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Conservacion del momento angular

1. Un patinador profesional empieza una pirueta con sus brazos abiertos en cruz,
rotando a una velocidad angular de 1.5 rev/s. Estimese la velocidad de rotacion
cuando cierra sus brazos, pegandolos al suelo.

Podemos aprovechar los resultados del problema 25 del capitulo 9, donde es estim6 que
el cociente entre los momentos de inercia del patinador respecto del eje vertical que
pasa por el centro del cuerpo, cuando los brazos estan abiertos y pegados al cuerpo, es

Iabiertos — 635 .

pegados

Por otro lado, la conservacion del momento angular impone que los momentos
angulares antes y después de cerrar los brazos sean los mismos, por tanto

Labiertus = Lpegados = ]abiertos a)abiertos = ] pegados a)pegados >
de donde, despejando
1) —Ma) =(6.35)-(1.5rev/s) =9.525rev/s
pegados — abiertos . . v, - VIS .

pegados

2. Los casquetes polares contienen aproximadamente 2.3x10" kg de hielo. Su masa
practicamente no contribuye al momento de inercia de la Tierra porque estan
colocados en los polos, cerca de los ejes de rotacion. Estimese el cambio en la
duracion del dia que podria esperarse si todo el hielo de los casquetes polares se
fundiesen y toda el agua se distribuyese uniformemente sobre la superficie de la
Tierra. (El momento de inercia de una corteza esférica delgada de masa m y radio
r es 2mr*/3; el momento de inercia de una esfera respecto a un eje que pasa por su
centro es 2mr’/5; 1a masa de la Tierra es M =6x10** kg).

Nos piden calcular el cambio que se produce en el periodo de la Tierra, AT, cuando se
produce un cierto aumento del momento de inercia Al. Para ello, empezamos por
plantear la ecuacién para el periodo cuando los polos no se han fundido

El momento angular es
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Cuando los polos se funden y se reparten por toda la superficie de la esfera, varia el
periodo y el momento de inercia. Sin embargo, es un proceso que transcurre
conservandose el momento angular total de la Tierra. Asi pues, el momento angular
cuando se han fundido los polos es el mismo que el inicial, L = L. El periodo entonces
viene dado por

7 2zl _ 2zl
L L

0

b

y usando la ecuacion 2.1

I
=" -7
2rl, I,
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El cambio en el tiempo de rotacion de la Tierra es

AT=T-T,=t1,-7,= 10y 2,
IO 10 [0

siendo Al el cambio de momento de inercia, que es justamente el ocasionado por la
fusién de los polos. Usando los datos de los que disponemos en el enunciado del
problema, y teniendo en cuenta que 1 dia=86400s, llegamos finalmente a la solucion:

2 2 19
AT ~ 2™ TO=5mT0:§2.3><1(34 kg
: 3M 3 6x107kg

(864005) = 0.5525s

3. Una particula de masa 2 g se mueve a una velocidad constante de 3 mm/s
trazando una trayectoria circular de radio 4 mm. (a) Encuentre la magnitud el

momento angular de la particula. (b) Si el momento angular es L=.//(/+1)%,

donde / es un numero entero, calcule el valor aproximado de L (c) Explique el
motivo por el cual la cuantizacion del momento angular no se observa en la fisica
macroscopica.

(a) Usando la definicion de momento angular

L=mvr=(2x10"kg)(3x107 m/s)(4x10” m)=2.4x10"kgm®/s
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(b) Resolvamos la ecuacion cudntica del momento angular:

2 -8 2
l(Z+1):ZZ+l:L—: 2.4x10 kim
1.05x107" Js

2
- /S] =5.22x10%

Este valor es astrondmicamente grande, lo cual significa que el nimero cuantico /

también debera ser muy grande, y entonces /°>>/. Podemos aprovechar este hecho
para despreciar de la ecuacion anterior el sumando lineal con /, de modo que

I? ~5.22%x10% = [ ~2.29x10%

(¢) La cuantizacién del momento angular no se observa a escala macroscopica porque
no existe ningun experimento capaz de discernir entre /=2x10?°y /=2x10*+1.

4. Los pulsares son estrellas que emiten pulsos regulares, con un periodo que va
desde os segundos hasta los milisegundos. El pulsar es el resultado de una
supernova, que deja una estrella muy colapsada denominada estrella de neutrones.
La masa de la estrella de neutrones es comparable a la masa de la estrella original,
aunque esta compactada en un radio de unos pocos kilometros, y que gira sobre si
misma a una velocidad angular enorme, desde 1 rev/s hasta 1000 rev/s. Esta
elevada velocidad de rotacion es debida a la conservacion del momento angular
durante el colapso. (a) Estime la velocidad de rotacion del Sol si colapsase
formando una estrella de neutrones con un radio de 10 km. Ya que el Sol no es una
esfera uniforme de gas, su momento de inercia viene dado por la formula I =
0.059MR>. Supdngase que la estrella de neutrones es esférica y posee una
distribucion uniforme de masa. (b) ;Qué es mayor, la energia cinética de rotacion
del Sol, o de la estrella de neutrones? ;De donde procede la diferencia de energia?
Datos: masa del Sol = 2x1030kg; radio del Sol = 7x10® m; velocidad angular de
rotacion del Sol 1rev/25dias=0.04rev/dia.

(a) Teniendo en cuenta la conservacion del momento angular antes y después del
colapso

L

neutrones — *~Sol

= =1

01 Pso1 +

neutrones a)neutrones

Para el Sol, usamos la formula aproximada del enunciado, y para la estrella de
neutrones, la formula para el momento de inercia de una esfera que gira alrededor de un
eje que pasa por su centro, luego
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I, 0.059MRZ, 50.059( R, )
a)neutrones = - a)Sol = 2 2 . a)Sol = > wSol
neutrones g MRI‘I@M[I‘OII@S 2 Rneutmnes
2
50.059( 7x10®
= a ) M1 0.04rev/dia = 2.89x10” rev/dia
2 10" m

que pasado a radianes por segundo es

a)neutrones =289X107re_v 1d1a 27 =2101.7rad/s.
dia| 86400s ){ 1rev

Esta frecuencia angular corresponde a un periodo

T;:eutrones = 27[ = 27[ 1
w 2101.7s~

neutrones

~0.003s,

y por tanto es del orden de los milisegundos.

(b) Calculemos las energias cinéticas de rotacion del Sol y de la estrella de neutrones.
Despreciando el hecho de que el Sol no es un objeto rigido, tenemos que

2 2 2
1 2 2 2
Kneutrones ~ 2 1 neutrones a)neutrunes — 5 MRneutrones (a)neutrones j ~ 6 7 8 [ Rneutrones J (a)neutrones J —
1 2 2 .
K, 2 L5, @sy 0.059MRg, \ g, R, W1

4 2 7 , \2
:6.78( 10 J [2.89x10 reV/dlaj 7 2910°

7x10°m 0.04rev/dia

En conclusion, la energia cinética del Sol jjse incrementa en un factor del orden de 10°!!
Esta energia no surge espontineamente de la nada, ya que la energia total debe
conservarse. En realidad, practicamente todo el porcentaje de esta energia viene de la
disminucion de energia potencial gravitatoria de la estrella cuando colapsa.

5. El momento de inercia de la Tierra respecto a su eje de rotacion es
aproximadamente igual a 8.03 x 10*’ kg-mz. (a) Puesto que la Tierra es casi
esférica, supondremos que su momento de inercia puede escribirse como /= CMR?,
donde C es una constante adimensional, M =5.98x 10** kg es la masa de la Tierra, y
R = 6370 km. Determine el valor de la constante C. (b) Si la masa de la Tierra
estuviese distribuida uniformemente, C seria igual a 2/5. Comparando con el valor
de C calculado en el apartado (a), induzca si la densidad de la Tierra es mayor
cerca del nucleo o cerca de la corteza.

(a) Despejando de la formula
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I 8.03x10" kg'm’
MR*  (5.98x10** kg)(6.37x10° m)*

=0.331.

(b) Comparando, C <2/5=0.4, por lo que el momento de inercia de la Tierra es menor
que el que le corresponderia si fuese una esfera perfectamente homogénea. De este
resultado, podemos inferir que la Tierra es mas densa en el nucleo.
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