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Fig. 1: Montaje experimental.

FUNDAMENTOS GENERALES

La inercia de un cuerpo rigido respecto a una variacion
de su movimiento rotacional alrededor de un eje fijo se
indica por medio del momento de inercia J. Este depende
de la distribucion de las masas en el cuerpo relativa al eje
de rotacion y es mayor mientras mayor son las distancias
de las masas al eje de rotacion.

En general, el momento de inercia se define por medio de la
integral de volumen:

(1) =[Zp(2)av

rs: Parte de r perpendicular al eje de rotaciéon
p(r): Distribucién de la masa del cuerpo

Para el ejemplo de una varilla de haltera en la cual se han
ordenado dos cuerpos de masa m simetricamente a una
distancia r respecto al eje de rotacién, el momento de inercia
asciende a:

(2) J=dy+d,=Jdyg+2-m-r?
Jo: Momento de inercia de la varilla de haltera sin las

masas
Jm: Momento de inercia de piezas masivas
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Ahora se pueden fijar diferentes cuerpos de prueba en el eje
de torsion. Para el tiempo de oscilacion T en un periodo se
tiene:

J
(3) T:27':~\/|:r

Dr: Constante de restitucion angular del muelle helicoidal
Es decir, el tiempo de oscilacion T es mayor mientras mayor
sea el momento de inercia J.

A partir de (3) se obtiene la ecuacién para la determinacion
del momento de inercia:

-|—2
" 4n?
La constante de restitucion angular de un muelle helicoidad
se puede determinar utilizando un dinamémetro:

4) J=D

(5) Dr :E
(02

a: Desviacion de la posiciéon de equilibrio

LISTA DE APARATOS
1 Eje de torsion U20050 1008662
1 Puerta fotoeléctrica U11365 1000563
1 Contador digital U8533341 1001032/3
1 Base con orificio central, 1000 g U13265 1002834
1 Pie soporte, 3 patas, 185 mm uU13271 1002836
1 Dinamoémetro de precision 1 N U20032 1003104
1 Juego de cuerpos de ensayo
para eje de torsion U20051 1008663
MONTAJE Y REALIZACION

e La disposicion de medicion se monta como se muestra
en la Fig. 1. Utilizando el nivel de burbuja y los tornillos
de nivelacion en el pie soporte se orienta el eje de torsion
en la direccion horizontal.

e La puerta fotoeléctrica se conecta en la entrada A del
contador digital. En el contador digital, el conmutador del
selector de modos de trabajo se ajusta en el simbolo pa-
ra la medicién de la duracion de periodos de un péndulo.

Observacion:

e El montaje experimental se desvia de tal forma que el
muelle de acoplamiento siempre se contraiga y no que se
estire.

e Al iniciar del proceso de oscilacion se recomienda una
desviacion de 180° (max. 360°).

Determinacion de la constante de restitucion angular D
del muelle de acoplamiento

e El dinamémetro de resorte se engancha en la varilla de
haltera secuencialmente en las distancias r = 5, 10, 15,
20, 25 y 30 cm del centro del eje de rotacién y se desvia
angularmente en o = 180° = n. Se debe tener cuidado
que el dinamémetro quede siempre orientado perpendi-
cularmente a la varilla de haltera.

e En el dinamémetro se leen los valores para la fuerza
necesaria para la desviacion en las distancias corres-
pondiientes. Todos los valores se anotan en la tabla 1.

Determinacion del momento de inercia Jo de la varilla de
haltera sin masas.

e La varilla de haltera sin masas acopladas se desvia en
180° y utilizando el contador digital se mide la duracién
de un periodo de oscilacién To.

Determinaciéon del momento de inercia J en dependencia
con la distancia r de las masas al eje de rotacion.

e Los dos masas se fijan en la varilla de haltera, secuenci-
almente a una distancia de r = 5, 10, 15, 20, 25 y 30 cm
cada vez, simétricamente a la derecha y a la izquierda
del centro de rotacion.

e Los tornillos en las masas, los cuales presionan las esfe-
ras de enclavamiento contra la varilla de haltera no se
accionan; los tornillos han sido ajustados de tal forma
que las masas se dejan desplazar y se sostienen contra
la fuerza centrifugal.

e La varilla de haltera se desvia en 180° y utilizando el
contador digital y cada vez se mide la duracién de un
periodo T de oscilacién luego se anota en la tabla 2.

Determinaciéon del momento de inercia J de un disco de
madera, de una esfera de madera, de un cilindro macizo y
de uno hueco

e Los cuerpos de ensayo se montan secuencialmente en el
eje de rotacion. Para el cilindro macizo y el hueco se
utiliza el plato de alojamiento.

e Para la medicién de la duracion de un periodo de oscila-
cién, se fija cada vez, en la forma adecuada, una
pequefa banderola de interrupcién de papel en el cuerpo
de ensayo.

e El disco de madera y la esfera de madera secuencialmente
se desvian en 180° y cada vez se mide la duraciéon de un
periodo de oscilacion. Los valores se anotan en la tabla 3.
Las marcas blancas en los cuerpos de ensayo se utilizan
como ayudas de orientacion en la desviacion.

e El plato de alojamiento se desvia en 180° y se mide la
duracién de un periodo de oscilacién. El valor se anota
en la tabla 3.

e Elcilindro macizo y el hueco se colocan secuencialmente
sobre el plato de alojamiennto y se desvian cada vez en
180° midiendo luego la duracién de un periodo de oscila-
cion. Los valores se anotan en la tabla 3. Las marcas
blancas en los cuerpos de ensayo se utilizan como ayu-
das de orientacion en la desviacion.

Comprobacion de la ley de Steiner

e El perno se fija secuencialmente en las perforacionnes
con distancia a = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 cm del centro
del disco.

e El disco, para las diferentes posiciones del perno, se
monta en el eje de rotacion, se desvia cada vez en 180°
y se mide la duracion de un periodo de oscillacién. Para
ello se fija en forma adecuada una pequefia banderola
de interrupcién de papel en el disco. Los valores se
anotan en la tabla 4.
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EJEMPLO DE MEDICION

Determinacion de la constante de restitucion angular D
del muelle de acoplamiento

Tab. 1: Valores de medida para la fuerza F a una distancia r
del centro del eje de rotacion en una desviacion
estatica de la varilla de haltera en oo = 180° = =.

r/m F/N
0,05 1,72
0,10 0,86
0,15 0,58
0,20 0,46
0,25 0,32
0,30 0,26

Determinacion del momento de inercia Jo de la varilla de
haltera sin masas.

Duracion del periodo de oscilacion To: 2460 ms

Determinaciéon del momento de inercia J en dependencia
con la distancia r de las masas al eje de rotacion.

Tab. 2: Duracién de periodo T para la oscilacion de la varilla
de haltera con las masas acopladas en la varilla de
haltera a una distancia r.

Comprobacion de la ley de Steiner

Tab. 4. Duracion del periodo T para la oscilacion del disco
al-rededor de diferentes ejes a una distancia a del
centro de gravedad.

r/m T/ms
0,05 2825
0,10 3663
0,15 4740
0,20 5926
0,25 7170
0,30 8440

Determinacion del momento de inercia J de un disco de
madera, de una esfera de madera, de un cilindro macizo y
de uno hueco

Tab. 3: Duracion de periodo T para la oscilacion de diferen-
tes cuerpos de ensayo.

Cuerpo de ensayo T/ms
Disco 1800
Esfera 1880
Plato de alojamiento 512
Cilindro macizo + Plato de 917
alojamiento

Cilindro hueco + Plato de alo- 1171
jamiento

al/cm T/ms
0 2922
2 2960
4 3121
6 3327
8 3622
10 3948
12 4359
14 4748
EVALUACION

Determinaciéon de la constante de restitucion angular D
del muelle de acoplamiento

De (5) se obtiene:

! 1conC:oc-Dr
r

6) F=oa-D,-—=C-
r
e Los valores de medida para las fuerzas F de la tabla 1 se

grafican en contra del inverso 1/r de la distancia al eje de
giro y se ajusta una recta entre los puntos de medida.

FIN
2
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Fig. 2: Fuerza F en dependencia con 1/r el inverso de la dis-
tancia de las masas.

e De la pendiente de la recta C segun (6) se determina la
constante de restitucion angular Dr:

() C—u.D, e, ~C_00880Nm
a T

=0,0274 Nm .
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Determinacion del momento de inercia Jo de la varilla de
haltera sin masas.

Para el momento de inercia de la varilla de haltera sin masas
adicionales se obtiene de (4):

(2,460 s)’
472

(8) J, =0,0274 Nm- =4,20-10° kg-m?.

Determinacion del momento de inercia J en dependencia
con la distancia r de las masas al eje de rotacion.

e Se determina el momento de inercia J de la varilla de
haltera con masas adicionales, de acuerdo con (4) a par-
tir de los valores en la tabla 2 y se anota en la tabla 5.

e Se determinan los momentos de inercia de las masas
adicionales de acuerdo con

© J,=3-3,

y se anotan en la tabla 5.

Tab. 5: Duracion del periodo T, momento de inercia J de la
varilla de haltera con masas adicionales y momento
de inercia Jm de las masas adicionales para diferen-
tes distancias r al eje de giro.

r/m T/s J /10 kg'm2 |Jm / 103 kg-m?2
0,05 2,825 5,54 1,34
0,10 3,663 9,31 5,11
0,15 4,740 15,6 11,4
0,20 5,926 24,4 20,2
0,25 7,170 35,7 31,5
0,30 8,440 49,4 45m2

Se acuerdo con (2) se tiene:
(10) J,=2-m-r?

e Los momentos de inercia Jm de la tabla 5 se grafican
contra r2, los cuadrados de las distancias al eje de giro, y
se comprueba la depedencia lineal de (10) (Fig 3).

J,,110° kg m®
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Fig. 3: Momento de inercia Jm de las masas adicionales en
dependencia con el cuadrado de las distancias de las
masas .

Determinacion del momento de inercia J de un disco de
madera, de una esfera de madera, de un cilindro macizo y
de uno hueco

e Se determina el momento de inercia J para diferentes cuer-
pos de ensayo, de acuerdo con (4) a partir de los valores de
medida en la Tabla 3 y los valores se anotan en la Tabla 6.

e Para la determinacién del momento de inercia del cilindro
macizo Jvz y del cilindro hueco Ju se debe substraer
cada vez el mommeto de inercia del plato de alojamiento
Jra de los valores de los momentos de inercia del cilindro
macizo + plato de alojamiento y del momento de inercia

del cilindro hueco + plato de alojamiento Juzp y Jup:
(11) Jy =y —J; '
Jy=dpr =31

e Se calculan los momentos de inercia tedricos Jro utilizando
los datos del anexo y se anotan en la Tabla 6 y se comparan
con los valores determinados por medio de las mediciones .

Tab. 6: Momentos de inercia J para diferentes cuerpos de

ensayo.
Cuerpo de ensayo T/s [J/108kg-m2| Jin/ 103 kg-m?2
Disco 1,800 2,25 1f2-m-r2 = 2,57
Esfera 1,880 2,45 2[s:m-r2 = 2,54
Plato de alojamiento| 0,512 0,18 -
o medzo s o 0817 | 08 | -
Cilindro macizo - 0,40 /22m-r2=0,43
Cilindro hueco +
Plato de alo- 1,171 0,95 -
jamiento
Cilindro hueco - 0,77 m-2=0,86

Los valores determinados a partir de la medicién aon-cuerdan
bien con los valores calculados teéricamente.

Comprobacion de la ley de Steiner

e Se determinan los momentos de inercia Ja para las dife-
rentes distancias a de acuerdo con (4), de los valores de
medida en la Tab. 7 y se anotan los valores en la Tab. 7.

Tab. 7: Momento de inercia Ja del disco oscilando alrededor de
diferentes ejes a una distancia a del centro de gravedad.

a/cm T/s Ja /103 kg-m2
0 2,922 5,93
2 2,960 6,08
4 3,121 6,76
6 3,327 7,68
8 3,622 9,11
10 3,948 10,8
12 4,359 13,2
14 4,748 15,6
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e Segun la ley de Steiner se tiene:
(12) J, =J,+m-a* con J, =J,(a=0)

e Se hace una gréfica Ja— Jo contra a2 y se comprueba la
dependencia lineal de (12), asi se comprueba la ley de
Steiner (Fig. 4).

-3 2
J,-J,110° kg m
10

0 50 100 150 200
a’lem?

Fig. 4: Diferencia entre los momentos de inercia Ja — Jo del
disco en dependencia con la distanciia a del eje de
oscilacién al centro de gravedad.

ANEXO: DATOS TECNICOS

Varilla de haltera
Largo:
Masa:
Pesas:

Disco
Diametro:
Masa:
Perforaciones:

Distancia entre perforaciones:

Esfera de madera
Diametro:
Masa:

Disco de madera
Diametro:

Altura:

Masa:

Plato de asiento
Diametro:
Masa:

Cilindro compacto (de madera)

Diametro:
Altura:
Masa:

Cilindro hueco (metalico)
Diametro externo:

Altura:

Masa:

620 mm
aprox. 135 g
c/u260g

320 mm
aprox. 495 g
8

20 mm

146 mm
aprox. 1190 g

220 mm
15 mm
aprox. 425 g

100 mm
aprox. 122 g

90 mm
90 mm
aprox. 425 g

90 mm
90 mm
aprox. 425 g

3B Scientific GmbH, Rudorffweg 8, 21031 Hamburgo, Alemania, www.3bscientific.com

© Copyright 2015 3B Scientific GmbH



