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RODADURA “LIBRE”

Con rodadura “libre” nos referimos a la que tiene lugar sélo por
efecto del peso, cuando un sélido rigido rueda por una superficie inclinada
o se descuelga por una cuerda, tipo yo-yo.

Ejemplo 1

Un cilindro de masa m = 10 K g rueda libremente sin deslizar
por un plano inclinado que forma un angulo a = 30° con la horizontal.
Hallar la aceleracion de su centro de masas y su aceleracion angular.
Hallar también el coeficiente minimo de rozamiento estdtico para que la
rodadura sin deslizamiento sea posible. Si el coeficiente estdtico fuera la
mitad del calculado en el apartado anterior y el coeficiente dinamico 0.27,
calcular la aceleracion del centro de masas y la aceleracion angular en
esas condiciones.

ESTUDIAMOS PRIMERO EL CENTRO DE MASAS COMO SI FUERA
UNA PARTICULA. Como su trayectoria es una linea recta segun el eje X
dibujado, descomponemos las fuerzas sobre ese eje y el eje Y perpendicular
como hemos hecho en los problemas del mismo tipo sobre la dindmica de
traslacion de la particula.

Como apreciamos en la figura:
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1
P, = mgsena = mgsen30 = Emg

P, = mgcosa = mgcos30 = 7mg

Y aplicando las leyes de Newton a los dos ejes:

V3
ZFy=0(ay=0)—>N=Py—>N=7mg

Este valor de la normal NO nos sirve para calcular la fuerza de
rozamiento ya que NO hay deslizamiento y la fuerza de rozamiento es de
tipo estatico y, por lo tanto, una incognita del problema.

zFx=maCM_>Px_fr=maCM—>

1
>mg —fr=macy (1)

Ahora estudiamos el giro alrededor del centro de masas:

1
Mcy =Icya = f-R =§mR2a—>

fr_EmRa (2)

Y teniendo en cuenta
aCM =a- R

Siendo R la distancia del centro de masas a eje instantaneo de rotacion, el
punto de contacto del cilindro con la superficie. Nos queda el siguiente
sistema de ecuaciones

1
Em.g — fr =macy

1 acy 1

fr=gmRp =g
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Y sustituyendo el valor de la fuerza de rozamiento en la primera ecuacion:

1 1 1
5, Mg —5Macy = Mdcy = Acm = 39

Y calculando con este valor la fuerza de rozamiento y la aceleracién angular

1 1

fr =5 Mdcm = My
_dem _ 9
R 3R

Para calcular el coeficiente de rozamiento minimo que es capaz
de producir la rodadura sin deslizamiento procedemos de la siguiente
forma:

1

fr=gmg

Hemos de recordar que la fuerza de rozamiento de tipo estatico
tiene un valor maximo:

V3

frmaxima = HeN = flemgcosa = 7:uemg

Por lo tanto, para la rodadura sin deslizamiento ha de cumplirse:

1 V3
fr < fr.méxima - gm.g < 7ﬂemg -
- 1 _ 1
He=33" V3

Resolvemos, por ultimo, la pregunta referente al calculo de la
aceleracion del centro de masas y de la aceleracion angular en el caso de
gue haya deslizamiento. En este caso, la fuerza de rozamiento es tipo
dinamico y es igual al producto de la normal por el coeficiente dinamico

Utilizando el mismo diagrama de fuerzas:

z E, = magy —» mgsen30 — 0,27mgcos30 = magy =
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L 0,27 > 2,66 M
Acy = 9= — — =
cm =Y > ey 2 ) /Sz
Y para calcular la aceleracion angular aplicamos la ley de la rotacién:

1
Mcy =1-a - 0,27mgcos30-R = EmRza -

_ 2:0,27gcos30 4,68 Rd
- R " R /s2

(44

Ejemplo 2

Un cilindro macizo, otro hueco y una esfera de la misma masa y
radio ruedan libremente por un plano inclinado a grados respecto de la
horizontal. Suponiendo que los tres caen de la misma altura, deducir cual
de ellos llega primero a la base del plano.

I mazico = EmRZ; I hueco = mR?; Iesfera = EmRZ

Vamos a calcular la aceleracién del centro de masas en funcién
del momento de inercia y después, sustituyendo el de cada uno de los
cuerpos, veremos en cudl de ellos es mayor.

Como sabemos, estudiamos primero el centro de masas
aplicando las leyes de Newton. En este caso su movimiento es de traslacion
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sobre el eje X y, como en el caso de una particula, descomponemos las
fuerzas sobre el eje de la traslacion, X, y el perpendicular:

P, = mgsena P, = mgcosa

ZFy:O—>N=Py—>N=mgcosa

ZFx =macy = P — fr = macy - mgsena — f,. =macy (1)

Insistimos, la fuerza de rozamiento es de tipo estatico y su valor
es desconocido en principio.

En segundo lugar, estudiamos la rotacion respecto del centro de
masas:

Mcy = la -
fr-R=1 a (2)

Afadimos la relacién que hay entre la aceleraciéon del centro de
masas y la aceleracion angular cuando hay rodadura sin deslizamiento:

acy =a*R (3)

Despejando a en la ecuacion (3) y llevando esa expresion a las
otras dos ecuaciones:

Acm
=] ==

@~ f R=1"—

(1) » mgsena — f, = magy
Y sustituyendo el valor de la fuerza de rozamiento despejada de
(2) en la ecuacion (1):
Acy msena

mgsena — [ —-=magy = Acy = —719

2
R m+ﬁ
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Como vemos, la aceleracion del centro de masas es tanto mas

pequeiia cuanto mayor sea la relacion I/Rz- Para ver que cuerpos de los

tres tiene mayor aceleracién basta sustituir los momentos de inercia:

Esfera:

AcM esf =

Cilindro hueco:

AcM cil.hueco =

Cilindro macizo:

AcM cil.macizo

Y dado que

m+

msena 5
—— g =x5sena-g

ngZ 7

RZ

msena 1

Rzd =sena-g

MR

msena 2

=——F  —g=zsena-g

7mR2 3

m+ Rz

5>2>1
7 3 2

El cuerpo que mas aceleracion presenta es la esfera, seguida del

cilindro macizo vy, por ultimo, el cilindro hueco.
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