Momento lineal o cantidad de movimiento o impetu.

*Impulso.
*Conservacion del momento lineal.

*Colisiones



ANUNCIOS

1- Horario adicional de consultas: miéercoles 18:30-20:00
Se sigue manteniendo la del sabado a las 9:00 y las posteriores a los
tedricos

Sesion de Zoom para los tedricos de la tarde y clases de consultas con
HK:

https://us02web.zoom.us/j/89613708683?pwd=V2hUai9LREtHZmtCdU1xdHQ5cjdHdz09
ID de reunion: 896 1370 8683 Caodigo de acceso: 402653

2- Evaluacion corta N° 5 — Se realiza desde el jueves 1/07
hasta el sabado 3/07 hasta las 23:55.

3- Evaluaciones cortas 1 a 4: Se habilito hasta el sabado 17
inclusive, el segundo intento para mejorar las calificaicones.



Momento angular de una
particula de masa constante m,
velocidad v momento lineal p =
mv y vector de posicion r con
respecto al origen O de un marco
inercial:

L=TXP=7Xmv

El valor del momento angular
depende del origen O elegido, ya
que en él interviene el vector de
posicion de la particula respecto al

origen.
Unidades de L: kg.m?/s.
Analogo del momento lineal de una L — Muvr sin qb

particula en el movimiento de rotacion
es el momento angular )



Vamos a demostrar que para una particula la rapidez de cambio del
momento angular es igual al torque de la fuerza neta.

L=rXp=7TXmv

Derivamos con respecto al tiempo usando la regla de la derivada de un
producto:

(& mw) + (rxm D) = @ x mw) + (7 x ma)
TR dt}{mv — r}{mdt =lvXmv)+\lrxma

El primer término del 2do. miembro es nulo (producto vectorial de un
vector por si mismo)

La rapidez de cambio del momento angular de una
particula (dL/dt) es igual al torque de la fuerza neta que
actua sobre ella.



El torque resultante de un sistema de particulas es la suma

de los torques individuales que actuan sobre el sistema.
Generalizando el resultado de una particula para un sistema de particulas:

A\ dE‘a d T dzsist
Y- Y-k
_ ~dt  dt dt

i

La sumatoria de los torques incluye la de las fuerzas internas y externas.

Por el principio de accion y reaccion, las fuerzas internas son iguales y
de sentido opuesto, y actuan sobre la misma linea, por lo que los brazos
de palanca seran iguales, y por tanto estos torque internos se cancelan

entres si.

— oyt dL sist
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MOMENTO ANGULAR DE UN CUERPO RIGIDO

Consideremos un objeto rigido giratorio en

']

= torno a un eje fijo que coincide con el eje z de
‘ un sistema coordenado.
3 i Cada particula del objeto da vueltas en el
plano xy en torno al eje z con una rapidez

angular w. La magnitud del momento angular
de una particula de masa m, en torno al eje z
es myi;.. Como v; = rw, la magnitud del

momento angular de esta particula se expresa
como: L= mriw

El vector L, se dirige a lo largo del eje z, como
el vector w.

Podemos encontrar el modulo del momento
angular (que en esta situacion solo tiene una
componente z) de todo el objeto tomando la
suma de L, sobre todas las particulas:

— Im donde / es el momento de inercia
i del objeto en torno al eje z

En general, la expresion L= /lw no siempre es valida. Si un objeto rigido da vueltas en torno a un eje
arbitrario, L y w pueden apuntar en diferentes direcciones. En este caso, el momento de inercia no se trata
como un escalar. En un sentido estricto, L= /w s6lo se aplica a objetos rigidos de cualquier forma que dan
vueltas en torno a uno de tres ejes mutuamente perpendiculares (llamados ejes principales) a través del
centro de masa.

L

NS TL= :Tm=}ﬂ_2r.\: (Tw=}‘_2\{.n
AR L



MOMENTO ANGULAR DE UN CUERPO RIGIDO

.. = J¢» derivando esta expresion respecto al tiempo, y teniendo en cuenta
S que para un rigido el momento de inercia / es constante:
dL, Idm
A T
donde o es la aceleracion angular relativa al eje de rotacion. Como dL,/dt es
igual al momento de torsion externo neto, esta ecuacion resulta

la

El torque externo neto que actua sobre un objeto rigido giratorio

Z Text — [a en torno a un eje fijo es igual al momento de inercia en torno al
eje de rotacion multiplicado por la aceleracion angular del objeto
en relacion con dicho eje.

Este resultado ya lo habiamos obtenido anteriormente, y representa el equivalente
rotacional de la 2da. Ley de Newton.

Esta ecuacion también es valida para un objeto rigido giratorio en torno a un eje

movil siempre que el eje en movimiento 1) pase a través del centro de masa y 2) sea
un eje de simetria.

Si un objeto simétrico da vueltas en torno a un eje fijo que pasa a través de su centro
de masa, se puede escribir la ecuacion vectorial L = lw, siendo L el momento angular
total del objeto medida respecto al eje de rotacion.

La expresion es valida para cualquier objeto, sin importar su simetria, si L represénta
la componente de cantidad de movimiento angular a lo largo del eje de rotacion. 7



CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR

Vimos antes que el momento lineal total de un sistema de particulas permanece
constante si el sistema esta aislado; es decir, si la fuerza externa neta que actua
sobre el sistema es cero. Se tiene una ley de conservacion analoga en el
movimiento rotacional.

La cantidad de movimiento angular total de un sistema es constante tanto
en magnitud como en direccion si el torque neto que actua sobre el sistema

es cero, es decir, si el sistema esta aislado (Principio de conservacion
del momento angular).

Este principio es consecuencia directa de |o siguiente: Z T = dLsistema —0

\\ ext dt
Porlotanto:  Lgicremq — CONStante

Liniciu[ — Lfina[

Si un sistema giratorio aislado es deformable, de modo que su masa se somete
a redistribucion en alguna forma, el momento de inercia del sistema cambia.
Como la magnitud del momento angular del sistema es L = lw, la conservacion
de la cantidad de movimiento angular requiere que el producto de / y w
permanezca constante. 8



CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR

Por lo tanto, un cambio en I para un sistema aislado requiere un

cambio en w.
En este caso, el principio de conservacion de cantidad de movimiento angular se

expresa como: lw; = lw;= constante

La conservacion del momento angular se
aplica a objetos macroscopicos, como

| t ; 3t Juntando los brazos y las Al aterrizar extendiendo
P an,e SRR gomo SRR, piernas, reduce su momento los brazos y las piernas
moleculas. Hay muchos eJempIOS de de inercia y aumenta su rapidez aumenta su momento de
conservacion del momento angular; uno de angular (indice de giro). inercia para frenar el giro.

los mas espectaculares son los giros que
ejecuta un patinador artistico al final de su
acto.

En la figura a), el patinador pone los brazos y
las piernas cerca de su cuerpo, reduciendo la
distancia al eje de rotacién y, por lo tanto,
también reduciendo su momento de inercia.
En la conservacion del momento angular, una
reduccion de su momento de inercia debe
aumentar su velocidad angular. Saliendo de la
vuelta en la figura b), necesita reducir su
velocidad angular, asi que extiende sus
brazos y las piernas otra vez, aumentando su
momento de inercia, y de ese modo retardar
su rotacion.

Clive Aose/Getty Images

Al Ballo/Getty Imagas



De modo semejante, cuando una clavadista desea
hacer varios saltos mortales, jala sus manos y pies
hacia el tronco de su cuerpo para rotar a una mayor
rapidez angular.

En este caso, la fuerza externa debido a la gravedad
actua a traveés de su centro de gravedad vy, por lo
tanto, no ejerce ningun torque sobre su eje de
rotacion, asi que el momento angular sobre su centro
de gravedad se conserva.

Por ejemplo, cuando una clavadista desea doblar su
rapidez angular, debe reducir su momento de inercia a
la mitad de su valor inicial.

10



EJEMPLO: CUALQUIERA PUEDE BAILAR BALLET

Un agil profesor de fisica se pone de pie

en el centro de una mesita giratoriay sin <> =
friccion con los brazos extendidos \ b f
horizontalmente y una mancuerna de 5,0 Mancuerna ' Minctesi

kg en cada mano. Se le pone a girar
sobre un eje vertical, dando una

RS da20s (no una
revolucion cada 2,0 s. B e

Calcule la velocidad angular final del m‘]""—._ N C Y >

—— Profesor

profesor si él pega las mancuernas a su . ©2
abdomen. < o > <. .=
Su momento de inercia (sin las ﬂ ﬂl
mancuernas) es de 3,0 kgm? con los

brazos extendidos, y baja a 2,2 kg m? si ANTES DESPUES
coloca las manos en el abdomen. Modelamos al sistema profesor +

Las mancuernas estan a 1,0 m del gje al

R : mancuernas + mesa como uno
principio y a 0,20 m al final.

sobre el que no se le aplican toques

Con estas hipotesis se conserva el externos.
momento angular y podemos Ademas supondremos que el eje de
escribirlo como: L = lw rotacion es eje de simetria.

Datos: w,= 0,50 rev/s; I,= 3,0 kgm? ; Io,= 2,2 kgm? m= 5,0 kg; r,=1,0 m; r,=0,20 m



EJEMPLO: CUALQUIERA PUEDE BAILAR BALLET

Un agil profesor de fisica se pone de pie en el centro de una mesita
giratoria y sin friccion con los brazos extendidos horizontalmente y . 4
una mancuerna de 5,0 kg en cada mano. Se le pone a girar sobre b , ik

un eje vertical, dando una revolucién cada 2,0 s. Mancuerna | == Mancuerna
Calcule la velocidad angular final del profesor si €l pega las ( -
mancuernas a su abdomen. I (nouna
Su momento de inercia (sin las mancuernas) es de 3,0 kgm? con los 4—’- f ,L.. e
brazos extendidos, y baja a 2,2 kg m? si coloca las manos en el |
abdomen. < H,a
Las mancuernas estan a 1,0 m del eje al principio y a 0,20 m al final. ﬂ,

Voy a considerar que las mancuernas se comportan ANTES
como masas puntuales.

DESPUES

Datos: w,= 0,50 rev/s; I,= 3,0 kgm? ; Io,= 2,2 kgm? m= 5,0 kg; r,=1,0 m; r,=0,20 m

Como se conserva el momento angular del sistema: [yw; = Lw,

L =l b 2myr =30 +206.000.0F =13 kg.m"

L= Iy Bamry = 2,240.905,000,20) =2 6 kgam”
G = h — iy = = — w; = 5w, w, =5 w,=2,5rev/s
I, 2%

Pero s qué paso con la energia cinética de rotacion?

12



EJERCICIO 6.13

‘ﬁ El carrusel - Una plataforma horizontal con la
k y A \
forma de un disco da vueltas libremente en un
‘ plano horizontal en torno a un eje vertical sin
friccion. La plataforma tiene una masa M =100 kg
m y un radio R = 2,00 m. Una estudiante, cuya
masa es m = 60,0 kg, camina lentamente desde
el borde del disco hacia su centro. Si la rapidez
angular del sistema es 2,00 rad/s cuando el
estudiante esta en el borde:
a) ¢cual es la rapidez angular cuando alcanza un
punto r = 0,500 m desde el centro?
b) ¢ la energia cinética varia? Explique.

Como no hay ningun torque externo que actue sobre el sistema plataforma +
estudiante, el momento angular se va a conservar y por tanto: lw = cte.

Voy a tratar a la estudiante como una particula, por lo que el momento de inercia
del sistema sera: 1 5

T BT
In = EJ'I-'IH' i

Siendo r, la posicion de la estudiante. Entonces se cumplira que:

(} MR* + TIIR:)MD = GMR: + *::rl:r':) W

2 13



EJERCICIO: 6.13
1

1MR? + mR? 7(100)(2,00)2 + (60,0)(2,00)?
g =

440 kg.m=2
T = i (2,00) == -
5MR? + mr 5 (100)((_]2,0[))2 + (60,0)(0,500)2 215 kg.m

wp =

(2,00) = 4,1 rad/s
b) Vamos a calcular la energia cinética (de rotacién) inicial y final:

K, = ifmmf =§(440)(2,00)2 =880 J

Kr = 2lop? = 1 (215)(4,10)? =1,81%108 4

La energia aumenta.

Esto se debe a que la estudiante debe realizar trabajo para moverse ella misma
hacia el centro de rotacion, por tanto ese aumento de energia proviene de la
energia interna del cuerpo de la estudiante.

14
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EJERCICIO: 6.16
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b) En esta situacion se conserva el
momento angular, ya que no hay
ningun torque externo respecto al
pivote realizado sobre el sistema
barra-pelota. En cambio el momento
lineal, no se va a conservar, ya que
el pivote ejerce una fuerza externa
sobre la barra, que le impide que se
desplace, solamente puede girar.

l L |
nvpd = —mvd + E.\fIL—m (=

Una barra metalica delgada y uniforme, de
2,00 m de longitud y con un peso de 90,0 N,
cuelga verticalmente del techo en un pivote
sin friccién colocado en el extremo superior.
De repente, una pelota de 3,00 kg, que viaja
inicialmente a 10,0 m/s en direccién
horizontal, golpea la barra 1,50 m abajo del
techo. La pelota rebota en direccion opuesta
con rapidez de 6,00 m/s.

a) Calcule la rapidez angular de la barra
inmediatamente después del choque.

b) Durante el choque, ¢ por qué se conserva
el momento angular, pero no el momento
lineal?

El momento de inercia de una barra respecto

a uno de sus extremos vale; AN 1 M2
P — oy |

3
Conservacion del momento angular:

_ 3mlvg+v)d  3(3,00)(10,0+6,00)( L50)

MILZ 208 2.00)2
S B

= 5,88 rad/s
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