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RESUMEN

El movimiento de un so6lido puesto en rotacion es complejo por la gran cantidad de variables que
pueden incidir en la rotacion del mismo, limitando las variables que tienen que ver con la forma
del solido y las velocidades de rotacion se pueden hacer consideraciones y despreciar algunos
efectos que serian producidos en otras condiciones, con base en estas apreciaciones se pretende
demostrar que el movimiento de un sélido puesto en rotacion por medio de una unidn elastica es
estable solo en torno del eje de maxima inercia ¢ inestable en todos los demas.
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ABSTRACT

The movement of a solid put into rotation is complex by the amount of variables that can affect the
rotation of such. By limiting the variables related to its form and the speeds of rotation, some in-
teresting effects can be observed. Based upon these appreciations, we try to demonstrate that the
movement of a solid put into rotation by means of an elastic union is stable only around the axis of
maximum inertia.

Keywords: Instrumentation, General Physics.

1. INTRODUCCION

El movimiento elemental de un s6lido sometido a fuerzas cualesquiera, consiste, como
es sabido en la traslacion instantdnea que produciria la resultante general si toda la masa estu-
viese concentrada en el centroide o centro gravitatorio, juntamente con la rotacion instantanea
que, en torno de dicho punto, produciria un par de fuerzas cuyo momento fuese igual al momen-
to dinamico, o momento resultante de las fuerzas con relacion al referido centroide. Este ultimo
movimiento admite una interpretacion que es posible poner a prueba experimentalmente. Si el
solido se halla primitivamente en reposo o animado de un movimiento rectilineo y uniforme,
empieza a girar en torno del radio vector que va del centroide al punto de tangencia del elipsoi-
de con un plano perpendicular al citado momento. Una propiedad muy importante del momento
de inercia es que un cuerpo rigido cualquiera, asi sea uno muy irregular, posee tres ejes perpen-
diculares entre si a través del centro de masa, de manera tal que el momento de inercia con
respecto a uno de estos ejes es el valor maximo posible para cualquier eje a través del centro de
masa, el momento de inercia con respecto a otro eje tiene el menor valor posible y el momento
de inercia con respecto al tercer eje es intermedio entre estos dos o igual a uno de ellos. Estos
ejes se llaman ejes principales del cuerpo y tienen la importante propiedad que si el cuerpo esta
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rotando con respecto a uno de ellos, su momento angular esta en la misma direcciéon que su
velocidad angular. Para un cuerpo con ejes de simetria, los ejes principales estan segun los ejes
de simetria.

Hilo

Figura 1: Montaje Experimental Figura 2: Mediciones Tomadas

2. APARATO EXPERIMENTAL.

Como se puede observar en la figura 1, se utilizoé una estructura de madera que sirvid
como soporte para el motor eléctrico (A) que a su vez sostenia el hilo y el cilindro alargado (B),
como cilindro alargado se utiliz6 una barra de madera con forma de cilindro, puesto que este
objeto resulto ser muy liviano y ya que en el analisis se tomo el peso del hilo despreciable se
ubico una masa en el centro de la barra de madera para que el peso del hilo no afectara en la
toma de los datos. A continuacion, el problema a afrontar fue el de como hacer la medicion del
angulo v que se puede observar en la figura 2; para ello se midi6 la longitud del hilo cuando el
motor estaba en reposo, esta longitud es la que corresponde a | en la figura 2, luego durante la
rotacion se tomaron medidas de la longitud h la cual correspondia a la distancia entre la argolla
del motor eléctrico hasta la altura a la cual la barra llegaba gracias a la velocidad angular ®, con
la cual el motor la hacia girar. De este modo utilizando el teorema de Pitagoras se puede encon-
trar el valor de a, que corresponderia al radio de la circunferencia que se forma durante la rota-
cion de la barra, luego durante el reposo se midi6 la distancia desde la argolla de la barra de
madera hasta el centro de masa de la misma, esta distancia (d) conjuntamente con la distancia
(a) permite encontrar el seno del angulo y para el analisis de los datos. La teoria dice que el
resultado experimental es valido para cuerpos de forma cualquiera, se consideré para mayor
sencillez, el caso de un cuerpo de revolucion colgado de un punto de su eje. Con el fin de sim-
plificar el problema, se supone que el hilo es tan largo, y que el cuerpo gira tan de prisa, que los
cambios de energia potencial debidos a los movimientos del centro gravitatorio a lo largo de la
vertical son despreciables frente a la energia cinética, por supuesto lo dicho es inaplicable cuan-
do el cuerpo gira despacio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.
La condicion de ser constante la torsion del hilo se expresa asi:
+ . Siy<mn/2 (1
Voo )
¢ -V =0 Siy>mn/2 )

Donde ¢ representa la presesion y el giro del cuerpo en torno de su eje de revolucion
En ausencia de la ligadura y tratdndose de un sélido de revolucion que parte del reposo, el angu-
lo de nutacién y permanecera constante, y se cumplira la siguiente relacion:

L-1)P Cosy+ LY =0  [3]

Donde I; e I; son los momentos de inercia presentes en la rotacion.

De acuerdo a la expresion [3] serian posibles infinitas formas de movimiento, obteniéndose una
u otra segun la posicion del s6lido al comenzar el movimiento. Se trata de averiguar cual de
ellas es compatible con la ligadura.

El criterio que aplicaremos sera el siguiente: para probar si es estable una forma de movimiento,
daremos al angulo de nutacién y (que es la tinica variable independiente en virtud de [1], [2] y
[3], un incremento virtual dy; si la energia cinética T crece (la potencial no interviene), sera
prueba de que la fuerza de ligadura a que equivale la constancia de la torsion del hilo, ha efec-
tuado un trabajo positivo y, por tanto, la referida modificacion del movimiento sera real, dicho
de otro modo, el movimiento sera estacionario cuando la energia cinética sea maxima, ahora
bien la energia cinética esta dada por:

2T=1,(P*Sen?y +9%) + I (PCos y +V ¥ [4]

O bien en virtud de [1], [2] y [3], y puesto que T =0:

I, Cos 2y +15 Sen 2
T- LR YRR Y 51
[+ (1) Cosy T’

Debiéndose tomar el signo inferior, si y < /2 y el superior si y > @/2, resulta entonces que el
signo de dT/dy es el mismo que el de, el numerador obtenido por la derivacion de la expresion
[5] respecto a vy, ya que el denominador queda elevado a una potencia par y que al simplificar

bt i
obtenemos (It—-T) (£ 1+Cosy )Seny [6]

De la discusion de esta expresion resulta inmediatamente que para el cilindro alargado I; <1,
dT/dy es >0Si y<w/2 o dT/dy <0, Si y>mn/2. En ambos casos resulta estable la
rotacion en torno del eje de maxima inercia, e inestable en todas las demas formas de movi-
miento.

Se hicieron por lo tanto mediciones del angulo y y T, estos resultados se presentan en la tabla 1;
el valor de T fue obtenido por medio de la toma de datos de velocidad angular del motor en
funcién de la tension sobre el motor con lo cual se obtuvo la grafica de la figura 3.
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Figura 3: velocidad (RPM) vs. Tension sobre el motor

Tal como se explico anteriormente, para hacer la medicion del angulo y fue necesario tomar las
distancias, h, d y 1 para obtener a, tal y como se muestra en la figura 2 para con ellas poder
obtener el valor del angulo, los valores obtenidos para distintos voltajes fueron 1 = 13.5 + 0.1
cmy d=8.1 £0.1cm

Tabla 1. Datos obtenidos del experimento

Distancias Necesarias para Calculo de Angulo y Datos finales
Voltaje (V) + 0.2 H+(0°‘2“) a (cm) + 0.30 T 70
1.5 132 2.83 0.216 20.45
3.0 12.9 3.98 0.102 29.43
4.5 12.5 5.10 0.068 39.02
6.0 12.1 5.99 0.050 47.69
7.5 11.7 6.73 0.039 56.19
9.0 11.3 7.39 0.033 65.83
12.0 10.9 7.96 0.024 79.33

De la figura 3 podemos obtener el valor del periodo (T) para cada voltaje ya que esta ofrece la
ecuacion de la recta que mejor se ajusta a los datos de funcionamiento del motor para determi-
nados voltajes y el angulo lo obtenemos de acuerdo a la expresion: y =Sen” (a/d)

Se puede observar que como se habia concluido en el analisis del movimiento rotacional de la
barra cilindrica la relacion T/ y es positiva siempre, ya que los valores de y son < que n/2. Hay
que tener en cuenta que la incertidumbre en los valores de las mediciones de los datos en el
voltaje y por lo tanto en el periodo se deben a que el voltaje obtenido de la fuente no es unifor-
me como se supone que deberia ser para el calculo del periodo.
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