Cantidad de movimiento:

Un arquero de 60 kg esta de pie sobre hielo sin friccidon y dispara

una flecha de 0.50 kg horizontalmente a 50 m/s. A partir de la tercera
ley de Newton, se sabe que la fuerza que el arco ejerce en la flecha se
iguala mediante una fuerza en la direccidon opuesta sobre el arco

(y el arquero).

Esta fuerza hace que el arquero se deslice hacia atras sobre el hielo,
épero con que velocidad?

No se puede responder esta pregunta directamente con el uso de |la
segunda ley de Newton o un planteamiento de energia porque

no se tiene suficiente informacion.

Cantidad de movimiento (momento lineal, momentum):

Y )
For + Fiy d(mv,)  d(meVs)
= + = () md
mya; + meas = 0 : i dl {\E_]
B Fi
dv, dvy —(mVy + mVs) = 0 \

m, + g =10 dt -
dl dl Al




Notar que: d
E(mﬁl + meve) = 0
(l

(mvy + moVy) = cte

La cantidad de movimiento lineal de una particula o un objeto que se modela como
una particula de masa m que se mueve con una velocidad v se define como el pro-

ducto de la masa y la velocidad de la particula:

e =
P=mv
[p]s=ke.m/s
p. = mu, py = my, p, = mu,
Para una sola particula: . . i
E F=ma=m—
dt

d(mv)  dp

2 F= a dl




Momento lineal o cantidad de movimiento
Puede considerarse como una medida de la dificultad de llevar la particula al reposo

Es un vector
p=Mv

En lineas generales Dy = Mv,
p p,=Mv, |
p, = Mv,




Volviendo al problema de dos particulas:

_Iiint = _151 + ﬁ?

ﬁtm = constante

Pii T Poi = Piy + Pos Prix T Poix

Priy T Poiy

Pii. T o

Ley de conservacidn de la cantidad de movimiento:

= Pip T Pop
= Pyt g

= Mg + Do

Siempre que interactian dos o mas particulas en un sistema aislado, la
movimiento total del sistema permanece constante.

cantidad de




EJEMPLO El arquero

Considere la situacion propuesta al principio de esta seccion. Un arquero de 60 kg
esta de pie en reposo sobre hielo sin friccion y dispara una flecha de 0.50 kg hori-
zontalmente a 50 m/s. :Con qué velocidad el arquero se mueve sobre el

hielo después de disparar la flecha?

my = 60 kg, my = 0.50 kg y Vo, = 501 m/s

nyVip+ moVor = 0

mz . 050 I\g
_ & 2f: LY

L (i my ki 60 kg )(503 m/s) = —0.42i m/s

;Qué pasariasi? Y si la flecha se dispara en una direccion que
forma un angulo # con la horizontal? ;:Como cambiara la
velocidad de retroceso del arquero?

myvy; + mgvgecos 6 = 0

Moy 9
V= —— Uy COS (



Impulso y cantidad de movimiento:

Supongamos que hay una fuerza neta que actua sobre una particula y puede variar con el
tiempo, entonces:

S F = dp/dt
dp = > F dt

t
AP =P/~ Pi = J > Fat
t

La cantidad en el lado derecho de esta ecuacion es un vector llamado impulso de la fuerza
neta que actUa en una particula durante el intervalo de tiempo

i
] = JJE F dt
!r

A partir de esta definicion, se ve que el impulso I es una cantidad vectorial que tiene una
magnitud igual al drea bajo la curva fuerza—tiempo.



Se supone que la fuerza varia en el tiempo en la forma integral que se muestra en la figura
y es distinta de cero en el intervalo de tiempo 47 = #,- #,. La direccion del vector impulso es
la misma que la direccidon del cambio en la cantidad de movimiento.

Es frecuente definir una fuerza neta promediada en el intervalo de tiempo:

S P

Area = (S F) At

prom

I
(2 F)prom = IJ E F di
t

(z f“ ‘] prom B




Si la fuerza que actua sobre la particula es constante:

En muchas situaciones fisicas se usara lo que se llama la aproximacion del impulso, en la
que se supone que una de las fuerzas ejercida sobre una particula actua durante un
tiempo breve pero es mucho mayor que cualquiera otra fuerza presente. En este caso, la
fuerza neta se sustituye con una sola fuerza F para encontrar el impulso sobre la particula.
Esta aproximacion es especialmente util al tratar colisiones en las cuales la duracién de la
colisiéon es muy breve. Cuando se hace esta aproximacion, la fuerza sola se conoce como
fuerza impulsiva.




i |

EJEMPLO ;{Qué tan utiles son las defensas?

En una prueba de choque, un automovil de 1 500 kg de masa choca con una pared, como se muestra en la figura. Las
velocidades inicial y final del automévil son ¥; = —15.01 m/s y v, = 2.601 m/s, respectivamente. Si la colision dura 0.150 s,
encuentre el impulso causado por la colision y la fuerza promedio ejercida en el automovil.

p; = mv, = (1500 kg)(=15.01 m/s) = —2.25 X 10*1 kg-m/s

p;= mv;= (1500 kg)(2.601 m/s) = 0.39 X 10*1 kg-m/s

Ap = p,— p; = 0.39 X 10*1 kg-m/s — (—2.25 X 10*1 kg-m/s)
2.64 X 10*1 kg-m/s

Antes

. ;_\f) 2.64 X 101 kg-m/s ~15.0 m/s

B _ = L6 % 1000 N
prom Al 0.150 s

(14
[

b)

Despues

a) La cantidad de movimienio de este

96 o :
+2.60 m/s automovil cambia como resultado

de su colision con la pared. b) En

i . o
@ una prueba de choque, mucha de la

energia cinética inicial del automovil

se transforma en energia asociada con
el dano al auto.



Colisiones en una dimension:

El termino colision representa un evento durante el que dos particulas se acercan una a la
otra e interactian mediante fuerzas. Se supone que las fuerzas de interaccién son mucho
mayores que otras fuerzas externas.

Hicrdgano: {Ha) I

AguE M0




Una colisidon puede involucrar contacto fisico entre
dos objetos macroscopicos, como se describe en la
figura, pero la nocién de lo que significa una colisidn
se debe ampliar porque “contacto fisico” en una
escala submicroscdpica no tiene significado.

En una colision las fuerzas impulsivas pueden variar en

el tiempo en formas complicadas, pero esas son
fuerzas internas del sistema de dos particulas.

SF

3 e \. s
Fy <=—{J o=t X5
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He
b)

a) Colision entre
dos objetos como resultado de
contacto direcio. b) “Colision”

entre dos particulas con carga.

Las dos particulas forman un sistema aislado y la cantidad de movimiento del sistema se

conserva.



La energia cinética total del sistema de particulas puede o no conservarse, dependiendo del
tipo de colision.

Colision elastica - se conserva la energia cinética ( £, = E,; ) del sistema
Colision inelastica - no se conserva la energia cinética ( £, < E; ) del sistema

perfectamente inelastica - los cuerpos permanecen unidos luego de la colision

inelastica - los cuerpos no se unen




Colisiones perfectamente inelasticas: Antes de la colision

Q?—> - mg
—* — _ - — —3 N
mvy; + mgVe, = (my + my)V, Vii Vo

Despueés de la colision
— + -
mvy; + mgvy;

=k —_—
=
my + my v

my+mg S

¢Qué sucede con la energia cinética? Supongamos que m, esta en reposo:

m M, J; _i”ﬂ"""g Iﬂra!k:ndeanerglasclrtmmﬂmtﬁayiﬁpuéeea:
-9 e c?::\; ‘ﬁ_"':? 1—[m £ m L‘H]
! - e, Mt moem Y om
Par la conservacitn dgal momenio: = a %ITI,I'-',IE My * My
My = (M + W, |:E:;. Vg = ﬁ Wy

La freccidn de enengia cinética perdida s

I.tll'l
'E LS SN of BT
E'::I'EGI = [ In-l"'mz]b{ll o |'I"|E_

E-:i El:i rn1 +* rn:,



EJEMPLO El péndulo balistico

El péndulo balistico es un aparato que se usa para medir la rapi-

dez de un proyectil que se mueve rapidamente, como una bala. Un proyectil
de masa m; se dispara hacia un gran bloque de madera de masa m, suspen-
dido de unos alambres ligeros. El proyectil se incrusta en el bloque y todo
el sistema se balancea hasta una altura /. :Como se determina la rapidez del
proyectil a partir de una medicion de &2

My U 4 =
Up = — S ~
my + my % o
‘\"\_
- 1 2 o \‘\‘\.
Ky =5(m; + mo)vg ~ <
B B _—
. My U1 my +
KB = 1 na
L) _+- ,
2(my + my) 5 =
ViA M
MY [ — Mg —

KB + [}3 == KC + '["TC

2 2
'”17-1 W] A

——— 4+ 0=0+4+ (m + m)goh
2(my + my) (m )8

my + mo
ta= | ——— |V 2gh

my




Antes de la colision

Colisiones elasticas:

— — -
™ V1 Voi )
\_’_};; > i [ g

a)
p =cte — MUy T Mgle; = MyUyp T Mgty

Después de la colision

I 2 4 1 2 _ 1 g i f y —L Q ¢ )_' ~
E.=cte— gmyUy; T ghigly; = MUy T 3Molys 'H‘

Representacion
esquematica de una colision

Si se conocen las masas vy las velocidades iniciales, se tiene: frontal eldstica entre dos

particulas: a) antes y b) después
m; — My 2y
ijf: T L T — . |V
' my; + my my + mo

C
- 2m, - Mo = My )
b= ———— |ty — |V
/ i Wy my + my )

* Analizarsim; = m,

de la colision.

Tarea:

* Analizarsiv,; =0

* Analizarsim;, =m,yv, =0



Una colision nuclear. Un protén (p) de masa 1.01 u (unidad uni-
ficada de masa atomica) que viaja con una rapidez de 3.60 X 10* m/s tiene una coli-
sion eldstica frontal contra un ntucleo (my, = 4.00 u) de helio (He) inicialmente en
reposo. ;Cudles serdn las velocidades del proton y del nucleo de helio después de la
colision? (Como se mencioné en el capitulo 1, 1 u = 1.66 X 107 kg, aunque no ne-
cesitaremos este dato). Suponga que la colision ocurre en espacio casi vacio.

MUy + MgUe; = MyUyp T Mgty v
: E (r—— Q
1 | 1 | i He
by i ) 0
gmlwlf E g:rngtrﬂf = gM Uy T gMglUss
Combinando ambas ecuaciones resulta: Vo ?’He
) m, — My 2 1mig
o= (T MYy (2T ) g
m; + g my + o
2m My = M 2mp v
Ve = (_1) v, + (L)% Ve = P = 145 % 10*m/s
my + mg my + my m, + My

vp = —2.15 X 10°m/s



EJEMPLO - Un colision de dos cuerpos con un resorte

. P . oo Vii= (4.000) m/s Vo= (-2.50i) m/s
Un bloque de masa m; = 1.60 kg inicialmente movil —_— —

hacia la derecha con una rapidez de 4.00 m/s sobre una W_ my
pista horizontal sin friccion y choca con un resorte unido a -E —
un segundo bloque de masa m, = 2.10 kg que inicialmente

se mueve hacia la izquierda con una rapidez de 2.50 m/s, ) i

como se muestra en la figura. La constante de resorte Vi o) ﬁ
es 600 N/m.

A) Encuentre las velocidades de los dos bloques despues
de la colision.

B) Durante la colision, en el instante en que el bloque 1 se b)
mueve hacia la derecha con una velocidad de +3.00 m/s, como  Un bloque mdvil se aproxima a un

. . segundo bloque en movimiento que
en la figura, determine la velocidad del bloque 2. i T A

C) Determine la distancia que se comprime el resorte en dicho
instante.



A) Conservacién de p

ny Uy T Mgty = MUyt MgUyr

(1.60 kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg)(—2.50 m/s) = (1.60 kg)v;,+ (2.10 kg) vy,

1.15kg -m/s = (1.60 kg)v,, + (2.10 kg) v,

Conservacion de E, conduce a
Uy T gy < T (Ul_,f_ ”2{)
4.00m /s — (—2.50 m/s) = 6.50 m/s = —v;;+ vy
10.4 kg -m/s = — (1.60 kg)v;; + (1.60 kg)wvy,
11.55 kg-m/s = (3.70 kg) vy,

11.55 kg - m/s
Vg = 570 kg = 3.12m/s

6.50 m/s = —v;,+ 3.12 m/s

v, = —3.38m/s



Hflf-‘” + ”3»21-"2!' = .'H-ITJ'”’ -+ 3?.’91-’2{

B)
(1.60 kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg)(—2.50 m/s) = (1.60 kg)(3.00 m/s) + (2.10 kg) vy,
to,= —L74m/s
C) K+ U= K+ U

1 g i 1 ; I 1 1
sty t+ §.}H9'{'f?£2 + 0 = §Hil'lf1f2 o §H.’91,’2[2 5 3 §.’1’X2

$(1.60 kg) (4.00 m/s)? + 3(2.10 kg) (2.50 m/s)® + 0
= 3(1.60 kg)(3.00 m/s)? + 3(2.10 kg) (1.74 m/s)? + 3(600 N/m)x*

x= 175 m

Importante: U es la energia potencial interna del sistema de dos particulas.



Colisiones en dos dimensiones:

Supongamos una colisién elastica entre dos particulas

m, i
Planteo: £ } Vi
« p=cte ( D
umo
c E_=cte -
a) Antes de la colision
MUy T Molyy, = MyUyp T Molsp

”[!'-I?f“}. e '}H?I’FEJ-_T — i‘”lwlﬁ. -+ ”a’gf’gﬁ,

1 2 o - JET U
SNV = gV T+ MUy

—>

Vlf'

e

UUSEI'I (¥l I

o v} rCos

\/Lw —m, UosCOS b
N
Ugrsen qb\i———?
2f

b) Después de la colision



Supongamos que m, esta en reposo. De la conservacién de p tenemos:

my v

my v

lix

Ly

N, Yo COs &
|
a) Antes de la colision Ugssen qb[———"“

—|_ .'}”E‘“ET'J:' —

T Mgl =

T - Uy COS f
4 3
- ~\o
“me ) R
\\/(‘b

b) Después de la colision

MUy + MoUgp,

my vy T Moty

myvy; = MUy cos B+ mytycos ¢

0 = muvsen § — movy,sen ¢



EJEMPLO Colision protén-proton

Un proton choca elasticamente con otro proton que inicialmente esta en reposo. El proton que entra tiene una rapidez
inicial de 3.50 X 10° m/s y hace una colision oblicua con el segundo protén, como en la figura. (En separaciones cerca-

nas, los protones ejercen una fuerza electrostatica repulsiva mutua.) Después de la colision, un proton se aleja en un angulo
de 37.0° hacia la direccion de movimiento original y el segundo se desvia a un dngulo ¢ con el mismo eje. Encuentre las
magnitudes de velocidad finales de los dos protones y el angulo ¢.

vyp €os 37° + vy cos p = 3.50 X 10° m/s
vy, sen 37.0°— vy, sen ¢ = 0 d

0 + vg = (3.50 X 10°m/s)? = 1.23 X 10" m?/s? Qm"
vy cos ¢ = 3.50 X 10° m/s — vy cos 37.0°

a) Antes de la colision
vyr seng = vy, sen 37.0°

z.rzf cos® ¢ + z.nz_f? sen® ¢

= 1.23 X 10" m?/s* = (7.00 X 10° m/s)v;; cos 37.0° + v, ? cos® 37.0°

- zf,_f sen? 37.0°

b) Después de la colision



Reemplazando y despejando:
e = 1.23 X 10" — (5.59 X 10°)vy,+ vy

vy + [1.23 X 10" = (5.59 X 10°)vy, + v)/*] = 1.23 X 10"

2012 — (5.59 X 10%)vy,= (2uy,— 5.59 X 10°)v,,= 0
1f 1f f /

20, — 559 X 10> =0 — v;,;= 2.80 X 10°m/s

= V1.23 X 10" — 9,2 = V1.23 X 10" — (2.80 X 10°)?

= 211 X 10° m/s

vy sen 37.0° | { (2.80 X 10°) sen 37.0°
¢ =sen™! | —— | = sen” . 5 = 15847
Uy 211 X 10°

La “realidad”:




Electron

Sistema de particulas:

Nicleo

Consideramos un sistema de particulas como un conjunto de

N particulas que se mueven por separado, si bien interactdan
entre si y estan sometidos a fuerzas externas.

El nimero de particulas que forman un sistema puede ser muy
variado e ir desde 2 (por ejemplo, al estudiar un &tomo de
hidrogeno), hasta cantidades gigantescas (por ejemplo, en 1 litro
de agua hay del orden de 102* particulas).

Cuando el nimero de particulas es reducido se puede abordar
el problema dinamico analizando cada una por separado.
Cuando es elevado, es preciso recurrir a promedios y descripciones
colectivas (como la termodindmica estadistica, o la mecanica de
fluidos, etc.).

Nodos _°




SISTEMA DE PARTICULAS

Si yo tengo un sistema formado por dos particulas M1 y M2 en un plano coordenado xy, para
cada masa voy a poder definir su correspondiente vector posicion r. Asimismo, voy a poder
definir el vector posicion del centro de masa del sistema

El valor de los vectores r dependerd del sistema coordenado que se elija
Segun el sistema de coordenadas establecido, y sabiendo que la posicion
del CM depende de la masa de las particulas:

Mt Xem = MiX; + MoX,

M Yem = Myyy + Myy,
Mt Zopm = Mz + Moz,

, r 1
En lineas generales Xey = M—Z’i’ M x;
T

_ 1
Yem Yem = M_Z?‘Miyi

1" on
Zew = 7720 Mz
T




Movimiento de un sistema de particulas (traslacion):

Consideremos un sistema de particulas formados por masas m,, tal que la suma de las

masas sea M

flr.l.:(‘_M N ] (fi:j

Vo = — i
e it M= di

Mvey = E my; = E P
i

1

La cantidad de movimiento lineal total del sistema
es igual a la masa total multiplicada por la velocidad
del centro de masa. En otras palabras, la cantidad de
movimiento lineal total del sistema es igual a la de
una sola particula de masa M que se mueve con una
velocidad vy,

e —

boew
T MmN
“t[ E F S |

-o#
= Ptm

m,




iz f{i«;{jn l !‘f;‘r.;i.' l =
Aixe — . = m. — = — Hi-a;
EM I:'” ;11' i i' l"fi'r j]' i s

i i

Las fuerzas sobre cualquier particula en el sistema pueden incluir
tanto fuerzas externas (desde afuera del sistema) y fuerzas internas
(desde dentro del sistema). Sin embargo, por la tercera ley de Newton,
la fuerza interna que ejerce la particula 1 sobre la particula 2,

por ejemplo, es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza
interna que ejerce la particula 2 sobre la particula 1.

En consecuencia, cuando en la ecuacion se suman todas las

fuerzas internas, se cancelan en pares y se encuentra que la

fuerza neta en el sistema la causan solamente las

fuerzas externas.

E Fexl = *1'[5(25\-'1



Resumiendo:

El centro de masa de un sistema de particulas que tiene masa combinada M se mueve
como una particula equivalente de masa M que se moveria bajo la influencia de la
fuerza externa neta en el sistema.

Integrando:
5 . —p . : di}.Ch’I PP - . A=
EFEK[ di = J"‘r‘fﬂcm dt = M i dt= M dv{:fﬂ =M QVCM
1= Aﬁmt

Si la fuerza neta (resultante) sobre un sistema es cero, entonces:

d ?EIM
dl

;'1'15(:}.1 — JI = “

—_ =
MVey = Puoe = constante (cuando EFEK[ = 0)




EJEMPLO El cohete que explota

Un cohete se dispara verticalmente hacia arriba. En el instante en que llega a una altura de 1 000 m y una rapidez de
300 m/s, explota en tres fragmentos que tienen igual masa. Un fragmento se mueve hacia arriba con una rapidez de 450

m/s después de la explosion. El segundo fragmento tiene una rapidez de 240 m/s y se mueve al este justo después de la
explosion. ;Cual es la velocidad del tercer fragmento inmediatamente después de la explosion?

&
M o M 5 M 4
?(24ﬂim/s) + §(450j m/s) + E?f ’ f

Typical LM-3B In-fight Separation Performances

Pr=

M M A
TV, + = (240im/s)

LM
3 3 g

3 (450j m/s) = J\J(ﬁﬂﬂjm/s)

(s "-.11-":"— =17y :"&PA ""
e i

Vo= (—240i + 450j) m/s




