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Tema  V (Capítulos: 8 de Física, P. A Tipler-Mosca, 6ª ed. ; 7, 8 de Física,   Bauer /Westfall;) 
 ¡Resuelve los ejemplos de la lección! 

La descripción de colisiones en sistemas dinámicos se hace en 
términos del momento lineal y del impulso de una fuerza (son 
cantidades  vectoriales).                                   

Tema V 

Momento lineal y colisiones. 

Conservación del momento lineal. 

Impulso de una fuerza. 

Colisiones elásticas e inelásticas. 

Movimiento del CM. 

Sistema CM 
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Unidad de momento lineal:  1 kg x 1 m/s = 1 kg.m.s-1 =1 N.s 

 Ecuación de dimensiones: [p]=[m][v]=MLT-1  

Newton enunció sus leyes en términos del momento lineal: 

La 1ª ley de Newton establece que el p de una partícula 
permanece constante a menos que una fuerza externa actúe 
sobre ella.  

La 2ª ley describe cómo cambia p en presencia de fuerzas. 
dp/dt=d(mv)/dt=mdv/dt+ v dm/dt 
 

 

 
(si la masa del objeto no cambia durante el 
movimiento). 
enunciado más general de la 2ª ley de Newton           

 
 Momento lineal y energía cinética  Ec=mv2/2= p2/2m 
 

El momento lineal p de una partícula 
 en un marco de referencia dado  es 

p = m v          

dp/dt = m dv/dt= m a = F 

P no cambia para una partícula aislada (P=cte) 

 dp/dt= F 

Momento lineal transferido o 
Impulso de una fuerza I es:   
I = ∫(∆t) F dt=∫(∆t) (dp/dt) dt =pf - pi = 
∆p 

 Si F es constante, I = F∆t =∆p 

Fmedia ∆t≡∫∆t Fdt 
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Sistemas de partículas: 

El momento lineal de un sistema de varias partículas es la suma (vectorial) de 

los momentos lineales de las partículas individuales p =Σpi. 

El momento lineal total de un sistema aislado de partículas se conserva. 

 

 
Si F =0 ⇒ dp/dt =0 ⇒ p = constante 
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EJEMPLO 1 ¿Con qué velocidad  v2 es  impulsada la patinadora hacia 
atrás después de lanzar horizontalmente el segundo peso? 

el sistema (= patinadora + tabla + dos pesas )  está aislado (Fneta=0) 

  

 

 

 

 

 

EJEMPLO 2 ¿Con qué velocidad  v se mueve el astronauta (fuera del 
campo gravitatorio) cuando ha cogido el libro? ¿Variación de energía 
cinética del sistema? ¿Impulso sobre el astronauta? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema = astronauta + libro (no hay fuerza externa) 

p inicial = p final  (sistema)⇒ 4.0 i x 3.0 + 0= v x (60 +3) ⇒ v = 0.19 m/s i 

Ec final  − Ec inicial = 63 x 0.192/2 − 3 x 42/2= −22.86 J ≅ −23 J 

I = p final  − p inicial (astronauta)=63 (0.19 m/s i − 0)= 11.97 i ≅ 12 i kg m/s 

Pi =Pf     ;   Pi=0 

Pf=p(pesas)+p(patinadora+patín) 

0= (-7 i) x 5 x 2 + v2 x (40+3) 
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Momentum Conservation in Collisions (1)
 During the collision object 1 exerts a force        on object 2.
 Use relationship between force and momentum change

[i = initial (before collision), f = final (after collision)]

 Object 2 exerts a force         on object 1. Thus:

 According to Newton’s Third Law:
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En el sistema formado por el objeto 1 + el objeto 2, las 
fuerzas (de gran magnitud) F12 y F21 son fuerzas 
interiores. En las colisiones, generalmente, las fuerzas 
exteriores son bastante más débiles y, dado el pequeño 
intervalo de tiempo que actúan, sus respectivos 
impulsos pueden despreciarse. 

Por tanto, en una colisión, durante la cual 
prácticamente el sistema de las dos partículas se puede 
considerar aislado, el momento lineal se conserva. 
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Choque frontal de una ranchera ( M = 3023 kg) y un 
turismo (m = 1184 kg). Cada uno tenía una velocidad 
inicial de 22,35 m/s, se mueven en direcciones opuestas 
y se produce el choque de vehículos entre sí quedando 
trabados  colisión totalmente inelástica. ¿Cuál ha sido 
el cambio en las velocidades después de la colisión? 

Vf =(-3023+1184)22.35i/(3023+1184)= −9.770i m/s es la velocidad final 

Cambio en la ranchera: ∆vR = −9.770i − (−22.35i) = 12.58 i m/s 

Cambio en el turismo: ∆vT = −9.770i − 22.35i = −32.12 i m/s 

La relación entre los cambios de velocidad: 

 ∆vT /∆vR =−32.12/12.58 =− 2.553  

= −mR/mT   (la inversa del cociente de las masas) 

Ambos coches cambian sus velocidades durante el intervalo de 
tiempo idéntico que dura la colisión, de modo que la relación de 
aceleraciones (promedio) es también 2,553 => las fuerzas experi-
mentadas por el cuerpo del conductor del turismo son 2,553 veces 
mayores que las que experimenta el conductor de la ranchera. 
(Pero todavía: las fuerzas que ambos vehículos se ejercen entre sí 

son iguales ¡3 ª Ley de Newton!) ∆K= ki−kf ≈  8.500 x 105 J 
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Péndulo balístico 
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Centro de masas(masas puntuales) 

Es la suma ponderada (por la fracción de masa de cada partícula) de las 
posiciones de las partículas. 

En una dimensión: 

 

 

 

xCM = (m1 x1 + m2 x2)/(m1+m2) 

Choque oblícuo 
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En tres dimensiones 

 

 

 

EJEMPLO 3 ¿Dónde está el CM de la molécula 

de agua (3 partículas en dos dim.)? 

 

 

EJEMPLO 4 ¿Dónde está el CM de 
las dos varillas (no puntuales)? 

rCM = Σ(dos varillas) mi ri  /Σ mi = 

[Σ(varilla 1) mj rj  + Σ(varilla 2) mk rk]x 

(1/Σ mi)= [rCM (varilla 1)m(varilla 1)+ rCM 

(varilla 2)m(varilla 2)]/ Σ(dos varillas)  mi  

siendo m1 = Σ mj  ,   m2= Σ mk  ,   Σ mi= m1+m2   

EJEMPLO 5 Objeto continuo : ¿Dónde está el CM de la 
varilla? 

 

 

rCM = Σ mi ri  /Σ mi 

en donde,  ri=xi i +yi j+zi k 

rCM= xCM i +yCM j +zCM k 

rCM=∫varilla r dm/M 
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 EJEMPLO 6: Obtención del CM de un aro semicircular 

Por simetría,  xCM=0 

 myCM=∫ydm=∫r senθ λ r dθ=λr2(−cos θ)|0π=λ r2[−cos π − (−cos 

0)]= 2λ r2 =2mr/π             (pues m =λπr ) ⇒      yCM=2r/π              

rCM= (0, 2r/π )                     
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Movimiento del centro de masas ( CM ) 
       (de un sistema de partículas) 
 
Velocidad CM:  

vCM = drCM/dt = Σ mi (dri  /dt) / Σ mi = Σ mi vi  / Σ mi= ptotal/M 

Aceleración CM:  

aCM = dvCM/dt = Σ mi ( dvi  /dt) / Σ mi = Σ mi ai /M (siendo M= Σ mi) 

M aCM= Σ mi ai   = Σ Fi  
 Fi   es la fuerza total sobre la partícula i 

Σ Fi = Σ (Fi, int + Fi, ext ) = Σ Fi, int  + Σ Fi, ext  = 0 + Σ Fi, ext   
Σ Fi, int=0 (acción-reacción entre las partículas del sistema) 

2ª ley de Newton para el CM de un sistema de partículas 
M aCM= Σ Fi = Σ Fi, ext  = Fneta, ext= dptotal /dt 
que nos permite tratar los objetos extensos como partículas 

 

 

El CM se mueve como una  
partícula de masa M= Σ mi  

sometida a la fuerza externa 
 neta Fneta, ext que actúa 
sobre todo el sistema. 
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Conservación del momento lineal: sistema CM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Colisión en una mesa sin rozamiento; la posición del CM de los dos 
discos (en rojo) describe un movimiento uniforme: vCM=cte 

Si Fneta, ext= 0,   

Fneta= M aCM  = dptotal /dt  = 0 ⇒   

 ptotal = Σ mi vi = M vCM = constante 

(el marco de referencia CM es inercial 

para un sistema aislado) 
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Ejemplo: Una explosión en el punto más alto de la parábola 

[Px antes =(2m) vx ]  =  [ Px después =0 +m (2 vx) ] 

Cuando la bala explota no está aislada, sobre ella actúa su peso. El peso es vertical, no hay 
fuerza externa horizontal (eje x), por tanto, la componente x del momento se conserva. No 
obstante, el peso en comparación con las fuerzas internas que generan la explosión es 
despreciable y puede considerarse a la bala aproximadamente aislada durante la explosión.. 

 
velocidad inicial: v=24.5 m/s, ángulo θ= 36.9º, desde el suelo 
un fragmento cae directamente al suelo, ¿dónde cae el otro? 
El CM cae donde caería el proyectil si no explota. 
La explosión se ha producido por fuerzas internas. 
La fuerza externa antes y después es el peso. 
2mxCM= mx1+ mx2  ;  
xCM=alcance ; x1=alcance/2;  
alcance =v2sen 2θ/g =24.52 sen 73.8o/9.8= 58.8 m 
x2=alcance 3/2=88.2 m 
¿energía cinética liberada? Ec =mvx

2 
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 Colisión elástica en  el sistema laboratorio 
En la figura, m1= 2.0 kg  y m2= 5.0 kg. V1i =10 m/s y v2i=3.0 m/s. A) 
¿Velocidades finales? B) ¿Cuál es la compresión máxima del muelle?  

A) Colisión elástica (ignoramos el muelle): 

Conservación de p :   m1 v1i+ m2 v2i =m1 v1f+ m2 v2f 
Conservación de K y p :   (v1i+ v1f)=(v2i + v2f) 

 v1f=0  ; v2f=7.0 i m /s 

B) En el instante de máxima compresión, m1 está en reposo respecto 
de m2  
No significa que toda la energía cinética inicial del sistema se invierta 
en comprimir el muelle porque eso significaría que el CM se para. 
Conservación de la energía: 
Ki=Kf+Ue  m1 v1i

 2+ m2 v2i
 2 =( m1 + m2) vCM

2 + k x2 
En el sistema (1+2+muelle), el muelle genera fuerzas interiores y el CM 
conserva su velocidad: (m1 v1i+ m2 v2i) /( m1 + m2)= vCM =5.0 i m/s  
2.0 x 10.02+ 5.0 x 3.02=(2.0+5.0)5.02+1120x2 x=0.25 m de compresión 

 
Sistema CM (velocidad u) 
Dos cuerpos colisionan en el sistema CM en el cual siempre uCM = 0: 

uCM = 0 ⇒ (m1 u1i+ m2 u2i) = 0= (m1 u1f+ m2 u2f) ⇒  
 
 
 
 

m1 u1i = − m2 u2i        y       m1 u1f  = − m2 u2f 
⇒ p1i=−p2i  y  p1f=−p2f  (conservación de p en CM)  
Las 2 partículas que colisionan se acercan mutuamente con momentos 
iguales en magnitud y con sentidos opuestos.  
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Si,  además, la colisión es elástica, la velocidad relativa cambia de signo: 

 u1i  − u2i   =   − (u1f  − u2f) ⇒ u1i  + u1f   =  u2i  + u2f  
 y la conservación de p en CM: m1 (u1i+ u1f) = −m2 (u2f +u2i) 
como m1 ≠ m2 ⇒ (u1i+ u1f) = 0 =(u2f +u2i)   

(colisión elástica en CM) )  

Colisión elástica en el sistema labo y en el sistema  CM 

 
LABORATORIO 

 
 
 
 

CENTRO DE MASAS 
 

 

 

Las dos partículas que colisionan en CM, 

Invierten su velocidad:    u1i= −  u1f               u2i= − u2f 

Intercambian su momento:  p1i= p2f        p2i= p1f 
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Obtener las velocidades en CM 

 u1= v1  −  vCM     u2= v2  −  vCM 

Invierten sus velocidades 
Intercambian momento 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Recuperar las velocidades en el sistema laboratorio 

 v1= u1  +  vCM     v2= u2  +  vCM 
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mv =(m +m’) v’                     t=distancia/v’ 

la velocidad del grano antes de la “colisión” no es cero, pero no 
aporta momento en la dirección del movimiento del vagón 
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Ejemplo: Dos personas intercambian su posición en un bote 
en reposo de masa mb, en aguas tranquilas. No hay 
rozamiento. ¿Qué distancia se ha movido el bote? 
 Al moverse (en el eje x), las personas crean solamente  fuerzas 
interiores. El sistema {bote +dos personas} está “aislado en el 
plano horizontal”  y en reposo 
⇒ px total = M vCM = 0 y se conserva ⇒ VCM=0 
⇒ El CM del sistema no se mueve (respecto del agua). 
∆xCM(sistema) respecto del bote=−∆xbote respecto del CM = 
=−∆xbote respecto del agua 
Origen en el extremo izquierdo del bote 
m = 120 + 80 + mb 
mxCM (inicial)=80 x 0 + 120 x 2 + mb xb 
mxCM (final)=120 x 0 + 80 x 2 + mb xb 
∆xCM(sistema)=(80−120)x 2/m = − 0.308 m ⇒ el CM se ha 
movido hacia el origen ⇒ el bote se ha movido hacia la 
derecha en el agua 
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Propulsión a reacción (cohete en el espacio) 

El cohete es impulsado hacia delante debido a la expulsión del 
combustible quemado hacia atrás. 

La masa cambia durante el movimiento. La fuerza hacia 
delante la ejerce la reacción del material expulsado por el 
cohete hacia atrás. 
Sea un cohete en el espacio, sin gravedad y sin rozamiento con el aire, que está 
aislado. Aplicaremos la conservación del momento lineal. 
En t: p1 = mv respecto de un  sist de ref. externo inercial 
En t+dt: el cohete ha expulsado una masa dm<0 (m disminuye) 
Sea vesc la veloc. de escape de la masa dm respecto del cohete. 
La cantidad de movimiento de la masa expulsada es 
−dm vcq =−dm (−vesc + v) respecto del sist de ref. externo 
La cantidad de movimiento del cohete es (m+dm)(v+dv) 
p2 =(m+dm)(v+dv) −dm (−vesc + v) 
p1 = p2 ⇒ mv =(m+dm)(v+dv) −dm (−vesc + v) 
m dv = −dm vesc −dm dv ≈ −dm vesc 
Fext sobre el cohete =m a = m dv/dt ≈ − vesc dm/dt  
m dv  ≈ −dm vesc v(m)−v(m0) ≈ − vesc∫ dm/m=  vesc ln(m0/m) 
Ejemplo En el primer segundo de encendido, un cohete expulsa 1/120 de su 

masa inicial m0 con velocidad relativa de 2400 m/s, ¿qué aceleración inicial tiene? 

− vesc ∆m/∆t = −2400(−m0/120)/1=m0 a  a= 20 m/s2 
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Un trineo cisterna cargado con agua tiene una masa  m0, 
siendo la masa del vehículo vacío mT. El trineo viaja sobre hielo 
con una velocidad v0 en línea recta cuando empieza a lanzar 
agua por la boca de una manguera hacia atrás a un caudal 
constante k y con una velocidad vesc relativa al trineo. ¿Qué 
distancia viaja el trineo hasta que pierde toda su carga? 
Tiempo que viaja hasta perder toda la carga:  
Distancia viajada por el trineo   

 

               m y v cambian con t  

;    

  

  

 

Ej. v0=5.0 m/s; vesc =20m/s; k=10 kg/s;  m0= 1000 kg; 

mT= 50 kg. 
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