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Jefinicion de momento lineal o cantidad de movimiento
caso no relativista)

Se define como momento lineal o cantidad de movimiento de un
u 0 —_
objeto de masa m que se mueve con velocidad 7y como el
producto de su masa por su velocidad.

—

P = mu
Desglosando en términos de sus componentes
Px = MU, Py = TNV P> = U,
El momento lineal es una magnitud vectorial (misma direccion y sentido que la velocidad)

Dimensiones: [p] = MLT-

Unidades en el Sl: kg * m/s



Relacion entre cantidad de movimiento y fuerza

La tasa de variacion de la cantidad de movimiento con respecto al
tiempo es igual a la fuerza neta que actua sobre la particula

. dp
ZF—g

Si la masa de la particula no cambia, la expresion anterior se reduce a la segunda ley de Newton

— = = m— = 1ma

Zﬁ_dﬁ d(m7) v
ot dt dt



Orincipio de conservacion de la cantidad de movimiento
caso de una particula aislada)

La tasa de variacion de la cantidad de movimiento con respecto al
tiempo es igual a la fuerza neta que actua sobre la particula

. dp
ZF—g

Si la fuerza neta que actua sobre un objeto es igual a cero, la derivada de la
cantidad de movimiento del objeto con respecto al tiempo es cero

=> La cantidad de movimiento del objeto debe ser constante
(primera ley de Newton)

Este es el caso de una particula aislada (que no interacciona con el entorno)



Relacion entre cantidad de movimiento y fuerza

La tasa de variacion de la cantidad de movimiento con respecto al
tiempo es igual a la fuerza neta que actua sobre la particula

. dp
ZF—g

Esta es la forma original de la segunda ley de Newton, tal cual fue presentada por él.
Es mas general, ya que también es valida en sistemas en los que la masa varia:
- un cohete que expulsa combustible a medida que se mueve,
- sistemas relativistas (la masa depende de la velocidad)

Es una expresion verdaderamente util cuando se aplica a sistemas de dos o0 mas particulas



Orincipio de conservacion de la cantidad de movimiento
sistemas aislados)

Consideremos un sistema compuesto por dos particulas que:

- pueden interaccionar entre si (ejercen fuerzas entre si)

- pero estan aisladas del entorno que las rodea (no se ejerce ninguna fuerza externa sobre el sistema)

En un determinado instante:

Cantidad movimiento de la particula 1 ﬁl
Cantidad movimiento de la particula 2 ﬁg

Cantidad movimiento total ﬁtot — ﬁl + ]72




Orincipio de conservacion de la cantidad de movimiento
sistemas aislados)

Cantidad movimiento de la particula 1 P1
Cantidad movimiento de la particula 2 ﬁQ
Cantidad movimiento total Diot = D1 + Do
. . - : 3 dp;
Cambio de la cantidad de movimiento de la particula 1 F21 = —
dt
—, 2°ley de Newtor
dps

Cambio de la cantidad de movimiento de la particula 2 F12 —

dt
o



Orincipio de conservacion de la cantidad de movimiento
sistemas aislados)

: : - : - dpi

Cambio de la cantidad de movimiento de la particula 1 F21 — d—
E 2° ley de Newtor

: : - : - dps

Cambio de la cantidad de movimiento de la particula 2 F12 = —
dt
Por la 3° ley de Newton
Fig = —Fy Fo1 + Fi =0
Combinandolo con las ecuaciones anteriores
P LG ) =0
l — 4, W1 2) —
dt dt dt



Orincipio de conservacion de la cantidad de movimiento
sistemas aislados)

dpi dpy d
| 0
T T g\t ) =

Si la derivada temporal de la cantidad de movimiento total es cero, quiere decir que

Diot = constante

O de forma equivalente

P1i + P2i = pPif + Doy

Z Piz — Z Pfx Z Piy — Z Pfy Z Piz = Z Pfz

sistema sistema sistema sistema sistema sistema



Orincipio de conservacion de la cantidad de movimiento
sistemas aislados)

La generalizacién para un sistema con cualquier nimero de particulas es trivial

La cantidad de movimiento total de un sistema aislado permanece constante,
independientemente de la naturaleza de las fuerzas internas

Y b= ) P > b= Y by > b= ) pp

sistema sistema sistema sistema sistema sistema



mpulso y cantidad de movimiento

Supongamos que sobre un particula actua una fuerza neta y que esta fuerza
puede variar con el tiempo

ZF— :»dp Zth

Podemos integrar esta ecuacion para hallar la variacion de la cantidad de
movimiento de la particula durante el intervalo de tiempo At = ¢, — ¢,

ty .
Mp=py = [ Y Fa
t

La integral de una fuerza a lo largo del intervalo de tiempo durante el que actua
se denomina impulso de la fuerza

El impulso de una fuerza es un vector definido por

= /thﬁdt—Aﬁ
t;
o



[eorema de la cantidad de movimiento y el impulso

El impulso total de la fuerza neta sobre una particula es igual a la variacién de
la cantidad de movimiento de la particula

. by .
[E/ Zth:Aﬁ
t;

También se aplica a un sistema de particulas, en el que consideramos la
fuerza neta externa al sistema produce una variacion en la cantidad de
movimiento total del sistema

- ty -
] — / Z Fextdt = Aﬁ%ot
ti

Cuando se proporciona impulso a un sistema, estamos implicando que se transfiere
una cierta cantidad de movimiento desde un agente externo al sistema



mpulso como magnitud vectorial

El impulso total de la fuerza neta sobre una particula es igual a la variacién de
la cantidad de movimiento de la particula

. by .
[E/ Zth:Aﬁ
t;

El impulso es una magnitud vectorial, cuyo médulo es igual al area
comprendida bajo la curva del médulo de la fuerza neta en funcién del tiempc

En la figura se supone que la fuerza neta varia con el tiempo y que es distinta
de cero en el intervalo At = t; — 1,

El vector impulso tiene la misma direccion que la
variacion de la cantidad de movimiento

Sus unidades son iguales que las de la cantidad de movimiento MLT-



mpulso y fuerza neta

El impulso total de la fuerza neta sobre una particula es igual a la variacién de
la cantidad de movimiento de la particula

. by S
[E/ Zth:Aﬁ
t;

Dado que generalmente la fuerza puede cambiar con el tiempo, es
recomendable definir una fuerza neta promediada en el tiempo

= 1 vy -
ZFE EL Zth

El médulo de esta fuerza neta puede interpretarse como el médulo de una
fuerza constante neta que proporcionaria el mismo impulso a la particula en el
intervalo de tiempo A¢ que la fuerza variable en el mismo intervalo de tiempo

Area = FAt ’ f: Aﬁ: ZEAt




mpulso y fuerza neta

El impulso total de la fuerza neta sobre una particula es igual a la variacién de
la cantidad de movimiento de la particula

. by .
]E/ Zth:Aﬁ
t;

La variacion en la cantidad de movimiento
que se experimenta en una colision es la
misma si el coche dispone de airbags que si
no dispone de ellos

El airbag permite que se experimente esa
variacion en la cantidad de movimiento en
un intervalo de tiempo mayor

La fuerza maxima que se ejerce sobre los
pasajeros se reduce y se incrementan las
posibilidades de no resultar herido

Area = FAt




Aproximacion basada en el impulso

El impulso total de la fuerza neta sobre una particula es igual a la variacién de
la cantidad de movimiento de la particula

. by S
[E/ Zth:Aﬁ
t;

En muchas situaciones haremos uso de la aproximacion basada en el impulso:
- una de las fuerzas ejercidas sobre la particula actua durante un breve
instante...
- ...pero esa fuerza es mucho mayor que cualquier otra fuerza presente

Esta aproximacién permite ignorar los efectos de otras fuerzas: dichos
efectos son insignificantes durante el breve instante en el que actua la
fuerza mas grande

Dy py son las cantidades de movimiento inmediatamente anterior y
posterior a la colision. En la aproximacién basada en el impulso, apenas
se produce movimiento de la particula durante la colisién

Area = FAt
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colisiones: definicion

Usamos el término colisidén para describir un proceso durante el cual
dos particulas interaccionan por medio de fuerzas

Se supone que la fuerzas debidas a la colision son mucho mayores
que cualquier otra fuerza externa presente
Podemos utilizar la aproximacion del impulso

El intervalo de tiempo durante el cual las velocidades de las particulas
cambian de sus valores iniciales a los finales se supone que es pequeno

Una colisién puede ser el resultado del contacto fisico
entre dos objetos. Esta situacion resulta habitual cuando
se trata de dos objetos macroscépicos (bolas de billar...)

Pero debe generalizarse a situaciones en las que las
particulas que han colisionado (interaccionando por medio
de fuerzas) no han llegado nunca a estar “en contacto”




Colisiones: conservacion de la cantidad de movimiento

Cuando dos particulas colisionan, las fuerzas de colision pueden variar de una forma
muy compleja:

Sin embargo, sin importar la complejidad de la dependencia de las fuerzas con el tiempo,
estas fuerzas son siempre internas al sistema formado por las dos particulas

Podemos considerar que las dos particulas forman un sistema aislado, y
por lo tanto su momento linear se conserva
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Colisiones inelasticas: definicion

Se define una colisién inelastica como aquella en la que la energia cinética no se
conserva, aunque el momento total del sistema se conserve.

Cuando dos objetos colisionan y quedan unidos después de la colisién, se produce una
transformacién del maximo porcentaje posible de la energia cinética inicial, y decimos que la
colision es perfectamente inelastica

- dos coches que colisionan y quedan unidos, se mueven con una cierta velocidad
comun después del choque,
- meteorito que colisiona con la Tierra y queda perfectamente sepultado en el suelo

Cuando dos objetos colisionan y no quedan unidos después de la colisidn, pero se pierde
parte de la energia cinética inicial, se dice que la colision es inelastica sin mas adjetivos

- una pelota de goma que choca contra una superficie dura (parte de la energia
cinética se transforma en energia interna cuando la bola se deforma mientras esta en
contacto con la superficie).
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Colisiones elasticas: definicion

Se define una colision elastica como aquella en la que la energia cinética se conserva,
asi como la cantidad de movimiento

Las colisiones reales en el mundo macroscoépico, por ejemplo, las colisiones entre dos bolas
de billar, son solo aproximadamente elasticas

Parte de la energia cinética se transforma y una cierta energia abandona el sistema en forma
de ondas mecanicas (el sonido del choque)

Entre particulas subatémicas si que se pueden producir choques perfectamente elasticos.




Colisiones elasticas e inelasticas: resumen

El momento del sistema se conserva en todas las colisiones

La energia cinética se conserva unicamente en las colisiones elasticas



Colisiones en una dimension

¢ Qué ocurre si la colision tiene lugar a lo largo de una linea recta?

Datos Incégnitas
mq V14 V1f
mo V2; Uaf
Ecuaciones

M1V1; + MoV = MV1f + Maolsf

Necesitamos mas ecuaciones para resolver el problema

Si el choque es Casos intermedios Si el choque es elastico
perfectamente inelastico Coeficiente de restitucion Conservacion ener. cinética
Vif = Ugf = Uy = —M1V7; + =MoV5. = =MV ¢ + =MV
,02?: _ Uli 2 12 2 21 2 1f 2 2



coeficiente de restitucion

_ Y2y — Uiy
Vo; — Uy,

e = 0: Choque perfectamente inelastico

e =1: Choque elastico




Colisiones perfectamente inelasticas en una dimension

Consideremos dos particulas de masas m;y mo

que se mueven a lo largo de la misma linea recta con velocidades iniciales vy; y v9;
Suponemos que el movimiento es unidimensional (prescindimos de vectores)

Before collision

After collision

m1+m2

Las dos particulas colisionan de frente, se quedan
unidas y a partir de ese momento se mueven con una
velocidad comun v después de la colision

Como la cantidad de movimiento de un sistema aislado se
conserva en cualquier colision

M1V + Moty = (Mg + Ma)vy

_ MyV1; + Moy

’Uf—

mi +m
: : Uif = Vaf



Colisiones perfectamente elasticas en una dimension

Consideremos dos particulas de masas m;y mo
que se mueven a lo largo de la misma linea recta con velocidades iniciales vy; y v;

Las dos particulas colisionan de frente, y abandonan el
Before collision punto de colisiéon con velocidades diferentes

( ) Vi V2i >
(a)

Como la cantidad de movimiento de un sistema aislado se
conserva en cualquier colision

After collision

(b)

M1V1; + MUz = MUt + MoUsf

Si la colision es elastica también se conserva la energia cinética

Dos ecuaciones con dos 1 1 1 1

incognitas: Vi y vy §m1?}%¢ + §m27}§i = le’U%f + §m2U§f



Colisiones perfectamente elasticas en una dimension

Método alternativo que implica ciertas manipulaciones
matematicas pero que simplifica la solucién

1 o 1 o 1 2 1 2
§m1v1i + §m2v2i = émlfvlf + §m2v2f

Before collision

C Vi, L@ Simplificamos el factor 'z y trasponiendo
(a)

ma(vy; — viy) = ma(vy; — v;)

After collision

Vi W
—J Q_’ Descomponemos en factores ambos lados de la ecuacion
(b)

my (v — v1f) (V1 + V1) = Mma(Vay — vg;) (Vo + Vo)

Separamos los términos que contienen m; y m, en la ecuacion de conservacion del momento

M1 V1; + MoV = MUty + Molay my (v — V1f) = Mma(vef — V)



Colisiones perfectamente elasticas en una dimension

Método alternativo que implica ciertas manipulaciones
matematicas pero que simplifica la solucién

m1 (v — V1f) (V1 + V1) = Mma(Vay — vg;) (Vo + Vo)

Before collision

i ) Vi 4&@ my (vli = Ulf) = M2 (U2f - U2i)
()

Dividiendo las dos ecuaciones

After collision

vif Vos
‘_Q V1; + V1f = VUof + Vo
(b)

O agrupando en cada lado de la ecuacién los valores
iniciales y finales

La velocidad relativa de los dos objetos antes de la
colision es igual a la velocidad relativa de los dos

objetos después de la colision, pero con signo negativo “* ~ U2 —(v1y — vey)



Colisiones perfectamente elasticas en una dimension

Si suponemos que las masas y las componentes iniciales de la
velocidad de los dos objetos son conocidas, podemos conocer las
velocidades finales (sistema de dos ecuaciones con dos incognitas)

Before collision

Vi, Vo. myq — Mo 2m2
( : 1: 21 ’Ulf — vli + ’U27:
i : ma -+ () mq + mo
(a)

After collision

Vis Vor 2m1 Mo — 1My
‘_Q Q_’ Ugf = V15 + V2;
mi1 + Mo my + Mo
(b)

En estas ecuaciones deben incluirse los sighos apropiados para
componente de la velocidad



Colisiones perfectamente elasticas en una dimension

ng 2m1 mo — M
V2i UQf — U1 + Vo;
my + Mo my + Mo mi + my

Before collision

A% i Vti . . _
@_1. é@ Las masas de los dos objetos son iguales M1 = Mo
(a)

§ Vip = U VUap = V1 Los dos objetos _mtercamblan
After collision sus velocidades

Vlf : : ; VQ]
(b)




Colisiones perfectamente elasticas en una dimension

21Meo 2my Mo — My
V2; Vof = V1 + V2;
mi + Mo mi + meo mi + Mo

Before collision

Vi; Vo, = ==
@-» m- se encuentra inicialmente en reposo v,;, = 0
(a)

mi — Mo 2my
(V) — V1; v — V12
After collision Lf my | Mo L 2f my | M 17

(b)

Si ademas, M1 >> M2 entonces

Vi =~ Vi Uaf =~ 2’011'

El objeto mas ligero sale
despedido con una velocidad igual
a, aproximadamente, dos veces la
velocidad inicial del objeto pesado

El objeto pesado continua
su movimiento sin alterarse
después de la colisidon



Colisiones perfectamente elasticas en una dimension

2Mmo 2m Mo — My
V2i UQf — U1 + Vo;
mi + Mo mi + Mo mi + Mo

Before collision

Vi; Vo, = ==
@-» m- se encuentra inicialmente en reposo v,;, = 0
(a)

mi — Mo 2my
(V) — V1; v — V12
After collision Lf my | Mo L 2f my | M 17

Vlf : : ; VQ]
(b)

Si ademas, M2 >> M1 entonces

V1f ~ —Uy1; ’UQf%O
La velocidad del objeto El objeto pesado permanece
ligero se invierte practicamente en reposo



Colisiones en tres dimensiones

La cantidad de movimiento total en un sistema aislado se conserva.
Este principio aplica a todos los casos de los choques que consideramos en este tema

En una colision general entre dos objetos en un espacio tridimensional,
el principio de conservacion de la cantidad de movimiento implica que la
cantidad de movimiento total en cada dimensidén se conserva

Zpim: prac Zpiy: pry Zpiz: prz

sistema sistema sistema sistema sistema sistema



Colisiones en dos dimensiones

¢ Qué ocurre si la colisién tiene lugar en un plano?

Datos Incégnitas
my V13 = (Ul ixsy Ul zy) Vi = (Ul fz, U1 fy)
ma (% (Uz ixsy U2 zy) Vaf — (712 fxy U2 fy)

Ecuaciones

M1V iz + MoV = TMVUL fr + M2V fr

M1U1 4y -+ Moo iy — TN1V1 fy + Moo fy

Necesitamos mas ecuaciones para resolver el problema

1 2 1 2 1 2 1 2
§mlv” =+ imgv% = §m1v1f =+ §m2v2f



Colisiones en dos dimensiones

¢ Qué ocurre si la colisién tiene lugar en un plano?
Ejemplo

(a) Before the collision (b) After the collision

EL objeto 1 choca, sin apenas rozarlo, con el objeto 2
La particula 2 se encuentra inicialmente en reposo
Suponemos que el choque es elastico

myv1; + 0 = myv; 5 cos b + mayvs 5 COS @

0+ 0 =myv; fsinl — movy ¢ sin @
1 . 1 1

_ 2 2

2
3 ecuaciones y 4 incognitas (v, £yU2 £, 0, ¢)necesitariamos como dato una de las cuatro magnitudes



