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Momento lineal o cantidad de movimiento o impetu:
de un objeto (particula) de masa m y velocidad v:

p =mv
La magnitud de la cantidad de movimiento p de un objeto de masa m puede
relacionarse a su energia cinética K: pE

K=—— B
2m F = @
Segunda ley de Newton en términos del momento lineal: dt

La fuerza neta (suma vectorial de todas las fuerzas) que actua sobre una
particula es igual a la rapidez de cambio del momento lineal de la particula.

Forma original que Newton planted su 2da. ley (él lamé momentum al momento
lineal). Recordar que solo es valida en marcos de referencia inerciales.

Impulso asociado a una fuerza F, que actta sobre un cuerpo entre los
instantes t, y f, se define como: tz - —
= |
t

Fdt I = FAt
1 s



Teorema impulso-cantidad de movimiento: el cambio del momento
lineal (cantidad de movimiento) de una particula durante un intervalo de
tiempo es igual al impulso de la fuerza neta que actua sobre la particula

durante ese intervalo — L
I = Ap

I = FAt = Ap = Py — P; = mV; — mv,

Sistema aislado: aquel en el que no existen fuerzas externas que actien
sobre el mismo.

En una colision (choque) en un sistema aislado, la cantidad de movimiento total del
sistema no cambia con el tiempo, permanece constante.

Momento lineal total del sistema de dos particulas o mas

como la suma vectorial de los momentos lineales de las particulas
individuales.



Choque: cualquier interaccion intensa entre cuerpos, con

duracion relativamente corta.
Si las fuerzas entre los cuerpos son mucho mayores que las externas, como
suele suceder en la mayoria de los choques, podemos ignorar las fuerzas

externas y tratar los cuerpos como un sistema aislado.

El momento lineal del sistema se conserva y tendra el mismo
valor antes y después del choque.

Colisién elastica: se conservan cantidad de movimiento y energia cinética.
Colision inelastica, se conserva sélo la cantidad de movimiento.
Colision perfectamente inelastica, se conserva sélo la cantidad de

movimiento y los objetos quedan unidos después de la colision, de tal modo que
sus velocidades al final son la misma.



miVy; + mgvy, = (my + my)V;
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Choque elastico en un sistema
aislado es uno en el que se

_ conserva la energia cinética, y
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El sistema de los dos deslizadores tiene
la misma energia cinética después del
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MV + MyVy = MV + MUy
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COLISIONES TANGENCIALES

Colisién de dos objetos en mas de una dimensioén: el principio de
conservacion de la cantidad de movimiento implica que se conserva
la cantidad de movimiento total del sistema en cada direccion (en c/u

de los ejes).

Veremos choques que se realizan en dos dimensiones: es decir en un plano. y
descartamos cualquier rotacion posible.

Conservacion de la cantidad de movimiento para c/u de los gjes:

My Vi + MaVsie = My Vygy T MaVspy

My Vigy + MpVziy = My Vg +MaV3¢y

Se usan 3 subindices que representan, respectivamente: 1) objeto, 2) valores inicial
y final de las componentes de la velocidad.y 3) el eje que se esta analizando.

Como ejemplo veremos el caso en que se considera un problema en
dos dimensiones en el que un objeto de masa m, colisiona con un
objeto de masa m, que esta inicialmente en reposo,



Despues de la colision

I .
vy sen f H/’i
Antes de la colision o /b :
' +7  wycos
ﬁ: Vi ‘ o
_______ +x —————————C-:——-r]—————————-I
~JP
my 5 thys COS P
|
_ Mo |
componente X: ot _A_}
myvy; + 0 =myv;r cOSO + My ¢ COS ¢ Yoy

componente y: 04+0= my Vs sin@ — m- Var sin @

Si la colisiéon es elastica, podemos escribir urla tercera ecuTci(')n, para la 1

conservacion de la energia: AN 2 2
2 2 2
Si conocemos la velocidad inicial v,; y las masas, quedan cuatro incognitas (v, Vo 6
y o)

Debido a que solo tenemos tres ecuaciones, una de las cuatro cantidades restantes
debe conocerse con la finalidad de determinar el movimiento después de la colision
de acuerdo so6lo con el principio de conservacion.



Ejemplo: ejercicio 6.9
Un automovil de 1200 Kg que viaja hacia el este, choca con un camion de 4500 Kg
que viaja hacia el norte. La velocidad del automovil era de 108 Km /h, y la del
camion 72,0 Km /h.
a) Halle la velocidad de ambos vehiculos (mdédulo y direccion) luego de chocar si
después del impacto continuan moviéndose unidos.
b) Si el coeficiente de rozamiento entre el pavimento y las ruedas es 0,600,
determine la distancia que recorren unidos. ,
Velocidad del automaovil antes del choque:
v,= 108 km/h = 30,0 m/s:
Velocidad del camion antes del choque: 108 km/h
= 72,0 km/h = 20,0 m/s:
J 0 .

‘ 72,0 km/h

M

Conservacion de la cantidad de 129
movimiento segun los gjes:

X: My Va=(my+mg) vecos 6 (1)

Y:Mo.Ve = (Mmy+ mg) vesen 6 (2)

meve (Mg +me)veSing
= - = tané
myvy  (my + m¢)vp CcOS 6 9




Ejemplo: ejercicio 6.9
_ mgvc _ 4500 (20,0) 0= arctan(2,50) = 68,2°

LA = s e (30,0) 2,50

M ’ V,= 17,0 m/s = 61,2 km//h
MmuVy = (mA T mC)Uf Cos 6 0 = 68,2°

My Uy 1200 (30,0)

B = = 17,0 m/s
o (my + m¢) cOSH (1200 + 4500) cos 68,2° %

b) La energia cinética que tienen los dos vehiculos después del choque se
pierde en el trabajo que realiza la fuerza de rozamiento.

La fuerza de rozamiento vale en este caso: F,,= y4.N =p.(my+me).g

Sea x la distancia que recorren los vehiculos hasta frenarse:

i

E(mA +me)vf — pu(my +me)gx = 0
1 Xx=24,6 m
5 (my + me)vy vf ~ 17,02

T u(my + me)g — 2pg  2(0,600)(9,80)

= 24,57 m
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Analogo del momento lineal de una
particula en el movimiento de rotacion

es el momento angular

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=TrXmvu

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.

L = mvrsing 2
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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
Theto — At )
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MOMENTO ANGULAR DE UN CUERPO RIGIDO

Objeto rigido girando en torno a un eje fijo

']

2 que coincide con el eje z.
‘ Cada particula del objeto da vueltas en el
i 1 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

OV A

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:

= ELi = Z mrtw = {Z mi'rf\m L. = [¢) donde/es el momento de inercia
' \ ' ) & 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 sélo 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.



MOMENTO ANGULAR DE UN CUERPO RIGIDO

L,=Iw derivando esta expresion respecto al tiempo, y teniendo en
cuenta que para un rigido el momento de inercia / es

constante: dL,  dw _

R

o. es la aceleracion angular relativa al eje de rotacion.
Como dL,/ dt es igual al torque externo neto, esta ecuacion resulta:

El torque externo neto que actua sobre un objeto rigido

T _ giratorio en torno a un eje fijo es igual al momento de
ext ~inercia en torno al eje de rotacion multiplicado por la

aceleracion angular del objeto en relacion con dicho gje.

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.



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 conservacién 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: NN dLsistema —0
Text dt

Por lo tanto: Lgis'tema = constante

LL'ML'L'L'HI — Lﬁuu!

Si un sistema giratorio aislado es deformable (su masa se redistribuye
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.

LUV



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

Este principio se aplica tanto a objetos
macroscopicos (planetas, personas)

como a atomos y moléeculas. Juntando los brazos y las Al aterrizar extendiendo
\ \ piernas, reduce su momento los brazos y las piernas
a) El patlnador pone brazos Y plernas | ge inercia y aumenta su rapidez aumenta su momento de
cerca de su cuerpo, reduciendo la angular (indice de giro). inercia para frenar el giro.

distancia al eje de rotacion y, por lo
tanto, también su momento de inercia.
Al conservarse L una reduccion de su
| debe aumentar su velocidad angular
.

b) Saliendo del giro necesita reducir
su velocidad angular, por lo que
extiende sus brazos y las piernas otra
vez, aumentando su momento de
inercia, y de ese modo retardar su
rotacion.
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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 torques

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?
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