ROTACION

AUTOR: EDWIN GERARDO ACUNA ACUNA
OCTUBRE: 2020




Contenido

a1 oo U lol o o TS USRS 2
=T = oA g V=] Aot [ o [N o] - [ o] Lo T o KOS 3
[ W o T<T oo [V] Lo T8 ] ol USSP 4
[ I W T o o Yo TSRS 4
Calculo de MOVIMIENTO & INEICIA. .uiiiiiiiiiiiiiie e e e e e s e e e s be e e e ssbeeeesnbeeesennbeeesennsenas 6
Calculo de MOMENTOS B INEICIA ..vvviiieiiiieieiiiee ettt e et e e e sbte e e e sbteeeesbeeeesesteeessastaeassnsseeessnes 7
Teorema de 105 €J8S PAralIOS. .....cccviiii i e et e e e e et e e e et e e e e ebe e e e eeabte e e e e baeeeenareeas 10
2TV ol L3N o =1 F= o Vo= SR 11
| - o [or PRSPPI 13
Segunda ley de Newton para 12 rotaCiON........ueie i ste e e e st e e e s bee e e e s nreeeesanes 14
Momento angular Particula PUNTUAL........oouiiiieee e e ee e s e e e s e sbee e e enareeas 15
LGN T o Yo T 4 1=4To Lo 1SR 16
a2 R LT - RV = =] g - TPt 17
(0o 1ol [T oY L=t A s Tole T g Y=Y g Vo F- ol oY L= PP 19

27 o] [ Lo = = i - ISP 19



Los movimientos de rotacidbn estan presentes en numerosos fenédmenos de la
naturaleza. Algunos ejemplos comunes son los péndulos, las balanzas, los trompos,
a escala del espacio, el giro de todos los cuerpos celestes conocidos (la Tierra, los
planetas y los satélites, el Sol y las estrellas y, también, las galaxias) en torno a un
eje, que termina por definir simetrias en los sistemas.




Es la suma de la energia cinética de las particulas que lo forman. Cuando un
sélido rigido gira en torno a un eje que pasa por su centro de masas las
particulas describen un movimento circular en torno a dicho eje con una
velocidad lineal distinta segun sea la distancia de la particula al eje de giro
pero todas giran con la misma velocidad angular w, ya que en caso contrario
el sélido se deformaria.

Como lo expresa en sus estudios (Pérez, 2015, pag. 78) que el establece
gue aado un solido cualquiera sometido a un movimiento de rotacién con
respecto a un eje fijo, su energia cinética de rotacibn se expresa de la
siguiente manera: B
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A su vez, el solido en rotacion posee una energia potencial determinada por
la expresion: ) Z-*/_, - _7) = ':, _))
L= —5Minw M9

La relacion entre ambas velocidades aparece en la figura siguiente:
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Figura 1. Rotacién.
Fuente: propia.

De esta forma, la variacién de la energia mecanica total del solido con
respecto al tiempo se puede escribir como el producto escalar de
los momentos totales aplicados por la velocidad angular de rotacion:
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El péndulo fisico

En los sistemas fisicos aislados se considera que la energia mecanica total
del sistema se conserva, por lo que -

_d_l.. M“PI w = o

De ello se deduce que:

E=bctbps Llwf=mlPens . 5) = conteats

Un caso particular de esta situacion es el péndulo fisico, la masa oscilante
encargada de regular el mecanismo de los relojes de péndulo. EI péndulo
fisico puede considerarse como un solido que gira alrededor de un eje
horizontal fijo con respecto al cual no posee ninguna clase de simetria.

La energia mecanica total del péndulo, siendo & el angulo que lo separa de
la vertical en un instante dado, se determinaria como:
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En consecuencia, el periodo de oscilacién del péndulo vendria dado por la
expresion siguiente:
T=2m|[ L
mglem

El trompo
Otro ejemplo clasico de sdélidos en rotacion es el del trompo, en esencia un
sélido de revoluciéon con un punto fijo que permanece en contacto con el
suelo. En una primera interpretacion, la variacion del momento angular del

trompo con respecto a este punto fijo seria: 6{ , - m ;76 -
- M 'f

Ahora bien, el giro real del trompo no es tan sencillo, sino que esta compuesto
por la combinacion de tres movimientos diferentes:

La rotacién del trompo en torno a un eje que pasa por el punto fijo de
contacto.

Un movimiento de precesion en torno a un eje vertical, que hace que el eje
de rotacion varie con el paso del tiempo.

Un bamboleo de este eje, llamado nutacién, que hace variar su inclinacion.
La combinacion de estos tres movimientos resulta de particular interés para
la fisica, ya que esta presente en la mayoria de los movimientos naturales de
rotacion (por ejemplo, en el de la Tierra y los restantes planetas).
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Figura 2. Bailando un trompo.
Fuente: propia.

Movimiento general de una Trompo, que resulta de la combinacion de la
rotacién, la precesién y la nutacion.

En cuanto el estudio mecénico de los sistemas aislados se aplican diversos
principios de conservaciéon que ayudan a determinar las leyes fisicas que
rigen su comportamiento. Como lo indica (Rex, 2011, pag. 79) que en los
movimientos de rotacion, adquiere particular importancia el llamado principio
de conservacion del momento angular, que establece que si el momento total
de las fuerzas externas que se aplican sobre un sistema es nulo, el momento
angular total del sistema se conserva. De esta manera, se tiene que:

At At
Asi pues, cuando el momento de inercia aumenta, la velocidad angular de
giro disminuye, y a la inversa.

Ejemplo de uno de estos caos es que una barra de longitud L y masa m esta

sujeta a una pared mediante una articulacion sin rozamiento (en el punto O)
y por una cuerda desde el otro extremo, como se ve en la figura.

Datos: ®o = 30°; B =450; m=50kg; L =4 m; ICM = (1/12) m L2

£




Figura 3. Barra de metal.
Fuente: propia.

Dibujar las fuerzas que actian sobre la barra y expresar las ecuaciones para
que el S|sterﬂ7a esté en equilibrio. R/
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Calcular las componentes de la reaccion en la articulacion y la tension en la
cuerda resolviendo el sistema del apartado (a).

) Tz Lmgseald - 774 )4 W
Sca g /
K)Q: /5?/5/‘7

—~ > 34l, s
Ry - spo0- 15€,5 /

Como lo indica (Paves, 2009, pag. 132) que expresa que cuando se analiza
un movimiento traslacional y rectilineo se considera a la masa del objeto
como una medida de su inercia. Como ejemplo, si se aplica la misma fuerza
a un camion y luego a un auto, observamos que el auto acelera mas que el
camion. En este caso, decimos que el auto cambia su estado de movimiento
con mayor facilidad ante la fuerza aplicada. En términos técnicos, el auto



tiene menos inercia que el camion.
El momento de inercia de un solido es una magnitud escalar que viene dada

por: — A
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De su definicion se deduce que el momento de inercia de un sélido depende
del eje de giro (puesto que el radio de giro de cada particula depende del eje).
Como un sdlido esta constituido por un numero muy grande de particulas, en
vez de tratarlo como un sistema discreto puede ser analizado como
un sistema continuo. Por tanto, el sumatorio de la ecuacion anterior puede
ser sustituido por la siguiente integral:

L- S&(Mﬂz

Donde dm es un elemento de masa del sélido y R? su distancia al aje de giro
de este.

El elemento de masa dm esta relacionado con la densidad p del sdlido vy, si
éste es homogéneo, al sustituir dm en la expresion del momento de inercia

podemos sacar la densidad de la integral: 7
Judv
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dV es un elemento de volumen del sélido y, para calcular el momento de

inercia de un solido homogéneo es preciso resolver la integral recuadrada en

rojo.

Célculo de momentos de inercia

Como ejemplo, calcularemos el momento de inercia de un cilindro

homogéneo con respecto a uno de sus ejes de simetria, el eje

longitudinal z que pasa por su centro de masas. El elemento de volumen en
15 el volumehA&le la corteza cilindrica (representada en azul en la

Figura 4. Masas cilindricas.
Fuente: propia

Sustituyendo en la expresion del momento de inercia:
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Finalmente, sustituyendo la denS|dad enla exp‘esmn anterior, el momento de
inercia del cilindro con respecto al eje z es:

2
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El momento de inercia de un cilindro hueco (con un radio interior R2, como
se muestra en la siguiente figura), se calcula de la misma manera que el del

jz’i”[ﬁtzfﬂf)

Por tanto, a igual masa, un cilindro hueco tiene mayor momento de inercia
gue uno macizo. Un ejemplo que esprasa estos puntos es el de una esfera
homogénea de masa my radio R rueda sin deslizar por un plano inclinado
con un angulo B.

Data B =30°, m=0.5kg; R=15cm; L =2.5m; ICM = (2/5)mR?2.
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Figura 5. Desplazamiento de masa.
Fuente: propia

Dibujar las fuerzas que actian sobre la esfera y expresar las ecuaciones de
la dinamica de rotacion y de traslacion.
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Calcular la aceleracion del centro de masas, la aceleracion angular con
respecto al centro de masas y la fuerza de rozamiento.

(4
T Faz R> gR GSY £ Zmaca

e —

K

2 M§serp - 2Zracm = Macm

A= 2 gsenP = 3,57mS": dh 5GcH > 357
? R G5
~= 235 red 5°

Fua> 200,50 3571 1974

Si inicialmente se encontraba en reposo, calcular la velocidad del CM y la
velocidad angular de/ro\tacién cuando ha rodado por el plano una longitud L.
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Teorema de los ejes paralelos.

En el texto de (Bueche, 2009, pag. 28) establece que el teorema de los ejes
paralelos (teorema de Steiner) se usa para transformar momentos de inercia
de area en un eje que va paralelo al eje del centroide (gravedad). En el caso
de los componentes que comprenden areas de seccidbn compuestas, se
puede usar el teorema de los ejes paralelos para determinar los momentos
de area de secciones completas.

En la dindmica del sélido rigido, lo expone muy completo en su obra (Rex,
2011, pag. 85) no podemos relajar nuestra perspectiva fisica porque
podemos errar si hacemos una lectura estricta matematica del problema (del
rigor al rigor mortis). Sirva de ejemplo el teorema de los ejes paralelos o de
Steiner. Sin enunciarlo con ortodoxia formalidad, este teorema (matematico)
nos dice que la inercia rotacional del sélido “vista” desde un eje que pasa por
el Centro de Masas del sélido rigido (eje interno) se puede usar para calcular
la inercia rotacional “vista” desde un eje paralelo al anterior, sea interno o
externo. En ningin momento el teorema habla del giro real del sistema (giro
interno, giro compuesto o traslacion circular). Para aplicar el teorema de
Steiner con sentido fisico, se puede tomar los ejemplos que establece (Dias-
Solorzano, 2020, pag. 73) que lo primero que hay que hacer es identificar el
giro del sistema (eje real de rotacion y velocidad angular).

Asi, si una barra gira respecto de un eje perpendicular que pasa por uno de
sus extremos, tiene sentido aplicar el teorema de Steiner pues el giro implica
un cambio de orientacion relativa (giro interno) de la barra. Sin embargo, si
una esfera gira en torno a un eje externo sin cambiar su orientacién relativa,
el movimiento sera en realidad una traslacion circular y no tiene sentido
hablar de inercia rotacional. Otra forma de verlo es con la energia cinética del
sélido rigido escrita como %2 m (vem)?2 + % Icm w?, donde el primer término
hace referencia a la traslacion pura del sélido rigido y el segundo a la rotacién
interna. En el caso de la barra, w y vcm son no nulos (aunque mantendran
una relacion) pero en el caso de la esfera, w=0. Otra forma de verlo es que
Icm=0 para ese giro. Uno del punto que retoma (Slisko, 2016, pag. 32) en su



obra que en el caso de la esfera, el vem se puede escribir por cinemética
como una velocidad angular por una radio de giro, y con ello se podria definir
la inercia rotacional del punto material concentrado en el CM, mr?, vista desde
el eje de giro. De esta forma, con Ilcm = 0, el Teorema de Steiner tendria
validez (I = 0+mr?).

El teorema de ejes paralelos tiene como principal objetivo que se pueda rotar
un objeto con respecto a varios ejes. En las tablas suele expresarse solo el
momento de iniciar respecto al eje que puede atravesar el centroide. Una de
las principales ventajas que da este teorema es la facilidad para poder
calcular cuando se necesita hacer girar un cuerpo sobre ejes y estos no
pueden coincidir. Como el teorema de algebra, este también se trata de
explicar de una forma en la cual todas las personas que lean este articulo
puedan comprender la forma en que se aplica. Un ejemplo claro en el cual se
puede hacer uso de este teorema es: una puerta no gira por un eje que
atraviesa su centroide, sino que es por un eje lateral donde se encuentran las
bisagras. Es la forma sencilla en la cual se puede entender el teorema de
ejes paralelos.

En la obra de (Paves, 2009, pag. 37) establece que se puede llegar a calcular
la energia cinética que se aplica sobre el eje. Esto puede ser por que K es la
energia cinética, | el momento de inercia sobre el eje y la w es la velocidad
angular. Por lo que la formula que se aplica para este tipo de casos es la
siguiente: K = ¥ |.w?

A pesar de que la formula es similar a la que se utiliza para la energia cinética
en un objeto de masa, esta es muy diferente. Debido a que también se
considera la velocidad y es la siguiente: K =% M.v2,

Enunciado del teorema de ejes paralelos

Considerando que un eje puede pasar por el centro de masa de un objeto
sélido y puede presentarse un eje paralelo al primero, es en este caso donde
se puede hacer una mencion a que el momento de inercia de los dos ejes se

puede expresar de la forma siguiente: jz,lo - JZ:G 4 Mr?.

donde se va a poder identificar los siguientes componentes de la formula, que
es importante conocerlos:

2 p se trata del momento de inercia del cuerpo cuando se toma en cuenta el
eje que no pasa por el centro de las masas.

jz(,corresponde al momento de inercia del cuerpo cuando el eje si pasa a
través del centro de masas del objeto.

m se refiere especificamente a la masa del objeto.
r~ corresponde a la distancia perpendicular que existe entre ambos ejes.
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Figura 6. Barra rigida.
Fuente: propia

El principio de palanca es un concepto tedrico enfocado a la direccion de la
fuerza sobre un punto. Tomemos como ejemplo que, al abrir una botella de
vino con un sacacorchos, al cortar un papel con una tijera, al utilizar una pinza
0 tenaza, alicates, etc. Sin ir mas el cuerpo humano utiliza el proceso de
palanca para moverse diferentes tipos de palancas. Sin embargo, no se le da
la importancia necesaria en la explicacion del funcionamiento de la misma.
Ahora bien, ¢ que es una palanca? Lo establece muy claro en su obra (Slisko,
2016, pag. 75) que es una barra rigida que puede girar en torno a un punto
de apoyo fijo. La longitud de la palanca entre el punto de apoyo y el punto de
aplicacién de la resistencia se llama brazo de resistencia, y la longitud entre
el punto de apoyo y el punto de aplicacion de la fuerza se llama brazo de
fuerza.

Como lo expresa en su estudio (Newton, 1999, pag. 75) que la palanca es
una maquina simple compuesta por una barra rigida situada sobre un punto
de apoyo denominado fulcro. En el funcionamiento de la palanca intervienen
tres fuerzas:

Tomemos la Potencia, P. Se trata de una fuerza que aplicamos
voluntariamente en una parte de la barra con el fin de vencer a otra fuerza
denominada Resistencia. Su distancia con respecto al punto de apoyo sobre
el fulcro se denomina brazo de potencia, Bp.

Y que la resistencia, R. Se trata de una fuerza ejercida sobre la palanca por
un cuerpo que generalmente tratamos de mover o deformar mediante la
Potencia. Su distancia con respecto al punto de apoyo sobre el fulcro se
denomina brazo de resistencia, Br.

Reaccion Normal, N. Es la fuerza ejercida por el fulcro sobre la barra. Si
consideramos que la barra no tiene masa, N se obtiene como la suma de las
fuerzas Py R.
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Figura 7. Fuerza entre la barra firma y palanca.
Fuente: propia

En la figura se muestra un tipo especifico de palanca en equilibrio sobre una
caja 0 masa en uno de sus extremos. Esta conformada por una barra
apoyada sobre un fulcro (triAngulo) que le permite rotar sobre él. Observa que
aplicando una potencia relativamente pequefia P en un extremo podemos
igualar la resistencia R (cuyo valor es mayor que P y que en este
caso coincide con el peso de una caja) dejando la maquina en reposo. Si
aumentaramos el valor de P provocariamos que la caja se levantara con
relativo poco esfuerzo. Como lo expresa (Paves, 2009, pag. 132) que
cualquier palanca se encontrara en equilibrio de traslacién cuando se cumpla
gue la fuerza resultante de todas las fuerzas que actian sobre la barra sea
nula:

-7 - —

P+R+wNu=0
Adicionalmente, la palanca se encontraré en equilibrio de rotacién cuando se
cumpla que el momento resultante sea nulo. Si consideramos el origen de
coordenadas en el fulcro, el momento resultante en ese punto serd nulo.
Teniendo en cuenta la definicibn de momento:

-~ P'Bf +R By tM0 =09 37,9'0? =776

Esta ultima expresion recibe el nombre de ley de la palanca.

La ley de la palanca establece que en cualquier palanca se cumple que el
producto de la potencia P por la distancia de su brazo Bp es equivalente al
producto de la resistencia Rp por la longitud de su brazo.

P-Bp=R-Br

Ejemplo
Un hombre desea levantar una piedra de 150 kg utilizando una palanca de
primer género que mide 5 metros. ¢, Qué fuerza debera realizar si el fulcro se
encuentra a 150 cm de la piedra?

J)a‘/‘a . SFa or a/cﬂw,
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Un cuerpo rigido es aquél en el que la distancia entre cualquier par de puntos
permanece constante, es decir, es un cuerpo ideal cuyas dimensiones no
cambian en ninguna circunstancia.
La segunda ley de newton provee la clave para el andlisis del movimiento
translacional de un cuerpo rigido. Tomando en cuenta la velocidad
translacional del centro de masa v de un cuerpo con masa m, la resultante de
las fuerzas que actuan sobre dicho centro de masas y producen una
aceleracion esta dada por:
F=myv

La cantidad de movimiento también se conoce como momento lineal. Es
una magnitud vectorial y, en el Sistema Internacional se mide en Kg-m/s. En
términos de esta nueva magnitud fisica, la Segunda ley de Newton se
expresa de la siguiente manera:
La Fuerza que actua sobre un cuerpo es igual a la variacion temporal de la
cantidad de movimiento de dicho cuerpo, es decir

F=dp/dt
De esta forma incluimos también el caso de cuerpos cuya masa ho sea
constante. Para el caso de que la masa sea constante, recordando la
definicion de cantidad de movimiento y que como se deriva un producto
tenemos:
F=d(m-v)/dt=m-dv/dt+dm/dt-v
Como la masa es constante
dm/dt =0
y recordando la definicién de aceleracion, nos queda
F=ma

tal y como habiamos visto anteriormente.

Otra consecuencia de expresar la Segunda ley de Newton usando la cantidad
de movimiento es lo que se conoce como Principio de conservacion de la
cantidad de movimiento. Si la fuerza total que actua sobre un cuerpo es cero,
la Segunda ley de Newton nos dice que:

0=dp/dt
es decir, que la derivada de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo
es cero. Como lo espresa en su obra (Rex, 2011, pag. 78) lo establece y le



da el significado de que la cantidad de movimiento debe ser constante en el
tiempo (la derivada de una constante es cero). Esto es el Principio de
conservacion de la cantidad de movimiento:

Si la fuerza total que actua sobre un cuerpo es nula, la cantidad de
movimiento del cuerpo permanece constante en el tiempo.

Se define el momento angular o cinético de una particula material respecto a
un punto O como el momento de su cantidad de movimiento, es decir, el
producto vectorial de su vector de posicic’)_? por su momento lineal:
f = -):7, -’;9 = r - mi/

D_gnde:

L : Momento angular o cinético del cuerpo. Su unidad de medida en el
Sistema Internacional (S.1.) es el kg:m2-s-1

~ : Vector de posicion del cuerpo respecto al punto O

'P-' : Cantidad de movimiento del cuerpo. También se le conoce como
momento lineal. Es el producto de la masa del cuerpo (m), medida en el
Sistema Internacional (S.l) en kg, por su velocidad (v ), medida en m/s. Su
unidad de medida, por tanto, en el Sistema Internacional, es el kg-m-s

/l\ f Mo mirte 0150/"’

= -
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Figura 8. Momento angular en un plano.
Fuente: propia

Como lo expresa (Hellingman, 1992, pag. 55) que el momento angular de un
punto material se define a partir de un vector de posicion y una particula
puntual en movimiento, esto es, con cierta velocidad instantanea. Observa
gue no es una magnitud propia del cuerpo, sino que depende del punto de
referencia que se escoja. Su significado fisico tiene que ver con la rotacion:
El momento angular caracteriza el estado de rotaciéon de un punto material,
del mismo modo que el momento lineal caracteriza el estado de traslacion
lineal. Para entender bien esta idea, vamos a presentar una nueva magnitud.
Ejemplo

Determina el momento angular de un satélite que se encuentra a 1000 km
sobre la superficie de la Tierra respecto al centro de la misma sabiendo que
su masa es de 1200 kg y describe una 6rbita completa cada 87 minutos. El
radio de la Tierra es de 6.37-106 m.

Dot
fadio Fe (e Focrre Ry = 6371050
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El definir un cuerpo rigido, se puede tomar de (Dias-Solorzano, 2020, pag.
37) que lo establece que es aquel que no se deforma, se supone que la
mayoria de los cuerpos considerados en la mecanica elemental son rigidos.
Sin embargo, las estructuras y maquinas reales nunca son absolutamente
rigidas y se deforman bajo la accion de las cargas que actian sobre ellas. A




pesar de ello, por lo general esas deformaciones son pequefas y no afectan
las condiciones de equilibrio o de movimiento de la estructura en
consideracion. No obstante, tales deformaciones son importantes en lo
concerniente a la resistencia a la falla de las estructuras y estan consideradas
en el estudio de la mecanica de materiales.
Dos conceptos fundamentales asociados con el efecto de una fuerza sobre
un cuerpo rigido son el momento de una fuerza con respecto a un punto y el
momento de una fuerza con respecto a un eje. Otro concepto que se presenta
es el de un par, esto es la combinacion de dos fuerzas que tienen la misma
magnitud, lineas de accion paralelas y sentidos opuestos.

Fuerzas internas y externas
En el texto de fisica basica de (Pérez, 2015, pag. 136) establece que las
fuerzas que actian sobre los cuerpos rigidos se dividen en dos grupos:
fuerzas externas y fuerzas internas.
Las fuerzas externas representan la accidén que ejercen otros cuerpos sobre
el cuerpo rigido en consideracion. Ellas son las responsables del
comportamiento externo del cuerpo rigido. Las fuerzas externas causan que
el cuerpo se mueva o0 aseguran que éste permanezca en reposo.
Las fuerzas internas son aquellas que mantienen unidas las particulas que
conforman el cuerpo rigido. Si éste esta constituido en su estructura por
varias partes, las fuerzas se mantienen unidas a dichas partes también se
definen como fuerzas internas.
El momento de una fuerza lo indica (Slisko, 2016, pag. 135) es la que crea la
tendencia de girar de un cuerpo con respecto a un eje gue pasa por un punto
especifico; mediante la regla de la mano derecha, el sentido de rotacién esta
por la flexion de los dedos y el pulgar se dirige a lo largo del eje de momento,
o linea de accién del momento. La magnitud del momento se determina
mediante Mo = Fd, donde d se denomina brazo de momento y representa la
distancia perpendicular més corta desde el punto O hasta la linea de accion
de la fuerza.
En tres dimensiones, se usa el producto cruz para determinar el momento,
es decir, Mo =r x F. Recuerde que r esta dirigido desde el punto O hacia
cualquier punto de la linea de accién de F. El principio de momentos
establece que el momento de una fuerza con respecto a un punto es igual a
la suma de los momentos de las componentes de la fuerza con respecto al
punto.

El momento con respecto a un eje especifico puede determinarse siempre
gue la distancia perpendicular desde la linea de accion de la fuerza hasta el
eje pueda ser determinada. Si se usa el andlisis vectorial, Ma = Ua * (r x F),
donde Ua define la direccion del eje y r esta dirigido desde cualquier punto
sobre la linea de accion de la fuerza.

Si Ma se calcula como escalar negativo, entonces el sentido de direccion
de Ma es opuesto aUa. El momento Ma expresado como un vector
cartesiano se determina a partir de Ma = MaUa.




Un momento lo define (Paves, 2009) que es el par que lo producen dos
fuerzas no colineales que son iguales en magnitud, pero opuestas en
direccion. Su efecto es producir una rotacién pura, o una tendencia a girar en
una direccion especificada. Un momento de par es u8n vector libre y, como
resultado, causa el mismo efecto de rotacibn sobre un cuerpo
independientemente de donde se aplique al cuerpo.

El momento de las dos fuerzas de par se puede determinar con respecto a
cualquier punto. Por conveniencia, a menudo ese punto se selecciona sobre
la linea de accion de un par de las fuerzas para eliminar el momento de esta
fuerza con respecto al punto. En tres dimensiones, el momento de par a
menudo se determina por la formulacién vectorial, M= r x F, donde r esta
dirigido desde cualquier punto sobre la linea de accion de las fuerzas a
cualquier punto sobre la linea de accién de otra fuerza F.

Un momento de par resultante es simplemente la suma vectorial de todos los
momentos de par del sistema.



Concluyendo este capitulo, se podrias decir que a raiz de una problematica
gue se genera la idea de realizar un dispositivo que pueda interrelacionar dos
materias, logrando la aprension del contenido visto: palancas en el cuerpo
humano. Estos temas servirdn para que el alumno entienda porque son
importantes las palancas, balanzas y las pueda ver diariamente en cada
actividad realizada lo que lo ayudara a no olvidarse el tema en toda su area
profesional. El dispositivo de las balanzas no posee una dificultad mayor para
ser construido, y mucho menos para ser usado: simplemente se deben medir
pesos para comprobar los célculos anteriores para solucionar problemas
aplicado a la realidad. Esto produce la vista de estos en acciones concretas
de casos de mediciones y fuerzas sobre objetos industriales.

Esto dltimo es lo que termina de completar la idea de que el dispositivo es
eficaz, util y conveniente.
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