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Sistemas conservativos y no conservativos. Aplicaciones Choques: elasticos e
inelasticos. Factor de colisién (Q). Aplicaciones.

IMPULSO Y CANTIDAD
DE MOVIMIENTO

LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL (p) de un cuerpo se define como el producto de su masa (m) por
su velocidad ( X)

Cantidad de movimiento lineal = (masa del cuerpo) (velocidad del cuerpo)
p—mXx

La cantidad de movimiento es una cantidad vectorial cuya direccion es la del vector velocidad. Las unidades en el SI
de la cantidad de movimiento son kg -m/s.

EL IMPULSO se define como el producto de la fuerza (F) por el intervalo de tiempo (A7) en el que actia la fuerza:
Impulso = (fuerza) (tiempo en el que actia la fuerza)

El impulso es una cantidad vectorial cuya direccién es la misma que la de la fuerza. Sus unidades son N-s en el SL

UN IMPULSO CAUSA UN CAMBIO EN LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO: El cambio en la cantidad de
movimiento producido por un impulso es igual al impulso en magnitud y direccién. De esta manera. si una fuerza
constante F actiia durante un tiempo Af sobre un cuerpo de masa m, su velocidad cambia desde un valor inicial X,

hasta un valor final if. o sea

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento
F Ar = m(%, — X))

La segunda ley de Newton, como €l la postulé, es F = AP /A, de lo cual se deduce que F A7 = Ap. Es mas, FAr =
A X) y. si m es constante, FAr = m( Ef - %)

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL: Si la fuerza externa neta que actiia sobre
un sistema de objetos es cero, entonces la suma vectorial de las cantidades de movimiento de los objetos permanece
constante.

EN COLISIONES (CHOQUES) Y EXPLOSIONES la suma vectorial de las cantidades de movimiento justo antes
del evento es igual a la suma vectorial de las cantidades de movimiento inmediatamente después del evento. La suma
vectorial de las cantidades de movimiento de los objetos involucrados no cambia durante el choque o explosion.
Por ende. cuando dos cuerpos de masas mr, y 1, chocan,
Cantidad de movimiento total antes del impacto = cantidad de movimiento total después del impacto
md, + mu, =m

1 X, T X,

donde 1, ¥ 1, son las velocidades antes del impacto, y X, y X, son las velocidades después del choque. En una di-
mensioén, en forma de componentes,

gy, + Mty = v + hyth,

v similarmente para las componentes ¥ y z. Recuerde que las cantidades vectoriales siempre se imprimen en negri-
tas y que la velocidad es un vector. Por otra parte, 2, . #, ., v, v v, son los valores escalares de las velocidades (pueden
ser positivos o negativos). Inicialmente, se selecciona una direccidon positiva y los vectores que apuntan en direccién
opuesta a ésta tienen valores escalares numéricos negativos.

UNA COLISION PERFECTAMENTE ELASTICA es aquella en la cual la suma de la EC traslacional de los ob-
jetos no cambia durante la colisién. En el caso de dos cuerpos

1 2 1 2=1 2 1 2
2?"1”1 =+ z}'??zllz zH)'lUl + Z”JEUE

79

Prof luis castillo




lvisca GUIA DE APOYO Y PREPARACION Asignatura : fisica
TAWER b

COEFICIENTE DE RESTITUCION: Para cualquier colisién entre dos cuerpos en la que los cuerpos se mueven
s6lo a lo largo de una linea recta (por ejemplo, el eje x). el coeficiente de restitucion e estd definido. Es un simple
numero dado por
Uy — Uty
g=——"
Upy = Uy
doqde Uy, Y U, SO1 valore.s ant.es del impacto y v, ¥ v, son valo;es después del impacto. Observe que |, — u, | esla
rapidez relativa de aproximacion y v, — v, | es la rapidez relativa de retroceso.
Para una colision perfectamente elastica, ¢ = 1. Para una colision inelastica, e < 1. Si los cuerpos permanecen
unidos después de la colisioén, e = 0.

EL CENTRO DE MASA de un objeto (de masa m) es el inico punto que se desplaza de la misma manera que se
moveria una masa puntual (de masa m) cuando se somete a la misma fuerza externa que actia sobre el objeto. Esto
es, si la fuerza resultante que actita sobre un objeto (o sistema de objetos) de masa m es F , la aceleracion del centro
de masa del objeto (o sistema) estd dada pora_ = F/m.

Si el objeto se considera formado por pequenas masas 1, 1n,, ;. y asi sucesivamente, con coordenadas (x, v,
2))s (x,, ¥,. 2,), etcétera, entonces las coordenadas del centro de masa estéan dadas por

¥ oxm; ¥y ozam;
oy = —— Yem = 2o =
M Yy T Nmy T Ym,
donde las sumas se extienden sobre todas las masas que componen el objeto. En un campo gravitacional uniforme el
centro de masa y el centro de gravedad coinciden.

PROBLEMAS RESUELTOS

8.1 [II] Una bala de 8.0 g se dispara horizontalmente hacia el interior de un cubo de madera de 9.00 kg, que esta
en reposo, y se clava en él. El cubo. que puede moverse libremente, adquiere una velocidad de 40 cm/s
después del impacto. Encuentre la velocidad inicial de la bala.

Considere el sistema (cubo + bala). La velocidad, y por consiguiente la cantidad de movimiento del cubo
es cero antes del impacto. Considere que el movimiento inicial de la bala es positivo en la direccién positiva
x. La ley de conservacion de la cantidad de movimiento establece que

Cantidad de movimiento del sistema antes del impacto =
cantidad de movimiento del sistema después del impacto
(cantidad de movimiento de la bala) + (cantidad de movimiento del cubo) =
(cantidad de movimiento de la bala + el cubo)
mguy + Moy, = (Mg + mv,
(0.0080 kg)v,, + 0 = (9.008 kg)(0.40 m/s)

Al resolver se obtiene v, = 0.45 km/s, por tanto, i"s = 0.45 km/s — DIRECCION X POSITIVA.

8.2 [II] Una masa de 16 g se mueve en la direccién +x a 30 cm/s, mientras una masa de 4.0 g se mueve en la
direccién —x a 50 cm/s. Chocan de frente y quedan unidas. Encuentre la velocidad del sistema después
de la colision.

Sea m, la masa de 16 gy m, la de 4.0 g. Tome la direccién +x como positiva. Esto significa que la ve-
locidad de la masa de 4.0 g tiene un valor escalar de v, = —50 cm/s. Se aplica la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento al sistema formado por las dos masas:

Cantidad de movimiento antes del impacto = cantidad de movimiento después del impacto
m 4 mu, = (my +myy,
(0.016 kg)(0.30 m/s) + (0.0040 kg)(—0.50 m/s) = (0.020 kg)u,
v = +0.14m/s
(Note que la masa de 4.0 g tiene una cantidad de movimiento negativa.) Por tanto. ¥ = 0.14 m/s — DIRECCION
X POSITIVA.
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8.3 (1] Un ladrillo de 2.0 kg se mueve con una rapidez de 6.0 m/s. ;Cuél es la magnitud de la fuerza F que se
necesita para detener al ladrillo en un tiempo de 7.0 X 107*s?

El problema puede resolverse aplicando la ecuacién de impulso:
Impulso sobre el ladrillo = cambio en la cantidad de movimiento del ladrillo

FAt=m1}—mvl

F(7.0 X 107%s5) = 0 — (2.0 kg)(6.0 m/s)

de donde F = —1.7 X 10* N. El signo negativo indica que la fuerza se opone al movimiento.

8.4 [II]  Una bala de 15 g que se mueve a 300 m/s pasa a través de una placa de plastico de 2.0 cm de espesor y
sale con una rapidez de 90 m/s. Si supone que el cambio de rapidez tiene lugar de manera uniforme, ;cual
es la fuerza promedio que impide el movimiento de la bala al pasar a través de la placa de plastico?

Se aplica la ecuacion de impulso para calcular la F sobre la bala considerando el tiempo Af como el nece-
sario para pasar a través del plastico. Se toma como positiva la direccion inicial del movimiento,

FAf = nmy, — my,

Para calcular el tiempo Af considere una desaceleracién uniforme yusex = v, f.dondex =0.020myuv,
= %(Ui ) =195 m/s. De donde Af = 1.026 X 10~* 5. Entonces

(F)(1.026 X 10%s) = (0.015 kg)(90 m/s) — (0.015 kg)(300 m/s)

con lo que se obtiene F = —3.1 X 10* N como fuerza promedio retardadora. (;Podria resolverse este proble-
ma utilizando F = ma en lugar de la ecuacion de impulso? ;Empleando métodos que involucren energia?)

8.5[II] Elnucleo de un dtomo tiene una masa de 3.80 X 10-2 kg y se encuentra en reposo. El micleo es radiactivo
v repentinamente emite una particula de 6.6 X 102" kg de masa y 1.5 X 10" m/s de rapidez. Calcule la
rapidez de retroceso del nucleo que queda detras.

Se toma la direccion de la particula emitida como positiva. Se da m,, = 3.80 X 10 " kg, m, = 6.6 X
10 kg, m =m_ —m, =373 X 10 kgy v, = 1.5 X 10" m/s; encuentre la rapidez final del niicleo. 1.
La cantidad de movimiento del sistema se conserva durante la explosion.

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después

0= m"fvv—o- mu.
0=(3.73 X 10 ® ke)(y, ) + (6.6 X 107 kg)(1.5 X 107 m/s)
Al resolver da
e (6.6 % 1077 kg)(1.5 x 107 m/s) _100x 10720 _
ki 373 % 10 Pkg 373x 10 5

2.7 x 10° m/s

El hecho de que ésta sea negativa indica que el vector velocidad del nicleo apunta en la direccién negativa,
opuesto a la velocidad de la particula.

8.6 [II]  Una pelota de 0.25 kg se mueve a 13 m/s en la direccién +x cuando es golpeada por un bat. Su veloci-
dad final es de 19 m/s en la direccién —x. El bat actia sobre la pelota durante 0.010 s. Calcule la fuerza
promedio F que ejerce el bat sobre la pelota.

Se tiene v, = 13 m/sy v=-19 m/s. Tomando la direccién inicial del movimiento como positiva, de la
ecuacion de impulso se tiene

FAt= my, — mu,
F(0.010 s) = (0.25 kg)(—19 m/s) — (0.25 kg)(13 m/s)
de donde F = —0.80 kN.

8.7 [II]  Dos muchachas, cuyas masas son m, y 71, se encuentran en reposo sobre patines de ruedas, una cerca de
la otra y frente a frente. La muchacha 1 empuja repentinamente a la muchacha 2 y la pone en movimiento
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hacia atras. Si supone que las muchachas se deslizan libremente sobre sus patines, escriba una expresion
para la rapidez con la que se mueve la muchacha 1.

Se considera a las dos muchachas como el sistema a estudiar. El problema establece que la muchacha
2 se mueve “hacia atras”; sea ¢sta la direccion negativa. Por tanto, la direccion “hacia adelante” es positiva.
Dado que no existe fuerza externa resultante sobre el sistema (el empujon de una muchacha sobre la ofra es
una fuerza interna), la cantidad de movimiento del sistema se conserva:

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después

0 =mu + my,

de donde v = ——1

!
La muchacha 1 retrocede con esta rapidez. Note que, sim,/m, es muy grande, entonces v, es mucho més grande
que v,. La velocidad de la muchacha 1, ¥, apunta en la direccion positiva (hacia adelante). La velocidad de
la muchacha 2, ¥,. apunta hacia la direccion negativa (hacia atras). Si se pusiesen niumeros en la ecuacion. v,
tendria que ser negativo y v, resultaria positivo.

Como se muestra en la figura 8-1. una bala de 15 g se dispara horizontalmente hacia un bloque de madera
de 3.000 kg que esta suspendido de un cordel largo. La bala se incrusta en el bloque. Calcule la rapidez de
la bala si, debido al impacto, el bloque se balancea y sube 10 cm por arriba de su nivel inicial.

Primero se considera la colision del bloque y
la bala. Durante la colision, la cantidad de movi-
miento se conserva, de modo que

Cantidad de movimiento justo antes = cantidad de movimiento justo después
(0.015 kg)v + 0 = (3.015 kg)¥

donde v es la rapidez inicial de la bala y ¥ es la
rapidez del bloque y la bala justo después de la co-
lision.

Se tienen dos incdgnitas en esta ecuacion. Para
encontrar otra ecuacion, se puede utilizar el hecho

de que el bloque, al balancearse, sube 10 cm. Si se 3.000kg
toma EP_ = O para el nivel inicial del bloque. por
conservacion de energia Figura 8-1

EC justo después de la colisién = EP_ final

1(3.015 kg)#* = (3.015 kg)(9.81 m/s*)(0.10 m)

De donde se determina que ¥ = 1.40 m/s. Al sustituir esto en la ecuacion anterior se obtiene v = 0.28 km/s
para la rapidez de la bala.

Observe que no se puede escribir la ecuacién de conservacién de la energia Lmv? = (m + M)gh, donde
m = 0.015 kg y M = 3.000 kg, pues en el proceso de la colision se pierde energia (a través de la friccion).

Tres masas se colocan sobre el ejex: 200 genx = 0, 500 genx = 30 cm y 400 g enx = 70 cm. Encuentre
su centro de masa.
Soxgm;  (0)(0.20 kg) + (0.30 m)(0.50 kg) + (0.70 m)(0.40 kg)

Yem = (0.20 + 0.50 + 0.40) kg =039m

Las coordenadas v v z del centro de masa son cero.

Un sistema en el plano xv lo constituyen las siguientes masas: 4.0 kg en las coordenadas (x = 0,y = 5.0
m), 7.0kgen (3.0 m, 8.0 m) y 5.0 kg en (—3.0 m, —6.0 m). Determine la posicion de su centro de masa.
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S, _ (0)(4.0 kg) + (3.0 m)(7.0 ke) + (=3.0 m)(5.0 ke)

Yen = e @0+70+50) kg =038 m
Sy (5.0 m)(4.0 kg) + (8.0 m)(7.0 kg) + (—6.0 m)(5.0 kg)

Yem = 2% =29m
Im; 16 kg

yz,.=0.

8.11 [II] Dos carros de ferrocarril idénticos estan sobre un riel horizontal, con una distancia D entre sus centros.

$.13 [II]

8.14 [II1]
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Por medio de un cable entre los dos, se usa un malacate en uno de ellos para juntarlos. @) Describa su
meovimiento relativo. &) Repita el analisis si la masa de uno de los carros es tres veces la masa del otro.

Las fuerzas debidas al cable sobre los dos carros son fuerzas internas para el sistema de ambos carros. La
fuerza externa neta sobre el sistema es cero. por lo que su centro de masa no se mueve, aun cuando cada carro
se mueva hacia el otro. Tomando el origen del sistema de coordenadas en el centro de masa, se tiene

Nmpx; X+ nnx,

Xgy =0 = =
e am; ny + iy

donde x, y x, son las posiciones de los centros de los dos carros.

a) Sim, = m,, esta ecuacion se reduce a
_— o bien Xp=x
2
Ambos carros se aproximan al centro de masa. el cual esta originalmente a la mitad del camino entre los
dos carros (esto es, a D/2 de cada uno), en tal forma que sus centros siempre estan equidistantes de é1.

b) Sim, = 3m,, entonces se tiene
Dos pelotas de igual masa se aproximan al origen del sistema de coordenadas: una moviéndose hacia abajo
a lo largo del eje +3 a 2.00 m/s y la otra hacia la derecha a lo largo del eje —x a 3.00 m/s. Después de
chocar. una de las pelotas se mueve hacia la derecha a 1.20 m/s a lo largo del eje +x. Calcule las compo-
nentes escalares de la velocidad de la otra pelota.

Se toman como positivas las direcciones arriba y derecha. Como la cantidad de movimiento se conserva
en la colision, se puede escribir

(cantidad de movimiento antes) = (cantidad de movimiento después)_

o m(3.0m/s) + 0 =m(1.20 m/s) + mu,

y (cantidad de movimiento antes), = (cantidad de movimiento después),

o 0 + m(—2.00 m/s) = 0 + muy,

(;Por qué el signo menos?) Al resolver, se encuentra que v, = 1.80 m/s y que v, = —2.00 m/s.

Un camién de 7 500 kg que viaja a 5.0 m/s hacia el este choca con un automévil de 1 500 kg que se
mueve a 20 m/s en direccién 30° suroeste. Después de la colision, los dos vehiculos quedan unidos. ;Con
qué rapidez y en qué direccion se mueven los vehiculos después del impacto?

Las cantidades de movimiento originales se muestran en la figura 8-3a, mientras que la cantidad de mo-
vimiento final M¥ se muestra en la figura 8-3b. La cantidad de movimiento se conserva en ambas direcciones,
norte y este. Por tanto,

(cantidad de movimiento antes)_ = (cantidad de movimiento despues)
(7 500 kg)(5.0 m/s) — (1 500 kg)[(20 m/s) cos 30°] = Mu,
donde M = 7 500 kg + 1 500 kg = 9 000 kg, y v, es la componente escalar hacia el este de la velocidad de
los vehiculos (vea la figura 8-3b).
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(cantidad de movimiento antes),

‘norte

(7 500 kg)(0) — (1 500 kg)[(20 m/s) sen 30°] = Muy,

= (cantidad de movimiento después)

De la primera ecuacion se tiene que v, = 1.28 m/s. y de la segunda se obtiene v, = —1.67 m/s. La velocidad
resultante es

v= \/(1.67 m/s) + {128 m/s) =2.1 m/s
El angulo 6 que se muestra en la figura 8-3b es

1.67 :
# = arctan (m) =53

1500 kg X 20 m/s

7500 kg x 5.0 m/s 30° Moy

@ Figura 8-3 @

www.Freelibros.com

8.15 [III] Dos pelotas idénticas chocan de frente. La velocidad inicial de una es 0.75 m/s — HACIA EL ESTE, mienftras
que la de la otra es 0.43 m,/s — Hacta EL 0ESTE. Si1 el choque es perfectamente elastico, jcual es la velo-
cidad final de cada pelota?

Debido a que el choque es frontal, todo el movimiento se lleva a cabo en una linea recta. Tome el este
como la direccion positiva v sea m la masa de cada pelota. En un choque se conserva la cantidad de movi-
muento, asi que puede escribirse

Cantidad de movinuento antes = cantidad de movimiento después

m(0.75 m/s) + m(—0.43 m/s) = my, + muy,

donde v, ¥ v, son los valores finales. Esta ecuacion se simplifica a

0.32m/s = v, +

Ya que la colision es perfectamente elistica, la EC también se conserva. Asi que,

Esta

EC antes = EC después

$m(0.75m/s)* + tm(0.43 m/s)' = 1mv} +

] —
1s

m

ecuacion se simplifica a
0747 = 1} + o}

Al despejar v, en (1) se tiene v, = 0.32 — v, y esto se sustifuye en (2). Esto produce

0.747 = (032 — u) + o2

con lo cual 2w} — 064y, — 0.645 =0
Utilizando la formula cuadratica. se obtiene

0.64 =/ (0.64)" + 5.16
v = A =0.16 £0.59m/s

(1

de donde v, = 0.75 m/s o bien —0.43 m/s. Sustituyendo en la ecuacion (1) se obtiene 1, = —0.43 m/s o

0.75
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Existen dos soluciones posibles:
(v, =075m/s, v, = —043m/s) v (v, = —043m/s v, = 0.75m/s)
La primera posibilidad debe descartarse porque implica que las pelotas contimian su movimiento sin interac-

tuar; esto significa que no ocurre choque. Por ende, la respuesta correctaes v, = —0.43 m/s y u, = 0.75 m/s,

lo cual significa que, en un choque frontal perfectamente elistico entre masas iguales, los dos cuerpos intercam-
bian sus velocidades. En consecuencia, ¥, = 0.43 m/s — HACIA FL OESTE ¥ ¥, = 0.75 m/'s — HACIA FL ESTE.
Meétodo alternative

S1i recuerda que ¢ = 1 para un choque frontal perfectamente elastico, entonces

vy — 1 . vy — 1
se convierte en

= (0.75 mjsjh— (—0.43 m/s)
lo cual da

v, — v =118m/s (3)
Las ecuactones (1) y (3) determunan v, ¥ v, en forma Gnica.

8.16 [III] Una pelota de 1.0 kg que se mueve a 12 m/s choca frontalmente con una pelota de 2.0 kg que se desplaza a
24 m/s en la misma direccién pero en sentido contrario. Encuentre la velocidad de cada una de las pelotas
después del impacto si @) e = 2/3, b) las pelotas quedan unidas vy c) el choque es perfectamente elastico.

Para los tres casos, la cantidad de movimiento se conserva y asi se puede escribir

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movinuento después
(1.0kg)(12m/s) + (2.0 kgl(—24 m/s) = (1.0 kg)y, + (2.0 kg,
La cual se convierte en
—36m/s = v + 2u,
a) Cuandoe=2/3,
=

(12 mfs) — (—24 m/s)

de donde 24 m/s = 1, — v,. Al combinar ésta con la ecuacién de cantidad de movimiento encontrada

anteriormente se obtiene #, = —4.0m/sy v, = —28 m/s.
b) Eneste caso ¥, = », = v,y asi la ecuacién de cantidad de movimiento se transforma en

B =
£ =

2
SE comvierte en 5=
U — U2 3

3u= —36m/s o v=—12m/s
¢) Aquie = 1, y por tanto

P — 1Y . Uy — 1y
= vierte 1= :
¢ M, — U s¢ con e (12 m/s) — (—24 m/s)
de donde 1, — v, = 36 m/s. Al sumar esto a la de cantidad de movimiento se obtiene v, = 0. Utilizando
este valor para v, se produce v, = —36m/s.
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8.17 [ITI] Se deja caer una pelota desde una altura h sobre un piso de loseta y rebota a una altura de 0.654. Encuentre
el coeficiente de restitucion entre la pelota v el piso.
Las velocidades inicial y final del piso, u, y v, son cero. Por fanto,
By — U s

e= =—-=

) — iy i

Pero se pueden escribir ecuaciones para el intercambio de EP,, v EC tanto antes como después del rebote:

mgh = 4mu y  mg(0.65k) = im}

En consecuencia, si se considera hacia abajo como positive, u, = Vvigh y v, = —+/1.30gh. La sustitucién
produce
1.30gh ]
AL N T Y
\f/_‘gﬂ

8.18 [ITI] Las dos bolas que se muesiran en la figura 8-4 chocan fuera de sus centros y rebotan como se muestra. a)
;Cual es la velocidad final de la bola de 300 g si la bola de 800 g tiene una rapidez de 13 cm/s despuds
del choque? 5) ;La colisién es perfectamente elastica?

Figura 8-4

a) Se toma como positivo el movimiento a la derecha. A partir de la ley de conservacion de la cantidad de
movimiento,
(cantidad de movimiento antes) = (cantidad de movimiento después),
(0.80 kg)(0.30 m/s) + (0.50 kg)(—0.5 m/s) = (0.80 kg)[(0.15 m/s) cos 30°] + (0.50 kg)u,

de donde v, = —0.228 m,'s. Tomando la direccién hacia arriba como positiva
(cantidad de movimiento autes)y = (cantidad de movimiento después)y
0 = (0.80 kg)[—(0.15 m/s) sen 30°] + (0.50 kg)t.ry
de donde u. = 0.120 m/s. Entonces

v= 1y vl +12 = V”.;‘ 0.228 m/s)” + (0.120 m/s)® = 0.26 m/s

v V = 026 m/s — HACIA LA DERECHA.
Ademas, para el angulo # que se muestra en la figura 8-4.
# = arctan (0']20) = 28
0.228 o

b) EC total antes = 1(0.80 kg)(0.30 m/s)® + 1(0.50 kg)(0.50 m/s)* = 0.099 T
EC total después = 1(0.80 kg)(0.15 m/s)* + 1(0.50 kg)(0.26 m/s)* = 0.026 J
Puesto que en la colision se pierde EC, ésta no es perfectamente elastica.
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