
. esplazamiento angular
Ya que sabemos como medir un desplazamiento angular, veamos i ode : bl e
ahora como podremos medir la velocidad con gue puede girar un =-- a) El &ngulo girado en radianes
cuerpo al ponerse en rotacidn en torno a un eje. b) La velocidad angular promedi; en rad/seg

c) La velocidad angular i ;
: 3 : - romedio
Como lo mencionamos anteriormente, si trazamos lineas rec- g P en rev/min (ropam:)

tas desde cualquier punto de un cuerpo que esté en rotacidn, has Razonamiento:

ta su eje, estas lineas barrerdn el mismo &ngulo en un intervalo

de tiempo t, entonces si 6 estd expresado en radianes y el tiem Tl I

po en seg., podemos encontrar la velocidad angular promedio con -

gque gira el cuerpo mediante la ecuacidn: T S L
w o= % (w es una letra mindscula griega t = 10 seqg:

que se lee omega).

i a) Para expresar ﬁ en radianes utilizamos la relacidn
0 s : entre el radian y la revolucidn, entonces:

Angulo girado 1 tev..= 2% yad
tiempo transcurrido

Velocidad angular =

expresado como quebrado de equivalencia.

Asi las unidades de la velocidad angular son: (2 rad) ;
1l rev J

rad/seg; rev/min & r.p.m. (revoluciones por minutos). 1
Por lo tanto:

Si comparamos: =
rev = 240 rev (?_LE_EE REAUNIE
—— e p— d 1 rev '
w o= = con R entonces: @ = 480 T rad
f e e e
ecuacidén de la ve- ecuacidn de la ve
locidad prome- - locidad promedio b) Para expresar la velocidad angular en vad/wey., enpies
dio angular. lineal. mos la ec, =

Wﬂ-t-

encontramos gue:
Sustituyendo los valores:

|
} - 5 “ 4807 rad
W B ee——
W es anidloga a Vv 10 seg ™ 48 f rad/seg
b Y
® es andloga a d w = 48 7( rad‘seg
mis adelante hallaremos que ambos movimientos est@n intimamente - c) Ahora calculemos la velocidad angular en r.p.m. (rev.

por minuto) para esto, debemos transformar 10 seg a min.

relacionados. i
con la siguiente relacidn de equivalencia.

60 seg = 1 min.
expresado como gquebrado:

1l min

B T

60seg

y multiplicando por 10 seg.:
10 sag (1 min) 10

: L=
60seg min = = min

- 60
entonces empleando de nuevo la ec. w = %, tenemos:

@ = 240 rev = 240 rev
1 - 176 min
t = g min

w = 1|440 revﬁmin 5 wim 1,440 r.p.m.
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Una rueda de maguinaria gira €on una velocidad angular ?f
26T rad/seg, calcular su desplazamiento angular en un

tigmpo de 5 min.

Ejemplo:
No.

Razonamiento:

Datos

Para encontrar el desplazamiento

26 rad/seg 46
¢ empleamos la ecuaciodn:

3
L[]

5 min

;o8
8 = ? i

y despejando 8 entonces:

e = wt

] i acién
Transformando los 5 min. a seg. por medio de la rel

el gquebrado de eguivalencia:
60 seg =1 pin

60 seg

lmin

multiplicando por 5 minutos:

5 min(ﬁ%ﬁ—g)= 300 seg

y sustituyendo:

@ = 26T rad/seg x 300 seg

engontramos el resultado:

= d
e 7,800 rad

i mos
Ahora si queremos transformar 6 a revoluciones usare
el quebrado de equivalencia.

l rev
29 rad

o i .
par el que multiplicaremos los 7,800% radianes

par lo tanto:

1l rev
7,800%% rad(w= 3,900 rev

o mea: 8 = 3,900 rev

-2 -

ACELERACION ANGULAR.

La aceleracidn lineal
la férmula:

fue definida en el curso de Fisica I por

Con esta, se mide el ritmo con que el objeto en
aumentando o disminuyendo su velocidad.

movimiento iba

La cantidad v - Yo
el tiempo t

indica el cambio en 1la velocidad durante -

En el caso de objetos en rotacidn también nos interesa conocer
cémo se aumenta o disminuye la velocidad; por tanto, tenemos que es

tudiar la aceleracidn angular, es decir, el ritmo de cambio en la -
velocidad angular.

Definimos la aceleracidn angularef (alfa)

de cualquier objeto
girando, por la férmula :

W = Wo
ol = T
donde: oL = aceleracidn.. angular.
w = wveloecidad angular final.
Wo = velocidad angular incial.
t = tiempo transcurrido.

Las unidades de la aceleracidn
angular divididas por el tiempo. Asi, por ejemplo: si t se mide -
én seg-y w en rad/seg, la aceleracidn angular vendria expresada en
rad/segz, que es la unidad mds comiin en gque se expresa la acelera-
cidén angular.

angular serdn las de velocidad

Si la aceleracién angular es uniforme,
so del movimiento lineal,
por:

tenemos, como en el ca-
que la velocidad angular media viene dada

';=Wo+w
2
Como habrds notado, hasta ahora las ecuaciones del movimiknto
angular son semejantes a las del movimiento lineal, la deduccidn de
Otras nuevas nos llevardn al mismo desarrollo de Fisica I para con-
cluir finalmente que:

2
w

+ 26 ¢g
Wet + 316Gt

Ny W
o _(-—-_._2 )t

= wWeo
2

@
]
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En esta parte del capitulo, antes de resolver unos iuan;gia
¥ ] .
ejemplos mas, vamos a redondear la similitud que existe entre la a
sy

ciones del movimiento rectilineo con las del movimiento angular colocandolas
frente a frente,

d=vt 8=Wt
v=Vo+at W=Wo+e£L t
Go VotV W= W°ZW
2
g4y 2 Wol+2et ©
VS =Vo“+2ad W =Wo +
2 ' umz
£ 5 i O
d=vot+ %5 ik ek
2
ac= v
r
2
Fc= m»—;

son
Notaremos que las fdrmulas de aceleracién y fuerza centripeta
exclusivas del movimiento amgular.

La formula v= wr
relacitma ambos mowimientos
; ' cide
Eiemplo: La rueda de cierto automévil esta girando a uni vzlz dﬂ
ﬁo-p3 : de loréifseg, en el instante en gue el auto emp ezsi M
minuir uniformemente su velocidad hasta pararse. 1a.rﬁm
te 30seg en parar, a) (Cudntos giros ;omplesos iao ém 3
: 1 radio de la rueda e % X
antes de pararse?, b) Si e : .
iQué distancia recorre el auto antes de pararse
Razonamiento: a) Datos
ex/.
w. =105 5es

w= 0

“t=30seg

0=7

=_  wWo+w
B 2
de ahi con O=wt
Encontramos su dezplazamiento an
dicho ti

b) Cada vez que la rueda da u
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€mpo en rev/seg y finalme
da con la reiacién del radio de 1

- WO+w
a) w= 3

gular (Los giros completos) durante
nte las convertimos a dis

@ rueda y su perfmetro, veamos

- X 10ra;/seg+0

;=5rev/seg

b) 9';t=5reﬁée;x305eg

§¢150rev

cia (avanza un Permimetro) .a 1

guiente,

el auto se desplazari

= {150) ,
vueltas dadas

POr la rueda
d= (150)(2 x 0.3m)
d= (150)(2x3.1416 x

§=282.7n

n giro completo,

desarrolla su circunferen
© largo de la carretera.
150 circunfer

sl gl .,
perimetro de

una circunferencis

3 )m

Por consi---
enciae antes de pararse.

tancia recetri

{
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Ejemplo: Un automovil de 4900mts, de peso esta tomando
No. 4 una velocidad de 6m/seg, y marcha a lo largo
cunferencia en la maniobra. Si el radio del

¢Qué fuerza horizontal debe ser ejercida por

las ruedas para mantenerlo en la trayectoria

una curva en una esquina a

de un arco de cir
arco es 18m. - =
el pavimento sobre
circular?.

Razonamiento: La fuerza requerida es la fuerzacentripeta, y 1la férmul
°% Fe= m¥~, en donde la masa es m= g
Datos:
W_ 4900nt
W=4900nt m—g- m§—500kg
vz
v=6m/seg F=m e
9 ;
36m /seg?

-~ F= =]
r=18m F=500kg x Tem
F.=? p=200x36 o seg? #

el 18 8- g Iﬁ

F=1000nts

Ejemplo:
NS

tal como se muestra en la fig.

iCudl serd la tensién del hilo cuando la bola estd en el punto A de la tra
dicho punto es
se llama deduccidn

yectoria; si la velocidad de la bola en
(A 1la solucidén de este tipo de problema sin numeros,
matemdtica).

A una bola atada en el extremo de un hilo se le hace girar en
un circulo vertical de radio r baje la accidn de la gravedad,

w7

Razonamiento:

Entonces:

Por consiguiente,
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Para que la bola se mueva en un circulo debe haber una

fuerza resultante hacia el centro del circulo; ésta debe
ser igual a la fuerza centripeta. Dos fuerzas con la --
misma direccién y sentido actGan sobre la bola en el punto
A, la accién de 1la cuerda, T,y la“accién de la gravedad

(o peso del cuerpo). La suma de estas fuerzas es igual
a la fuerza centripeta.

la tensién de la cuerda es:
e - “U'n

T

2

r ng

v2
o

- g

A
vV

Fig. Cuando la bola estd en 1la posicidén senalada,

Su peso suministra parte de la fuerza centripeta -
necesaria.
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732 s on ; 7.
Observando la ecuacidon que hemos dividido podemos concluir varias cosg N
cuanto mids grande.sea la masa "m", o la veleocidad "v" mayor seri la teq

sién, cuanto mds pequeno sea el radio "r" mayor serd 1la tensidn.

2
L . =

Si — &= igual a g la tensidn es cero.

2

Y ST D - .
Si —, s menor a g, la tensidén "T" serda negativa, esto significa que \\\3
%

para esas condiciones el hilo no estirard a la bola, sino que tendria 1

que "empujarla' hacia arriba para poder mantenerla en movimiento circy

1ar como eso no esg posible pusto que hilo no es un cuerpo rigido, di
b P P q P e

cha bola dejarid su trayectoria circular.

fsta figura representa una particula gue describe una curva y la mag

pitud de su velocidad permanece constante. Imagfnese un automdvil )
gue da una curva y cuyo medidor de velocidad permanece invariable. '
bn aprendiz de Fisica diria, ante &sto, que la partfcula no tendria

Bceleracidn puesto que tiene la idea de gue ésta es sdlo una conse- il
fuencia de una variacidén en la magnitud de la velocidad. Pero el i
foncepto de aceleracidn es m&s amplio. No olvidemos gue siendo la |
pelocidad una cantidad vectorial, si la magnitud de la velocidad no

¥arfa, su direccidn sf estd cambiando, pues la partfcula describe

Bna curva y el vector ¥ estd variando (la direccidn de la tangen |
ke a 1la curva no permanece constante). Al variar la velocidad, aun

fue sSlo sea en direccidn, tendrd gue existir una aceleracidn carac-

feristica asi como hay una aceleracidn caracteristica cuando varia

folamente la magnitud de la velocidad.

for lo tanto podemos decir gue el movimiento representado en la fi-
fura anterior es acelerado.

Bhora podemos definir la aceleracidn gue estd presente en éste movi
liento de la siguiente forma:
"

La variacidn en la direccidén de la velocidad produce una acele
| racion llamada: Aceleracidn Centripeta e

Becibe este nombre porgue estd siempre dirigida hacia el centro de
la curva ya que, como veremos mas ade
fuerza que la produce (centripeta sic
fro) de ahf que el vector ac (acele
Perpendicular a el vector <§

ante, toma la direccidén de la
ifica gue apunta ‘hacia el cen
acidn centripeta) es siempre




