FACULTAD DE CIENCIAS
SECCION FISICAS
CURSO CERO

TITULO: Conservacion de la cantidad de movimiento.

OBJETIVOS:
¢ Introducir/recordar el concepto de cantidad de movimiento o momento lineal.
e Discutir las condiciones que se tienen que dar para que el momento lineal de un sistema no varie.
e [llustrar la aplicacion de la conservaciéon del momento lineal en los problemas de choques.

DESARROLLO CONCEPTUAL

CONCEPTOS GENERALES
Cantidad de movimiento o momento lineal de un objeto: Es el producto de su masa, m, por su velocidad,
Vv, es decir, p=mv.Es importante darse cuenta de que el momento lineal es una cantidad vectorial.

La sequnda ley de Newton se suele enunciar en textos elementales en términos de que la aceleracion de una
particula es igual a la suma de las fuerzas que actian sobre ella dividida por su masa. Esta es una forma
incompleta de expresar la segunda ley de Newton, puesto que describe bien la dindmica de los sistemas de
masa constante, pero no se puede extender al caso de los sistemas en los que la masa varia con el tiempo (por
ejemplo, cualquier sistema que se desplaza por medio de un motor que expulsa gases a alta velocidad). Para
incluir este tipo de sistemas es necesario cambiar ligeramente el enunciado de la 22 ley de Newton de la
siguiente manera: La suma de las fuerzas que se ejercen sobre un objeto es igual a la variacion temporal
(derivada respecto al tiempo) de la cantidad de movimiento del objeto. Es decir, si sobre un objeto actda un
conjunto de fuerzas que dan una resultante F , tendremos
E_ dp _ d(mv)
dt dt

¢Qué diferencia existe entre esta expresion y la mas elemental F =ma? Desarrollemos la derivada
temporal; dado que, en general tanto la masa como el vector velocidad pueden ser dependientes del tiempo,
tenemos que calcular la derivada de un producto de funciones, de manera que se obtiene

= d(mv) dm_ av. dm_.

F=——=—V+m—=—V+ma

dt dt dt dt

Es decir, en la expresion méas conocida falta tener en cuenta la contribucion de la posible variacion de la
masa del sistema con el tiempo. Sin embargo, para sistemas de masa constante, la derivada temporal de la

masa es nula y se recupera la expresion F = ma .

La expresion general de la segunda ley nos permite enunciar el Principio de Conservacion de la cantidad
de movimiento de la siguiente forma: Cuando la resultante de las fuerzas exteriores que actlan sobre un
sistema es nula el momento lineal se conserva. Este enunciado se sigue trivialmente del enunciado de la

segunda ley de Newton puesto que, si F =0, la derivada temporal de la cantidad de movimiento es nula, lo
cual implica que la cantidad de movimiento tiene que ser constante en el tiempo.




FORMULACION SIMPLE DEL PROBLEMA

El Principio de conservacién tiene multiples aplicaciones, siendo quiza la mas importante su uso en los
problemas de choques (o colisiones). En efecto, cuando dos objetos chocan entre si, pensemos en dos bolas
de billar, las fuerzas que se establecen en el contacto entre los objetos son muy grandes en intensidad pero,
en general de muy corta duracion, de manera que se puede suponer sin mucho error que, durante el tiempo
que dura el choque, las Unicas fuerzas de magnitud relevante son las que se establecen en el contacto entre
los objetos (porque el resto son de magnitud mucho menor). Ahora bien, estas fuerzas de contacto cumplen
el principio de accion y reaccion (3% ley de Newton), de manera que un objeto ejerce sobre el otro una fuerza
de contacto igual en mddulo y de sentido contrario a la que el segundo objeto ejerce sobre el primero. Por lo
tanto, al calcular la resultante de dichas fuerzas resulta que es nula, por lo que se puede considerar, con muy
buena aproximacion, que, durante el choque, la fuerza total es nula y, por lo tanto, el momento lineal se
conserva.

A pesar de la corta duracién de los choques, la gran magnitud de las fuerzas que se establecen puede llegar a
producir deformaciones en los objetos que colisionan. Si los objetos son muy rigidos, las deformaciones
serdn muy pequefias y, por lo tanto, el trabajo realizado por las fuerzas de contacto en esas deformaciones
sera muy pequefio. En ese caso, el teorema de las fuerzas vivas nos permite afirmar que la energia cinética
del sistema se conserva.

En caso de que los objetos (al menos uno de ellos) no sean muy rigidos, se producirdn deformaciones
significativas y el trabajo realizado por las fuerzas de contacto puede ser relevante, de manera que en este
caso no se conservara la energia cinética.

Los dos casos que hemos descrito aqui se denominan, respectivamente, choque elastico y choque inelastico.
Resumiendo, en cada uno de ellos se cumple lo siguiente:

Choque eléstico: Se conservan el momento lineal y la energia cinética.

Choque ineléstico: Se conserva el momento lineal pero no la energia cinética.

EJEMPLO

ENUNCIADO
Una bola de billar de masa m, se mueve con velocidad v y choca elasticamente de frente contra otra bola de

masa m,, que se encuentra en reposo antes del choque. Calcular las velocidades de las dos bolas después del
choque.

RESOLUCION

Como el choque es eléstico, se conservan la cantidad de movimiento y la energia cinética. Para escribir las
ecuaciones que representan la conservacion de estas magnitudes es conveniente representar graficamente la
situacién antes del choque y después del choque. Antes del choque, la bola 1 esta moviéndose de frente hacia
la bola 2 que esta en reposo, mientras que después del choque las dos bolas podran estar en movimiento con
velocidades v,y v, respectivamente. Supondremos inicialmente que ambas velocidades estan dirigidas hacia

la derecha (en caso de que la suposicion sea errénea obtendremos un signo menos en alguna o las dos
velocidades). Las dos situaciones se resumen en la figura 1.




Figura 1.
La expresion que indica la conservacion del momento lineal seré:
myV =my\v, + m,V,

Mientras que la expresion que indica la conservacion de la energia cinética sera:

1 . 1 5 1
Emlv :Emlvl +Em2V2,

0 bien

myv? =myv> +m,v;
Lo que tenemos es un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Se puede resolver despejando, por
ejemplo, v, en la ecuacion de la conservacion del momento lineal y sustituyendo en la ecuacion de la
conservacion de la energia cinética. Finalmente se obtiene:

m, —m, . 2m1
V, =| ——— |V, V, =———V
m, +m, m, +m,

Podemos detenernos un poco en la interpretacion fisica de este resultado. La velocidad de la bola 2 es
siempre positiva; ello indica que la bola 2 se movera hacia la derecha, tal como habiamos indicado en el
dibujo, en cualquier caso. Sin embargo, la velocidad de la bola 1 puede ser positiva, negativa o nula
dependiendo de la relacion entre las masas de las dos bolas.

El término entre paréntesis se anula cuando m, = m,; en cuyo caso la bola 1 se queda en reposo después del

choque y la velocidad de la bola 2 resulta ser igual a v. Cuando m, > m,, la velocidad de la bola 1 después
del choque tiene también sentido hacia la derecha, mientras que cuando m, <m,, la bola 1 ira dirigida hacia
la izquierda después del chogque.

EJERCICIO DE AUTOCOMPROBACION

ENUNCIADO

Supongamos que el choque de las bolas del problema anterior es completamente inelastico, es decir, la bola
1 se incrusta en la bola 2 y a partir de ese momento se mueven como si fueran un solo objeto. Calcular la
velocidad de dicho objeto después del choque.

RESULTADO
m,
Vip=——""—V
m, +m,
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