TERCERA UNIDAD

LEYES DE CONSERVACION
OBJETIVO DE UNIDAD
alumno, al terminar la unidad en el tema:
LEYES DE CONSERVACION.
1. Aplicari las leyes de la Conservacidn de -
la cantidad de movimiento y de la energia,
en la solucibén de problemas.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

alumno, por escrito en su cuaderno, sin error,
el tema:

LEYES DE CONSERVACION.
1.1. Definiri cantidad de movimiento e impulso.

Deduciri las unidades de cantidad de movi-
miento e impulso.

Enunciari la ley de la conservacibdn de la
energia.

Expresar8 ejemplos que muestren la validez
de la ley de la conservacibén de la energia

Enunciard la ley de la conservacifn de la |

cantidad de movimiento.

Utilizar& las leyes de la conservacidn de

la energia y de la conservacidn de la can-
tidad de movimiento, en la resolucibn de -
problemas en una sola dimensidn. ;
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. LEYES DE CONSERVACION.

. IMPULSO Y MOMENTO.

?ando ie gqlpea una pelota de golf,
ra en la rigura 1, una fuerza promedi

e acta sobre la pelota durantg zn gigeivggg gia%
uy corto, provocando en la pelota una aceleracibn
e cambia su estado de reposo a una velocidad fi-
al vy. Seria muy dificil lograr medir tanto la '—-
uerza como la duracién de su accidn, pero su pro-
ucto FAt puede calcularse a partir del cambiopde

elocidad de la pelota s
que resulté, Por
ey de Newton tenemos que la segunda

como se mues-

oyl

ando un palo de golf golpea la pelota, una fuer-

F que actfia durante un i i
: intervalo de tiem -
fovoca un cambio en su momento. il
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Al multiplicar por At queda

F At =m (vy — Vo)

F At = mvy — mVyp {3~1)

Esta ecuacidén resulta de tanta utilidad para re-
solver problemas de colisiones, que se le han --
dado nombres especiales a cada término.

El impulso F At es una cantidad vectorial igual

en magnitud al producto de la fuerza por el in--
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O s (15 oswmiidmlusodels shwadie 1] B
(slug .ft/s). s) y el slug-pie por segundo =--

B, CONSERVACION DE LA ENERGIA

Eﬁyiitmenudo' a velocidades bajas,
ercambio entre las
tencial, nan

tiene lugar -

fas cinéti
Por ejemplo, su 2 o
_ pbngase que una -
es izada a una altura h y se dejg caer 22;2 ge
r

indi i
ica en la figura 2. Una fuerza externa ha in-

tervalo de tiempo en que act@ia. Su direccidn es
la misma que la de la fuerza.

El momento p de una particula es una cantidad - |
vectorial igual en magnitud al producto de su -- |
masa por su velocidad v. '

p = mv

Por tanto, la ecuacibén (3-1) puede ser enunciada |
verbalmente:

Impulsc (F AT) = cambio del momento (mvy — mvo) |

I
La unidad del impulso en el SI es el newton-se--
gundo (N . s). La unidad para la cantidad de mo-7
mento es el kilogramo-metro por sequndo (kg . m/§
Es conveniente distinguir entre estas unidades -
aungue realmente sean iguales:

= kg . m/s

=

\"

o
=

fi i
'19. 2. La energfa mec&nica total es constante

ausencia de resistencia del aire.
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crementado la energia del sistema ddndole una energia poten

cﬁﬂ.Ep==m¢1em:aipmﬁnlﬁﬁ;ekamﬁo.Esuaesikiemagia:

para el sistema, y no puede modificarse salvo que se tope -
con una fuerza resistiva. A medida que 1la masa cae, Su ener
gia potencial disminuye debido a que su altura sobre el ni-
vel del suelo se ha reducido. Ia energia potencial perdida
se recupera en forma de movimiento de energia cinética. En
ausencia de resistencia del aire, 1a energia total E$'+Eﬂ

permanece igual. Ia energia potencial continfa siendo con—
vertida en energia cinftica hasta que la masa llegue al sw
lo (h = 0). En esta posiciGn final, la energia cinética es
igual a la energia total, y la energia potencial es cero.
El punto importante que puede hxparseexsque]a.sumidel%

y E, sea el mismo en cualesquier punto durante la caida —

(vBase Fig. 2).

Ehenjﬁatotal==£b-+£i = constante

Decimos gue la energia mec@nica es conservada. En
nuestro ejemplo, la energia total en la parte mSs
eleva es mgh y la energia total a ras del suelo -
es kmy? si despreciamos la resistencia del aire.
Ahora, estamos preparados para invocar el princi-
pio de conservacidn de la energia mecinica.

Conservacidn de la energia mecinica: En ausen
cia de resistencia del aire u otras fuerzas -
disipativas, las sumas de las energias poten-—
ciales y cinéticas es una constante, siempre

y cuando ninguna energia sea anadida al sis——
tema.

Bajo estas condiciones, la energia cin&tica final

de una masa m gque se deja caer desde una altura -
h es
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kmu = mgh " (3-2)

Resolviendo esta relacifn para vz Se obtiene una

ecuacidén Gtil para determinar la velocidad final
a partir de la energia:

L2 =V59h (3-3)

La gran ventaja de calcular la velocidad a par—-
tir de consideraciones energéticas consiste en -
que las energias cinética y potencial dependen -
exclusivamente de los estados inicial y final, =~
sin importar la trayectoria real seqguida. La tra

| Yectoria verdadera no tiene consecuencia en au--

sencia de rozamiento.

EJEMPLO 3-1.

En la figura 3, una esfera de 40 kg es impulsada
hasta que queda a 1.6 m sobre su posicibn mis --
baja. Sin tomar en cuenta la friccidn. écudl  --
serd su velocidad cuando regrese a través del --

| Punto m&s bajo?

: Solucidn:

La conservacifn de la energfa mec&nica requiere
que la energia cinética final sea igual a la --
énergia potencial inicial.

¥mv$ = mgh

{2 g s

2 "l“-__;‘_,- ¥ L_‘,,-h \;:\IP‘E
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Como un ejercicio. adicional, demfiestrese que la -
energia total del sistema es de 627 J.

Consideremos ahora el caso m&s general ‘en el que

alguna energia mec&nica se pierde en razbn de al-
guna fuerza disipadora como el rozamiento. El -—
cambio en la energfa mec&nica que resulta de tal
fuerza ser& siempre igual al trabajo negativo rea
lizado por la fuerza disipadora. ILa energia cin&-
tica final se ver& reducida debido a que parte de
la energia total disponible inicialmente se per-

derd debido al esfuerzo contra el rozamiento. Por

el rozamiento debemos escribir este hecho como -~
sigue:

WS

g

Esfuerzo contra

i

Energia cinética Energia potencial
final r

TN

inicial " |- el rozamiento

kL

s

-

PN Y

Ymuf = mgh=Fs (3-4)

Quiz&s una mejor forma de escribir esta declara--
cién seria expresarla en té&rminos de la energfa -
total disponible inicialmente.

Vel

velocidad de una masa suspendida al pa-
punto md8s bajo se puede encontrar a -
onsideraciones energéticas.

mgh = ¥muv% + Fs (3=5)

Esta ecuacibn es un enunciado matemdtico del prin

ecuacidn (3-3) se aplica y solamente se 4Cipio de conservaci8n de 1la energia, el cual pue-
: de ahora ser reexpresado como sigue:

Conservacién de la energia: ILa energia total
de un sistema es siempre constante, aunque -
Pueden ocurrir transformaciones de energia -
de una forma a otra dentro del sistema.

. = J29h = \/2(9.8 m/s?) (1.6 m)

= 5_60 me
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EJEMPLO 3-2.

Un bloque de 64 1b cae sobre un plano inclinado de 300 ft -
de longitud y 30° de incilinacifn, camo se ilustra en la fi
qura 4. Siﬂ” = 0.1, encuéntrese la velocidad del bloque -

al pie del plano inclinado a partir de consideraciones ener
géticas.
Solucidn.

Comencemos por calcular la energia potencia en la parte sw
perior del plano inclinado.

Wh = (64 1b) (300 f£t) (sen 30°)

9600 ft.1b

E
p

Esta es la energia total disponible inicialmente. Para de-—
terminar cuinta energia se perder& al realizar trabajo con-
tra el rozamiento, debemos primero calcular la fuerza norml

ejercida por el plano contra el bloque. De la fiqura 8

N = W, = (64 1b) (cos 30°) =55.4 1b

y por tanto, la fuerza de rozamiento debe ser

377:/4{,/0/ = (0.1) (55.4 1b) = 5,54 1b
A *

El trabajo asi realizado por la fuerza de rozamiento es
o
S 4 S = (5.54 1b) (300 £t) = 1660 ft.1b

Ahora, de acuerdo con la ecuacidn (4), la energia cinética
final debe ser igual a la energia potencial inicial menos §
pérdida de energia sufrida durante la realizacibn del trabs
jo contra el rozamiento. Asi,

{que tenia el cuer

TERCERA UNIDAD

9600 ft . 1b — 1660 ft . 1b

7940 ft 1b

Fig. 4. Una parte de la energia potencial inicial

PO en la parte alta del plano in
cuando se desliza hacia abajo,”
o contra el rozamiento.

clinado se pierde
al realizar trabaj

Dado que la masa del bloque es

L
g

_ 64 1b
32 ft/s?

m =

2 slugs

Al sustituir obtenemos

%(2 slugs)v} = 7940 £E€ + 1Ib
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de lo cual

? = 7940 ft.lb/slug = 7940 ft?/s?

obteniendo la raiz cuadrada de ambos miembros, po
demos calcular la velocidad final.

U = 89 ft/s

Como ejercicio, se deberia demostrar que la velo-
cidad final tendria el valor de 98 ft/s si no
hubiera habido fuerzas de rozamiento.

Ahora resuelve:
Problema 1.-

Calcula la energia cinética de un automdvil de -

3200 1b que se mueve hacia el norte a 60 mi/h.
I

c. La Ley de Conservacidn del momento. f
i

Consideremos la colisidn de frente de las masas -
m, y m, que se ilustra en la figura 5.
mos sus velocidades antes del impacto por 1los
simbolos u: y uz y después del choque por v; y v
El impulso de la fuerza F; que actfia sobre la ma-
sa de la derecha es !
Fa

At = mi Vy=— mau;

Representage manera similar,
—Jbre la masa de la i

Durante el lapso
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5 Colisidn de
frente entre
dos masas.

Fig.

Pyriae - F,

OO OO

(@) Antes del impacto

L))

(c)Después del -—-
impacto
m,v, + m, v

(b)Durante el —
impacto
yu; + m, u, Fl At =F, At

2

el impulso de la fuerza F, so-
zquierda es

Fa At = myv; — mau,

At,F, =-F,;, de tal manera que

Fy At = — F, At
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miVU3— Miu; = —(mMaV,— mpusy)

y después de ordenar t&rminos, tenemos

miu; + MU = m;V; + myVU,p (3-6)

La cantidad total de momento antes del
impacto cantidad total de momento
despué&s del impacto.

Hemos asi derivado un enunciado de la ley de con
servacidn del momento:

Cuando dos cuerpos chocan, la cantidad
total del momento antes del impacto es
igual a la cantidad total del momento
después del impacto.

EJEMPLO 3-3.

Un marro de 3 kg tiene una velocidad de 14 m/s en
el momento de golpear un perno de acero y es dete
nido en 0.02 s. Determinese la fuerza media que -
actla sobre el perno.

Solucidn:

0, de la ecuacidn 3-1 tenemos

Dado que v,
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FAt=—'mUu

5i consideramos que el marro se mueve hacia aba-
jo, sustituimos v, — 14 m/s, para tener

=(3 kg) (=14 m/s)
0.02s

=—_—&L=
At

2100 N

Esta fuerza, ejercida sobre el marro, es de la -
misma magnitud pero de direccién opuesta que la
fuerza ejercida sobre el perno. Debe subrayarse
que la fuerza calculada de esta manera es sblo -
una fuerza media. En algunos instantes la fuerza
puede llegar a ser mucho mayor que 2100 N.

EJEMPLO 3-4,

iUna pelota de
el bateador a
golpeada sale

beisbol de 0.6 1b se mueve hacia -
una velocidad de 44 ft/s y al ser

en direccibn contraria con una ve-
locidad de 88 ft/s. (Véase la Fig. 6). Encuéntre
¢ el impulso y la fuerza media ejercida sobre =
la pelota si el bat estuvo en contacto con la pe
lota un lapso de 0.01 s. i
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DESPUES DEL
IMPACTO

F(0.01 s) = 2,48 1b . s

2.48 1b . 8 _
= 0.01 s = 248 1b

o

|

1
W
=
Fh
r'.
S

mv;.

3

88 ft/s Ahora resuelve

Fig. 6 Impacto de un bat contra una pelota de -
beisbol.

Un tren que pesa 8 x 10°1b viaja a una velocidad -
Solucibn:

de 60 mi/h. ¢Culdnto impulso ejercerf el tren para
detenerse?

Problema 2.-

Consideremos la direccidn final del movimiento -
como positiva. Aplicando la ecuacidén (3-1) pode--

! ; 5i el tren se detiene totalmente en una distancia
mos encontrar el impulso como sigue: de 600 ft. ¢Cudnto dura el frenado?

af
e}
£lis
"W
e
[
b

+ 55
-
s
4

:Cuanta fuerza de frenado se necesita?
F At = mugy — mug = m(uy — V)

N i

Problema 3.-

RS S

y dado que

ot

0.6 1b _ 0.0188 slu Calcula el momento de un autom@vil de 3200 1b que -
32 £t/s . U° g se mueve hacia el norte a 60 mi/h.

0.0188 slug([88 ft/s — (-44 ft/sHhJEMPLO e

Supngase que la figura 5 m, y m; tienen masas de -
0.0188 slug(132 ft/s) 8y 6 kg, respectivamente. La velocidad inicial de
_ M1 'es de 4 m/s a la derecha y choca con m, que - -
Impulso = F At = 2.48 1b . s tiene una velocidad de 5 m/s a la izquierda. ¢Culn-

g .. :4ta cantidad de momento hay antes después del - -
Para encontrar la fuerza promedio debemos SuStltuuimpacto; e Y 4 b p
At = 0.01 s
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Solucibn:

Escogemos la direccibn a la derecha como positiva
Yy tenemos la precaucibn de asignar los signos co-
rrectos a cada velocidad.

Po (antes del impacto) = mjyu; + MaUsp
(8 kg) (4 m/s) + (6 kg)( — 5 m/s)

=32 kg .m/s - 30kg . m/s =2 kg . m/s

Debe existir la misma cantidad de momento después
de la colisibn, por lo que escribimos

PI = M1y, &+ Mada =, .2 kg . m/s

Si vy 0 v; se pueden medir después del choque, la
Otra puede ser calculada a partir de esta rela- -
cidn.

EJEMPLO 3-6.

Un fusil que pesa 8 1lb dispara una bala de 0.02 1b
con una velocidad de salida de 2800 ft/s, Calcfile-
se la velocidad de retroceso del fusil si estj sus
pendido libremente.

Solucidn:

Dado que tanto el fusil m; como la bala m, estén -
inicialmente en reposo, al momento total antes del
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disparo debe ser igual a cero. La cantidad de mo-
mento total no puede cambiar, por lo que debe ser
tambi&n igual a cero despuds del disparo. Por lo

tanto, la ecuacibn (3-6) nos dice que

= maVU; + mov,

=Mm2V2

- MaVo
mjy

(0.02 1b/32 ft/s?) (2800 ft/s)
8 1b/32 ft/s?

7 i = v -

Ahora resuelve.
Problema 4.-

Dos nifios que pesan 80 y 50 1b est&n de pie sobre
patines de ruedas. Si el nifio mayor empuja al me-
hor de tal manera que el menor se aleje a 6 mi/h,
icudl seri la velocidad del mayor?

Problema 5.-
Una bala de 24 g se dispara con una velocidad de

900m/s por un fusil de 5 kqg. :
Encuentre la velocidad de retroceso del fusil,
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Fig. & Conservacifn del momento

Un experimento muy interesante para demostrar la
conservacibn del momento se puede llevar a cabo
con ocho pequefios balines Y una pista acanalada
como la que se muestra en la figura 6. Si se --
suelta un -balin desde la izquierda, se detendri
al chocar con los otros, pero uno del extremo -
derecho rodard hacia la derecha con la misma ve-
locidad. De manera similar, si se sueltan dos, -
tres, cuatro y cinco balines desde la izquierda,
un nmero igual saldri de la derecha con la mis-
ma velocidad, mientras el resto permaneceri en -
reposo en el centro de la pista.

Con toda razbn se podria preguntar por qué no --
salen dos balines hacia la derecha en la figura
6 en vez de uno solo con el doble de la veloci--
dad, ya que esto tambiédn conservaria la cantidad
total del momento del sistema. Por ejemplo, si -
cada balin tiene una masa de 50 g v si hay dos -
balines que se acercan desde la izquierda a una
velocidad de 20 cm/s, 1la cantidad total del mo-
mento antes de la colisién es de 2000 g .. cm/s.
Esta misma cantidad de momento se podria lograr
para después del impacto si s6lo un balin salie-
ra a la derecha y su velocidad fuera de 40 cm/s.
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La respuesta obedece a que tambi&n la energfa -
debe conservarse. Si un solo balfn saliera con -
el doble de la velocidad, su energfa cinética -
seria mucho mayor que la de dos balines de la --
izquierda. La energfa cin&tica que entrarfa al -
sistema serfia

Eo = %mu? = %(0.1 kqg) (0.2 m/s) 2

2°%.10 Y.

La energia cinética de un solo balfn con veloci-
dad de 40 cm/s es de exactamente el doble de este
valor:

E; = kmu? = %(0.05 kg) (0.4 m/s)?2

=4
4 x 10 J

Por lo tanto, podemos concluir gue tanto la ener-
gia como el momento son importantes al describir
los fenbmenos del impacto.

D, CHOQUES ELASTICOS E INELASTICOS.

Como resultado del experimento de la seccidn ante
rior, el estudiante podrfa suponer que tanto el -
Momento como la energia cinética deben conservar-
S¢ en las colisiones. Aunque esta conclusi8n es

aproximadamente cierta para choques entre cuerpos
duros como balines o bolas de billar, es falsa -
Para cuerpos suaves que rebotan mucho m&s lenta--
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mente cuando chocan. Durante el choque, todos lics
cuerpos sufren una pequeila deformacidn y por 1lo -
tanto se liberan pPequenas cantidades de calor. El}
vigor con que un cuerpo recobra su forma originall
despu&s de sufrir una deformacidn viene a ser una
medida de su elasticidad o restitucidn.

Si la energfa cinética pérmanece constante en un
choque (caso ideal), se dice que la colisibn ha -
sido perfectamente el&stica. En este caso no se -
pierde energia por calor o deformacién durante el
choque. Una bola de acero templado que se deja -
caer sobre una placa de m&rmol se aproxima mucho
a un choque perfectamente eldstico. Si los cuer--
POos que chocan se adhieren entre si y se mueven -
como un solo cuerpo despuds del impacto, se dice
que la colisién fue perfectamente inelfstica. Una
bala que se incrusta en un blogue de madera es un
ejemplo de este tipo de impactos. ILa mayor parte
de las colisiones caen entre estos dos extremos.

En una colisibn perfectamente el&stica entre dos
masas miy y mz;, podemos decir que tanto la energia

como el momento permanecen sin cambio. Por lo --
tanto, podemos usar dos ecuaciones:

Energia: smaui + ¥myu? = xmyvi + Lm,u?

Momento: myu; + mou, = myV; + mav,

f§ue pueden simplificarse para obtener
my (uf = vi) = m, (ui — v})

my(uy — v1) = my(uy — vy)

TERCERA UNIDAD

Dividiendo la primera ecuacifn entre la segunda

uf — vi _ uf - v}
ulf—\u U — Uy

Factorizamos los numeradores y dividimos para lo-
grar

Uy + v = uy + v,

Uip — Uz = Uz — U; = —(u; - u,) (3-7)

Asi, en el caso ideal de una colisi8n perfectamen-
te eldstica, la velocidad relativa después de la -
colisibn, vu; - v,, es igual al negativo de 1la velo
cidad relativa antes del chogque. Cuanto m&s igua-=
les sean estas cantidades, tanto m&s el&stica sers
la colisibén. Un medio de medir 1la elasticidad de -
un choque, se obtiene por la relaci8n negativa de
la velocidad relativa después del choque entre 1la
velocidad relativa antes del mismo.

El coeficiente de restitucifn e es la relacidn de
la velocidad relativa despué&s del choque entre 1la
velocidad relativa antes del mismo.

Dy =

e_“U1-U2




