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Momento lineal Introduccioén

;Como puede un golpe partir un monton de ladrillos?, ;por qué una caida es mas dolorosa
sobre el cemento que sobre el pasto?, ;por qué cuando se salta desde un lugar alto es
conveniente flexionar las rodillas al llegar al suelo?.

Para entender y responder estas preguntas hay que recordar el concepto de inercia.

Todos sabemos que es mas facil detener una pelota pequefia que una grande que se mueva
con la misma velocidad ;por qué?.

Estas acciones estan relacionadas con la inercia (masa) de los objetos en movimiento, y esta
idea de inercia en movimiento esta incluida en el concepto de Cantidad de movimiento o
Momento lineal, término que se refiere a los objetos que se mueven.



Momento lineal Definicion

El concepto de cantidad de movimiento que también llamaremos momento lineal se usa para
denotar la inercia en movimiento.

El momento lineal p de una particula de masa m que se mueve con velocidad v, se define
como el producto de la masa de un objeto por su velocidad:

p=m.v
Para una particula en movimiento en el espacio, las componentes del momento lineal en cada
direccion x; y; z son:

Dy =MV, ;p,=MV,;p,=myv,

El momento lineal (muchas veces mencionado como cantidad de movimiento) es una
magnitud fisica vectorial porque la velocidad es un vector,; su direccion es a lo largo de v, y su
unidad de medida en el SI es: [kg.m/s] 0 [N.s].



Momento lineal Relacion con la 2° ley de Newton

De esta definicion se observa que el momento lineal de un cuerpo en movimiento puede ser grande
si su masa es grande, como en el caso de la pelota mas grande mencionada al inicio, si su velocidad
es grande, o si ambas lo son.

Si un cuerpo esta en reposo, su momento lineal es cero. Puesto que el movimiento es producido por
fuerzas, si la masa es constante, se puede relacionar el momento lineal con la fuerza F que actua
sobre la particula usando la segunda Ley de Newton:

B o dﬁ_d(m.ﬁ)
=m.a=m-—-=—/
_ dp
F=—"
dt

Esta ultima ecuacidn dice que la fuerza neta sobre una particula es igual a la rapidez de cambio del
momento lineal de la particula. También se puede decir que es la segunda ley de Newton expresada
en términos de Cantidad de Movimiento.



Momento lineal Ejemplo

Para el caso particular en que la fuerza neta es cero, esto es para una particula en equilibrio de
traslacion, el momento lineal resultante de la particula debe ser constante, ya que:

= dp _
F=0=—=0 = p = constante
dt

Ejemplo1:

a) ;Qué cantidad de movimiento tendra un
camion cuya masa es de 24000Kg viajando a
15m/s?

b) ;Qué cantidad de movimiento tendra un
automovil cuya masa es de 2000Kg viajando a
la misma velocidad que el camion?

c) ;Con que rapidez debera viajar el automovil
para tener la misma cantidad de movimiento
que el camidén?




Momento lineal Ejemplo

a)  Poamisn= Meamion-Veamion = 24-000Kg . 15m/s = 360.000Kg.m/s

b)  Pauto= Mauto-Veamisn= 2-000Kg.15m/s = 30.000Kg.m/s

360.000Kg.m/s
C] paut0= pcamio’n = mauto'vauto = Vauto = pcamio’n/ mauto = ZOOOKg

Voo = 180m/s

Comparacion: Veamién

=15m/s = 54Km/h

v,..,= 180m/s = 648Km/h

auto —

«“_J)

Importante: No olvidar que “p” es una magnitud vectorial, aun para el caso de este ejemplo que es
unidireccional.



Impulso Definicion

Si cambia el momento lineal de una particula cuya masa permanece constante, su velocidad
varia, como casi siempre es el caso, entonces hay aceleracion, que necesariamente debe ser
producida por una fuerza.

Mientras mayor sea la fuerza, mayor el cambio de velocidad, y por lo tanto mayor el cambio
de momento lineal. Pero hay otro factor importante a considerar: el tiempo durante el cual
se ejerce la fuerza.

El cambio de momento lineal es mayor si se aplica la misma fuerza durante un intervalo de
tiempo largo que durante un intervalo de tiempo pequefio.

Estas afirmaciones se pueden demostrar escribiendo la ecuacion de momento lineal de la
siguiente forma:

dp = F.dt

Esta ecuacion se puede integrar para obtener la variacion de momento Ap de la particula.



Impulso Definicion

Si el momento lineal cambia desde un valor inicial p; en el instante inicial ¢; a un valor
final pren el instante final ¢;, integrando la ecuacion anterior, se obtiene:

tf_
@—mzApidet

ti

La cantidad integral de la fuerza por el intervalo de tiempo, se define como el impulso I
de la fuerza F en el intervalo de tiempo dt, es decir el impulso I es un vector definido
por la expresion:

_ bty _
Izj.RﬂzAﬁ
t

i

Cuanto mayor sea el impulso, mayor sera el cambio de momento lineal de la particula.



Impulso Interpretacion grafica

Esta expresion se llama la aproximacion del impulso, supone que una de las fuerzas que
actuan sobre la particula lo hace en un tiempo muy corto y es de magnitud mucho mayor
que cualquier otra fuerza presente.

LF

Esta aproximacion es muy util cuando se
trabaja con choques (evento en Fisica que
luego definiremos), donde las fuerzas son muy
intensas y de muy corta duracion, en este caso
se les da el nombre de fuerzas impulsivas o de

impacto. e
El area bajo la curva y el area del rectangulo ;
son iguales. I i

I =F 5.0t = Ap <Al =1, —1,>

El impulso es igual en ambos casos, por lo tanto también es igual cambio en la cantidad
de movimiento, pero actuaron fuerzas de distinta intensidad y en diferentes At.



Impulso Ejemplos
Ejemplo 2:
Un jugador patea una pelota de futbol de 0,43Kg en un tiro libre, cuando la pelota deja de estar en
contacto con el pie tiene una velocidad de 25m/s. Si el pie del jugador estuvo en contacto con el
balén por 0,008s; determinar:
a) El impulso que le dio el jugador a la pelota;
b) La fuerza media ejercida por el pie sobre el balon;
c) La distancia que recorre el pie del jugador en contacto con la pelota.

a) I=Ap=F,_ ;. At
No conocemos la funcion que expresa la fuerza F aplicada ni el valordela F, ;.

Entonces utilizamos el Teorema del impulso y cantidad de movimiento.
I= Ap = mpelota' Avpelota = mpelota'(vfinal - ViniciaI) = 0743Kg(25m/s - Om/s)

[=10,75 Kg.m/s



Impulso

b)

Ejemplos

Fmed= I/At

10,75kg.m/s
Fmed =
0,008s
Fmed=1343;75N
Wneto = Fneta .Ax = AK
1 .21 .2 1 ,
_ AK _ E-m-’Vf—E.m.Ui _ 50,43Kg(25m/s) -0
A = Fuea Fmed 1343,75N

Ax =0,Im



Impulso Ejemplos

Ejemplo 3:

En un saque, un jugador de tenis golpea la pelota de 50 gr con la raqueta, proporcionandole una
fuerza impulsiva. Suponiendo que la pelota sale de la raqueta en un angulo de 2,5° y recorre 10 m
para llegar a la misma altura en el otro sector de la cancha, calcular: a) el impulso; b) la fuerza
media sobre la pelota si la deformaciéon de la pelota por el golpe fue de 1 cm; c¢) la duracién del

golpe.
y A

X1 Axl_z = Xy — x1=10m

a) Calculo del impulso, por su definicion:
I :Ap =m.(v1 _Uo)
Donde v, = 0 es la rapidez de la pelota justo antes del golpe y v, es la rapidez con la que sale de la

raqueta después del golpe, que no se conoce, pero que se puede calcular con los ecuaciones de
cinematica, sabiendo que la pelota recorre Ax;_, = 10m y sale con una inclinaciéon a = 2,5°.



Impulso Ejemplos




Impulso Ejemplos

Usando las ecuaciones de movimiento vistas en cinematica, se tiene:

Y2 =y1 T vi.sena.t;_p — 1/2-9-75%—2 —— n=0;y2=0 T vp.sena.ty_p = 1/2'9-’5%—2 @

X2
Xy, = X1 +Vy.CcOSA.t1_> > x;=0 > t1—2 = @

V1.COSQ
Reemplazando@en@, es:
)/ X2 q X ?
1'Sena'/él.cosa B /2'g'<v1.cosa>

X2 1 xz/é
sena. =/5.9.

C/){S‘a v2costa




Impulso Ejemplos

-1 X2 ) X2
sena = “/>.9.— > sena.cosa = 4,9.—2
vicosa Vi
X X
2 2 - 2
vl — 4‘,9 . V1 = 4,9
sena.cosa sena.cosa

10m
V1 \/ /52 sen2,5°. cos2,5° /s

Reemplazando en el impulso, se obtiene:

I =m.v; —m.vy = 0,05kg.33,53m/s

I =1,68kg.m/s



Impulso Ejemplos

b) Si la pelota se deformé 1cm durante el golpe, considerando que cuando comienza la
deformacion la vy = 0:

AxO—l = X1 — Xg = 0,0lm

AK = Wheto = Freta-B%o-1

1/2 . m. (Ulz — Ug) = Freta-A%0-1

e _m v  0,05kg.(33,53™M/5)?
mete T2 Axg_q 2.0,01m

Fopq = 2810,65 N



Impulso

c) la duracion del golpe.

I_= Fmed-At — Aﬁ

I= Fineq- Ato-1

I 1,68kg.m/s

At_ = =
-1 F .4  2810,65N

Aty—1 = 0,000598s

Ejemplos



Impulso Ejemplos

Ejemplo 4:

Una pelota de 100 g que se deja caer desde una altura h = 2m, rebota verticalmente después de
golpear el suelo hasta 34.h (figura). Calcular: a) el momento lineal de la pelota antes y después
de golpear el suelo, b) si la duracion del golpe fue de 0,01 s, calcular la fuerza media ejercida por
el piso sobre la pelota.

Solucion: a) en la figura se muestra el esquema de la situacion. El
momento lineal inicial y final es:

f1;

momento nicial:  p, = —mv,

momento final:  p, =mv,j

Los valores de las velocidades inicial y final se pueden calcular
usando el principio de conservacion de la energia.




Impulso

1

Ejemplos

4

Va=0 OT

h,

_—



Impulso

Entre 1y 2, se plantea la ecuacion de
conservacion de energia:

Ejemplos

2



Impulso

Entre 3 y 4, se plantea la ecuacion de
conservacion de energia:

Es = E,

K3 +Ug3 =K4_+Ug4_

1
E.m.v% +0=0+m.g.h,
173 =\/2gh4

-
w

Ejemplos

3 4

<
L
_hﬂ:
||
(]
-

¢
L




Impulso Ejemplos

El momento lineal en cada caso 2 y 3 sera:

P2 =M.V, J
p3 =m.vsJ
b) Usando la aproximacion del impulso:

I_=FmedAt=Aﬁ I=Ap=m.173—m.vz



Momento lineal Conservacion

La segunda ley de Newton afirma que para acelerar un objeto, debe existir una fuerza neta; dicho de
otro modo, para cambiar el momento lineal de un objeto hay que aplicarle un impulso, impulso que es

producido por una fuerza.
6 medla pherr 1

ﬁ p herr_i
’ medla

F media 4— medla -
. i ‘

pastron 1 \9\‘ | Pastron f

b 19, 4

pherrf

= dﬁastron = dﬁherram

F astron—herram y F herram—astron
dt dt



Momento lineal Conservacion

Segun la tercera ley de Newton, F

stron-herram Y Fherram-astron SON UN par de accion y reaccion, entonces:

F astron—herram + F herram—astron — 0

APast dpn d _ _
cztron + glram = dt (pastron + pherram) =0

d(ﬁastron + ﬁherram) =0

Pastron T Pherram = Cte.

O también:
Aﬁsistema — Aﬁastron + A15herram =0

(ﬁastron + ﬁhe‘rram)i = (ﬁastron + ﬁher‘r‘am) f



Momento lineal Conservacion

Mientras exista una fuerza neta, variara la cantidad de movimiento del objeto al cual se le aplica
dicho impulso.

Una vez que finaliza el contacto entre los cuerpos en estudio, el que aplica la fuerza (impulsor) y el
que es impulsado, la fuerza neta sera nula y la cantidad de movimiento permanecera constante.

Dpi Momento lineal de la pelota
inicial, antes del golpe.

p,;: Momento lineal de la
raqueta inicial, antes del golpe.

p,r- Momento lineal de la pelota
final, después del golpe.

p,: Momento lineal de la

raqueta final, después del golpe. )
Antes del golpe Después del golpe



Momento lineal Conservacion

Consideremos un sistema mecanico formado solo por dos particulas que interactian entre si
(un rifle disparando una bala), pero que estan aisladas de los alrededores, y que ejercen
fuerzas entre ellas, sin considerar otras fuerzas externas al sistema.

Supongamos que en un cierto instante t el momento lineal de una particula R (Rifle) es p, y
el momento lineal de la particula B (Bala) es pj .

Si Fy p es la fuerza sobre la particula B producida por la particula Ry Fy ; es la fuerza sobre la
particula R producida por la particula B, como se muestra en la figura siguiente, entonces se
puede aplicar la segunda Ley de Newton a cada particula:

URy % UB,\' = 300 m/s

B-R e —— 1)
SYEC IR e B FR_B

mg = 3.00¢g

. dpr . dpp
Fr—p ~ a7 Fg_R ~dar



Momento lineal Conservacion

Por la tercera Ley de Newton, F, ;¥ Fg , son un par de accion y reaccion, entonces:

Frp+ Fp_p =0

dpg dpg d _  _
I + I —dt(PR+PB)—O
pr + pp = cte.

Se concluye que el momento lineal total es constante. Cuando una cantidad fisica no
cambia, decimos que se conserva, por lo tanto el momento total se conserva.



Momento lineal Conservacion

No hay caso alguno en que el momento lineal de un sistema pueda cambiar si no se aplica
una fuerza externa.

Esta es una de las leyes fundamentales de 1a mecanica, conocida como ley de conservacion
del momento lineal.

Como es una ecuacion vectorial, equivale a tres ecuaciones escalares, una para cada
componentex, yy z:

plx +p2x = cle
plﬁ' +p2]. = cle

pl: +p2: = cle



Momento lineal Conservacion

Sip;; ¥y biz son el momento lineal en el instante inicial de las particulas 1y 2y p;, y pp, son
el momento lineal en el instante final, entonces la conservacién del momento lineal se
escribe como:

Pi TP =Pn TP
MV, MV, =V +m,V e,

La conservacion de la energia mecanica total se cumple sélo cuando las fuerzas sobre el
sistema aislado son conservativas.

El momento lineal para un sistema de particulas se conserva sin importar la naturaleza de
las fuerzas internas que actuan sobre el sistema aislado, por lo que el principio de
conservacion del momento lineal es mas general y completo que el de la conservacion de
la energia, es una de las leyes mas importantes de la mecanica, deducido a partir de las
Leyes de Newton.



Momento lineal Conservacion

Como el sistema esta aislado, las fuerzas internas que actian son de accion y reaccion, en
este caso el momento se conserva, por lo que el principio de conservacién del momento
lineal es un enunciado equivalente a la tercera Ley de Newton.

Notar como intervienen las tres Leyes de Newton en este analisis.

Aunque la anterior deduccién del principio de conservacion del momento lineal fue
formulada en este analisis para dos particulas que interactian entre si, se puede
demostrar que es valida para un sistema de n particulas y para una distribucion continua
de masa, aplicada al movimiento del centro de masa del sistema de particulas o de la
distribuciéon de masa.



Momento lineal Conservacion

Ejemplo 5:

Una persona, de 75kg, parada sobre una superficie congelada lanza horizontalmente hacia adelante un
trozo de hielo de 0,16kg con una rapidez de 20m/s.

a) Defina que elemento o elementos conforman el sistema de estudio.

b) Si no hay rozamiento entre la persona y suelo, ;Este se desplazara como consecuencia del
lanzamiento? En caso afirmativo ;con que velocidad?

a) Hieloy Persona

b) Si: 2F,,=0 - Apsist:O 2 Pisist = DPfsist




Momento lineal Conservacion

mp.Vip + mh.Vlh = mp.pr - thfh

el
Om/s 0m/s

Okg.m/s = 75kg.vg, — 0,16kg.20m/s

_ 0,16kg.20m/s
Ure T T 75kg

Vg, = 0,04267 m/s

Analizar el resultado.



Momento lineal Choques o Colisiones

La ley de conservacién del momento lineal se puede aplicar muy claramente en lo que en Fisica se
conoce como choque o colision.

Se usa el término choque para representar, en escala macroscopica, un evento en el que dos
particulas interactian y permanecen juntas durante un intervalo de tiempo muy pequeio,
produciendo fuerzas impulsivas entre si.

Se supone que la fuerza impulsiva es mucho mas grande que cualquier otra fuerza externa. En escala
atémica tiene poco sentido hablar del contacto fisico; cuando las particulas se aproximan entre si, se
repelen con fuerzas electrostaticas muy intensas sin que lleguen a tener contacto fisico.

Cuando dos o mas objetos chocan sin que actuen fuerzas externas, el momento lineal total del
sistema se conserva.

La energia cinética en general no se conserva, ya que parte de esta se transforma en energia térmica
y en energia potencial elastica interna de los cuerpos cuando se deforman durante el choque.



Momento lineal Choques o Colisiones

De acuerdo a lo expuesto, existen diferentes procesos durante los choques, por lo que estos se
pueden clasificar en tres tipos:

a) Cuando dos o mas objetos chocan sin deformarse y sin producir calor, se llama choque
elastico. En este caso se conserva tanto el momento lineal como la energia cinética del

sistema.

b) Cuando los objetos que chocan se deforman y producen calor durante el choque, se llama
choque ineldstico. En este caso se conserva el momento lineal, pero no la energia cinética del
sistema.

c) Un choque se dice perfectamente ineldstico cuando los objetos se deforman, producen calor
y permanecen unidos después del choque, por lo que sus velocidades finales son las mismas,
y aun es valida la conservacion del momento lineal.



Momento lineal Coeficiente de restitucion

El coeficiente de restitucion (también llamado cociente) es una medida del grado de
conservacion de la energia cinética en un choque entre particulas.

El coeficiente tiene valores en el intervalo de nimeros reales que van dsde 0 a 1 es decir:
0<(Cr<1

Su magnitud es una medida de la naturaleza de la colision: si su valor es cero se supone
un choque perfectamente inelastico, mientras que si es 1, es considerado un choque
perfectamente elastico.

En la gran mayoria de los choques reales el coeficiente de restitucion es inferior a la unidad,
lo que supone en una mayor o menor medida una deformacion inelastica de los cuerpos
sometidos a colision.

También podemos visualizar a dicho coeficiente como la amplitud de velocidades de
acercamiento entre los cuerpos antes de la colision, respecto a la amplitud de velocidades
cuando los cuerpos se alejan después del choque.



Momento lineal Coeficiente de restitucion

El coeficiente de restitucion es la razon entre la velocidad relativa de alejamiento y la velocidad
relativa de acercamiento de las particulas. Se define coeficiente de restitucion como:

Velocidad relativa entre los objetos después de la colision

Cr =

Velocidad relativa entre los objetos antes de la colicion

Donde Cj es el coeficiente de restitucion y tiene un valor entre 0 y 1.

Vfl — Ufz

Cpr = —
R
Vi1 — Vi2

Donde:

v;1 : velocidad del objeto 1 antes de la colision.
v;, : velocidad del objeto 2 antes de la colision.
Vrq @ velocidad del objeto 1 después de la colision.

Vs, : velocidad del objeto 2 después de la colision.



Momento lineal Coeficiente de restitucion

Ejemplo 6:
Una esfera de boliche de 1kg se mueve con una velocidad de 8m/s choca con otra de 0,5kg, que se

mueve en la misma direccion pero con sentido contrario y con velocidad de 4m/s. Determinar la
velocidad de cada una de las esferas después del choque si Cy=2/3.

( E E ‘ . : Pantes del choque = Pdespués del choquie

PanTPin=Pn+Pr

vfl — Ufz
Vit — Vi2

CR:_




Momento lineal Choque en una dimension

Ejemplo 7:

Dos particulas de masas m; y m, que se mueven en la misma linea de accion, con velocidades v,
y Vv, chocan en forma completamente inelastica. Después del choque ambas particulas se
mueven juntas; determinar la velocidad final Ve del sistema.

Solucion: Supongamos que inicialmente las particulas se mueven en el mismo sentido, y si en
este caso lo consideramos hacia la derecha como se muestra en la figura, la velocidad inicial de
m, debe ser mayor que la de m,, dando como resultado una velocidad final del conjunto hacia la
derecha.

Antes del chogue Despuesdel choque

Choque completamente inelastico en una dimension.




Momento lineal Choque en una dimension

En este choque completamente inelastico, el momento lineal del sistema se conserva, y
como el movimiento es en una dimension (por ejemplo, la direccion del eje x), entonces de

la figura, se obtiene:
Antes del choque Degonesdel chogue

Pantes del chogue = Pdespués del choque

Pi=Pr=PutPi2=PpntPsr
MV + MV, = (my +m,)v,

_ IV 1,V

v
/ m, +m,



Momento lineal Choque en una dimension

Ejemplo 8:

Dos particulas de masas m; y m, que inicialmente se mueven en linea recta, en sentidos
contrarios, con velocidades v;; y v;,, chocan frontalmente en forma elastica. Calcular la velocidad
final v, de cada una, después del choque.

Solucion: Como no se conoce ni el valor numérico de las masas ni de las velocidades iniciales, no
se puede saber a priori el sentido de las velocidades finales de las particulas, asi que supongamos
que despues del choque se mueven en sentidos opuestos. Como el choque es elastico, se conserva
tanto el momento lineal como la energia cinética, aplicando estos principios, y considerando que
el choque es en una direccidn, se obtiene:

Antes delchoque DNespués del choque
1 I I
I Z i 2
Vi 41"1_20 Vep nj o Ve

Choque elastico en una dimensién.



Momento lineal Choque en una dimension

Conservacion del momento lineal:

Pantes del choque = Pdespués del choque
PitTPi»=PpnTPsr

MV =MV, = =1V e 10,V 0
Conservacion de la energia cinetica:

EC antes del choque — EC despueés del choque

IUICRNS BN BNUPRR B
—MV,+ MV, =MV + M,V
o i Ty iy = Y T Y



Momento lineal Choque en una dimension

Para resolver el sistema de dos ecuaciones, para las dos incognitas vy y vy, en la ecuacion de
la energia cinética, se puede dividir por %2, reagrupar los términos de m; y m, en cada
miembro de la ecuacién y escribirla como:

2 2 ). 2 2

m, (vfl TVs val —Vr ) = m, (sz TV vaz —Vis )

Ahora se pueden separar los términos en m; y m, de la ecuaciéon del momento lineal y
escribirla de la siguiente forma:

m (vﬂ +V ) =m, (sz T Via )



Momento lineal Choque en una dimension

Combinando estas dos ultimas ecuaciones, se obtienen las expresiones para la rapidez
final vy, y v, de cada particula:

m, —m, 2m,
Ve = Vip T Vi

m, +m, m, +m,

2m, m, —m,
iy = L+ V.
Vo Vil 2
m, +m, m, +m,

Los resultados anteriores no deben considerarse como generales, ya que fueron deducidas
para este caso particular, con los sentidos de las velocidades iniciales dados, por lo tanto
no se pueden aplicar como formulas para resolver cualquier problema.



Momento lineal Choques en dos dimensiones

Si una particula de masa m; que se mueve con una determinada velocidad inicial v;;, choca de
costado con otra de masa m, inicialmente en reposo (no tiene porque estar en reposo, pero en
este caso, considerémosla en ese estado), el movimiento final sera bidimensional, por lo que se
considera un choque en dos dimensiones.

Después del choque, como se muestra en la figura, m; se mueve en un angulo a sobre el eje xy
m, en un angulo S debajo del eje x.

Antes delchogque Despues del chogue




Momento lineal Choques en dos dimensiones

Por la ley de conservacion del momento, desarrollada en sus componentes en cada
direccion x e y:
Eje x: P =P =My, +0=my, cosa+m,v,, cosf

Ejey: Py =Pz = 0=my,sena—m,v ,senfy

Si ademas el choque es elastico, por la conservacion de la energia se tiene:

L 2 LAC SRR S
Emlvﬂ +0 = Eﬂqvﬂ +51f;@:'2vf2

Este es un sistema de tres ecuaciones, para resolverlo se deben dejar so6lo tres incégnitas,
por ejemplo vy, vy, y a.

Se deja como tarea resolver el sistema, ademas que en los problemas de final del capitulo
se proponen varios donde se debe resolver este sistema.



Momento lineal Choques en dos dimensiones

Ejemplo 9:

Una esfera de billar blanca que se mueve con una velocidad inicial de 3m/s choca de costado
con otra roja, inicialmente detenida. Si después del choque la esfera blanca se mueve en 40°
respecto a su direccion inicial, calcular las velocidades de salida de ambas esferas y el angulo
de desviacion de la esfera roja.

Solucion: suponiendo que el choque es elastico, se conserva la energia cinética del sistema y
como lav,, =0, se tiene:

1 ) 1 ) 1 )
—myv; + 0= —I V) V5,
2 2 2

También se conserva el momento lineal, que escrito en forma vectorial es:

myvy +0=mv. +m,v,,



Momento lineal Choques en dos dimensiones

Lje x: P =Psp =>my, +0=my, cosa+m,v,,cos [

Lje y: Py =Ds = 0=my sena—m,v,senfs

Si ademas el choque es elastico, por la conservacion de la energia se tiene:

Lo 2 LA SR -
Em]vi1 +0= Emlvﬂ +Emzvf2



Momento lineal Centro de Masa

Hasta ahora analizamos las cualidades inerciales de cada particula, una a la vez, es decir masas
consideradas como puntuales cuyo movimiento pudimos describir.

Si consideramos ahora, un sistema de particulas de masas m,, m,,...... como un conjunto, podemos
extender los analisis realizados hasta ahora a dicho sistema de particulas considerado como un

grupo.

Para ello debemos conocer el concepto de Centro de Masa, el cual es un punto hipotético donde se
considera concentrada la masa de todas las particulas que componen tal sistema.

Veremos que se puede determinar dicho centro de masa (x,; V) vV para localizarlo se procede

hallando las coordenadas de dicho punto.
Donde:

Xcy: coordenada de la posicion del centro de
my. X1 +My.Xp +M3. X3+ eovvv v oo My Xy masa segtin direccién del versor 1.

myq + mo- + ms + e my

Xcm =

x : distancia entre la particula y la direccion del
versor j del sistema de coordenadas elegido en
forma arbitraria.



Momento lineal Posicion del Centro de Masa

Lo mismo para la otra coordenada: y.; : Donde:

Ycum: coordenada de la posicidn del centro
de masa segun direccion del versor J.

mi.y1 +my.y, +mg.y3+ oo e . TMy ypy e _ ,
y : distancia entre la particula y la

mp+m; +M3+ ot My direccion del versor i del sistema de
coordenadas elegido en forma arbitraria.

Ycm =

Si queremos expresar la posicion del centro de masas
respecto al sistema de coordenadas elegido, sera:

Yem = Xem U+ Yem J




Momento lineal Velocidad del Centro de Masa

Lo mismo para la otra coordenada: y., :

my.v1 + My. Uy + M3. V3 + oo TM Y. Uy

v =
M my +m, + Mg + e +my,

Si queremos expresar la velocidad del centro de masas
del sistema de particulas, sera:

Vem = Vem U+ Veym J

Donde:

vcy: coordenada de la velocidad
del centro de masa segun direccion
del versor correspondiente.

v : velocidad de la particula en la
direccion del versor
correspondiente.




Momento lineal

Velocidad relativa

Si consideramos dos objetos A y By un observador en 0, utilizando como sistema de referencia

a los ejes XY, las velocidades de A y de B respecto a O son:

5. = de ] _ de
A~ 3, Vp = —
dt B dt

Las velocidades relativas de B respecto a A y de A respecto

a B estaran definidas por:

__digs diyp
Upa = dt ) Vap = dt

Donde:
fBA — E — T_'B - fA

fAB:BA:fA_fB




