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La masa del palo de golf multiplicada por su velocidad es el impetu a el momento lineal del
palo. Cuando el golfista golpea la bola con el palo, parte del momento se transfiere a la bola.

¢Como se vera afectada la distancia recorrida por la bola si el deportista usa palos de distinta
masa? (Véase el ejemplo 8.12.)

E n los capitulos 6 y 7 hemos visto que el teorema trabajo-energia cinética para las par-
ticulas y para los sistemas de particulas son unas herramientas ttiles para analizar una
serie de situaciones y para resolver una gran cantidad de problemas. Sin embargo, para
estudiar el movimiento de objetos materiales reales y para comprender cémo se com-
portan éstos cuando chocan, como por ejemplo la bola y el palo de golf de la foto, ne-
cesitamos afiadir dos teoremas adicionales a nuestro bagaje de herramientas
conceptuales. Estos son la segunda ley de Newton para sistemas de particulas (sec-
cién 8.3) y el teorema del impulso mecéanico-incremento del momento lineal (seccién
8.6). Este dltimo teorema para sistemas introduce el principio de conservacién del mo-
mento lineal, una de las leyes universales de la fisica.

El producto de la masa por la velocidad de una particula se denomina momento li-
neal, impetu o cantidad de movimiento. El momento lineal de un sistema de particu-
las es el vector suma de los momentos lineales de las particulas individuales del sistema.
Si la fuerza externa neta que actiia sobre un sistema es cero. el momento lineal del sis-
tema es constante. El momento lineal de un sistema aislado es una magnitud que se con-
serva, al igual que la energia de un sistema aislado.
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Figura 8.1

Figura 8.3

= En este capitulo haremos uso del principio de conservacién del momento lineal
para analizar las colisiones entre bolas de billar, coches, particulas subatémicas y
desintegraciones radiactivas de niicleos. Aplicaremos las leyes de Newton al movi-
miento de objetos macroscépicos reales como coches, cohetes y personas, ddndo-
nos cuenta que en los sistemas de particulas hay un punto, el centro de masas, que
se mueve como si todo el sistema estuviera concentrado en €l, y que todas las fuer-
zas que afectan el sistema lo hacen como si sélo actuaran en ese punto.

8.1 cCentro de masas

El movimiento de un objeto o de un sistema de particulas se puede describir en funcién del
movimiento del centro de masas (que puede considerarse como el movimiento global del
sistema) mds el movimiento de las particulas individuales en el sistema relativo al centro de
masas. Consideremos en primer lugar un sistema simple formado por dos particulas en una
dimensién. Sean x, y x, las coordenadas de las particulas puntuales de masas m,; y m, res-
pecto a un origen elegido arbitrariamente. La coordenada x, del centro de masas viene defi-
nida por

Mx ., = mx; + msx, (8.1)

en donde M = mi; + m; es la masa total del sistema. Para el caso de sélo dos particulas, el
centro de masas se encuentra sobre un punto de la linea que une las particulas; si las particu-
las son de igual masa, el centro de masas se halla a la mitad de camino entre las particulas
(figura 8.1).

Si dos particulas tienen distinta masa, el centro de masas estd mds cerca de la particula de
masa mayor (figura 8.2).

Si se elige el origen y la direccién del eje x de tal forma que la posicién de m, es el origen
y m1, estd en la direccién positiva del eje x, entonces x; =0y x; = d, donde d es la distancia
entre las particulas (figura 8.3) y el centro de masas viene dado por

Mx_, = mx, + maxy = my(0) + mad

) ﬂl: d "I?_ d 82
"cm_ﬁ _ml“‘nlz ( ' )

Ejercicio Una masa de 4 kg estd en el origen y una masa de 2 kg estd en x = 6 cm. Deter-
minar x,. (Respuesta  x.,=2cm.)

Podemos generalizar de dos particulas en una dimension a un sistema de muchas particu-
las en tres dimensiones. Para N particulas

Mx = myx; + naXs + maxs+ ...+ My = Z mx; (8.3)

en donde M = ¥ m, es la masa total del sistema. [gualmente.

My = z my; y Mz,= z m;g; (8.4)

I I

El vector posicién de la particula i es r; = x;i + y;j + zKk. El vector de posicién del centro de
masas r,,,. viene definido por

Mr, =mr +mr+.. = 2 mr; (8.5)

DEeFINICION —CENTRO DE MASAS DE UN SISTEMA DE PARTICULAS

en donde r ., = Xpi + Yonl + 2ok



Para determinar el centro de masas de un objeto continuo, basta reemplazar el sumatorio g

de la ecuacién 8.5 por una integral:

M[' = erm

cm

DEFINICION —CENTRO DE MASAS DE UN OBJETO CONTINUO
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(8.6)

en donde dm es un elemento de masa localizado en la posicién r, como se muestra en la
figura 8.4. En la seccién 8.2 se exponen varios ejemplos relacionados con la ecuacion 8.6. 3
Para objetos muy simétricos el centro de masas es el centro geométrico. Por ejemplo, el cen-

tro de masas de un cilindro uniforme se encuentra en su centro geométrico. Considérese los

siguientes ejemplos.

EJEMPLO 8.1 |

Una molécula de agua estd formada por un dtomo de oxigeno y dos atomos de hidrégeno. EI
dtomo de oxigeno tiene una masa de 16 unidades de masa atémica (u) y cada atomo de hidrd-
geno tiene una masa 1 u. Cada uno de los 4tomos de hidrégeno estin separados una distancia
media de 96 pm (96 x 102 m) del 4tomo de oxigeno y separados entre si por un dngulo de

104,5°, Determinar el centro de masas de la molécula,

Planteamiento del problema El célculo se simplifica si elegimos como origen la posici6n del
dtomo de oxigeno y el eje x como la bisectriz del dngulo entre los dtomos de hidrégeno (figura 8.5).
Por lo tanto, dada la simetria de la molécula, el centro de masas estard sobre el eje x y la linea que
une el dtomo de oxigeno con cada dtomo de hidrégeno formara con el eje x un dngulo de 52,2°.

1. La posicién del centro de masas viene dada por sus coordenadas, x,, e

A-‘=|.‘ITI :

2. Si estas expresiones se escriben explicitamente obtenemos:

3. Hemos elegido como origen la localizacién del oxigeno, de modo que
las dos coordenadas x ¢ y de éste son cero. Las coordenadas x de los
dtomos de hidrogeno se calculan a partir del dngulo de 52,2° que cada
dtomo de hidrégeno forma con el eje x:

4. Sustituyendo las coordenadas x y los valores de las masas en el paso 2
se obtiene x,:

5. Elcentro de masas estden el eje x

Centro de masas de la molécula de agua

Figura8.4 Elemento de masadm localizadoenr
para determinar el centro de masas por integracion.

Kom = M * Yem = M
My Xy + "nﬂlxﬂl = MpXn
X, =
e My + My +mg
_ My Yy T Mgy Yo + Moo
Yem =

My + My + Mg
Xg =Yg =0
Xy = X = 96 pmcos 52,2° = 59 pm
Yy = 96 pmsen 52.2° = 76 pm
Y = —96 pmsen 52,.2° = —76 pm

3 (1 u) 59 pm+ (1 u) (59 pm)+ (16 u) 0

e lu+lu+16u
= 6,6 pm
_ (w76 pm+(1u) (=76 pm) +(16w) 0 _
yl:lﬂ_ =0
lu+lu+l6u
=[]

Fom = Xoml + Yeml

6.6 pm i +0j =[6.6 pm ]

Observacion Se puede ver que y,,, = 0 a partir de la simetria de la distribucién de masa. Asi-
mismo, el centro de masas estd muy proximo al dtomo de oxigeno, el de mayor masa, como era de

esperdr.
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my+my=2u

H

Figura 8.6 Elejemplo 8.1 puede considerarse con
los dos dtomos de H reemplazados por una sola parti-
cula de masa m, + m. = 2 u sobre el eje x en el centro
de masas de los dtomos originales. El centro de masas
de la molécula de agua se encuentra entonces entre el
dtomo de oxigeno en el origen y el centro de masas de
los dos dtomos de hidrégeno calculado previamente.

Figura 8.7

EJEMPLO 8.2 | Centro de masas de

cion del momento lineal

El ejemplo 8.1 también puede resolverse determinando en primer lugar el centro de
masas de los dos dtomos de hidrégeno aisladamente. Para un sistema de tres particulas, la
ecuacion 8.5 es

Mr_, =m | + MyT; + MaTs

Los dos primeros términos del segundo miembro de esta ecuacion estdn relacionados con el
centro de masas de las dos primeras particulas ', :

4

Ty + mabs = (my + ms)E g,
El centro de masas del sistema de tres particulas serd, por lo tanto,
Mr_, = (m, + my)r,, + mar;

Asi, podemos determinar primero el centro de masas de dos de las particulas, por ejemplo,
los d@tomos de hidrégeno, y después reemplazarlos por una sola particula de masa total m, + m,
en aquel centro de masas (figura 8.6).

La misma técnica nos permite calcular los centros de masa de sistemas mds complejos,
como por ejemplo, dos barras uniformes (figura 8.7). El centro de masas de cada barra por
separado se encuentra en el centro de la barra. El centro de masas del sistema se determina
tratando cada barra como una particula puntual en su propio centro de masas.

una lamina de madera jINTENTELO USTED MISMO!

Determinar el centro de masas de la limina de madera de la figura 8.8(a).

Planteamiento del problema La lémina puede dividirse en dos partes simétricas (figura 8.8(h)).
El centro de masas de cada parte es su centro geométrico. Sea m,; la masa de la parte 1 y m, la masa
de la parte 2. La masa total es M = m + m,. Las masas son proporcionales a las dreas.

y
02m
0.2m|
06m | 06m 2 02m
| RS
| {
g | . &
5] - 1
=} H =)
= |
0.8 m 0.8 m *
(@ ©) Figura 8.8
Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo
Pasos Respuestas

1. Expresar las coordenadas x e y del centro de masas en funciénde myy My, = mio +Hnion s

s

MY = BNy + MaYeyo



i A A
2. Dividir las ecuaciones anteriores por M y sustituir los cocientes de las v, = —" Fren+=5X
dreas por las relaciones entre las masas. ‘* ‘
'y | i ‘\_
Yem: = I\'P_-:m 5 _i_ 2
3. Calcular las dreas y los cocientes entre las dreas. Ay =032m3,
A, L8 As v,
A9 A9
4. Expresar las coordenadas x e y del centro de masas de cada unade las v, = 0.4 m, et
partes de la ldmina por inspeccidén simple de la figura. - 07 m 5
Zem = - 2 ) 2

5. Sustituir estos resultados para calcular ¥, € Ve, Ko =10:433 m,

Observacion 1. El centro de masas estd muy proximo al centro de masas de la parte 1, ya que
= 8m,. 2. El cdleulo del centro de masas es mis sencillo si se coloca el origen en el centro geomé-
trico de la parte 1 de la limina y se dibuja el eje x senalando el centro de la parte 2.

Energia potencial gravitatoria de un sistema

La energia potencial gravitatoria de un sistema de particulas en un campo gravitatorio uni-
forme es la misma que tendria si toda su masa estuviera concentrada en el centro de masas.
Sea /i, la altura de la particula i en un sistema que se encuentra por encima de un nivel deter-
minado de referencia. La energia potencial gravitatoria del sistema es

U= z mgh; = 82 mh;

Por otra parte, teniendo en cuenta la definicién del centro de masas, la altura de éste viene
dada por la expresién
l.‘nl Z nl h

es decir,

U =Mgh,, 8.7)

v
'

o
\

l" na ‘
ms v I“'\ ! | \ \ 18
cm \ Pivote sin
rozamiento

mag ma ~

* Pivote sin
rozamiento

Figura 8.9 Figura 8.10

¢m

Ay = 0,04 m?,

02m

]

aem = 05

A

8.1 Centro de masas I 205

= 036 m-
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Figura8.11 Elcentrode masas de un objeto irre-
gular puede determinarse suspendiéndolo de dos
puntos distintos.

Figura 8.12

Este resultado puede utilizarse para localizar experimentalmente el centro de masas de
un objeto. Por ejemplo, dos objetos conectados por una barra ligera estardn en equilibrio
sobre un pivote situado en el centro de masas (figura 8.9). Si pivotamos el sistema en cual-
quier otro punto, el sistema girard hasta que la energia potencial pase por un minimo, lo cual
tiene lugar cuando el centro de masas se encuentra en el punto mds bajo posible directa-
mente debajo del pivote (figura 8.10).

Si suspendemos cualquier cuerpo irregular de un pivote, este cuerpo colgard de modo
que sus centro de masas se encuentre en un punto de la linea vertical que pasa por el pivote y
debajo de éste. Si ahora suspendemos el cuerpo de otro punto y trazamos la linea vertical
que pasa a través del mismo, el centro de masas se encuentra en la interseccion de las dos
lineas (figura 8.11).

*8.2 Determinacion del centro de masas por integracién

En esta seccion se determina el centro de masas por integracidn (ecuacion 8.6).

Mr., = j r dm

Para ilustrar la técnica de como establecer la integracion trataremos el problema simple de
determinar el centro de masas de una barra uniforme y delgada. Aunque podemos encontrar
la solucién a este problema por simetria, en este apartado lo haremos mediante integracién,

Barra uniforme

Primero. elegimos el sistema de coordenadas. Una buena eleccidn es un sistema de coorde-
nadas con el eje x a lo largo de la barra, con el origen en un extremo (figura 8.12). En la
figura se muestra un elemento de masa dm de longitud dx situado a una distancia x del ori-
gen. La ecuacién 8.6 nos lleva entonces a

Mr,, = Jr dm = J.\'i dm

La masa estd distribuida a lo largo del eje x dentro del intervalo 0 < x < L. El barrido de dm a
lo largo de toda la barra (y en la direccién positiva del eje x) se determina mediante los limi-
tes de la integral 0 y L. El cociente dm/dx es la masa por unidad de longitud A, por lo tanto
dm = Adx:

Mr,, = i‘[ xdm = lﬁ; xA dx
Si la barra es uniforme. 4 es constante e igual a M/L. El cdlculo se acaba sustituyendo el
valor de A, obteniéndose el resultado esperado

L

&

L
M

1=
¥

o = 7 A Li

S

Pl =

%

|

Aro semicircular

El cilculo para determinar el centro de masas de un aro semicircular es mds ficil si elegimos
el origen sobre la linea de simetria del alambre (el eje y) en el centro de curvatura como
indica la figura 8.13. Para determinar el centro de masas usamos la ecuacién 8.6
(Mp_ = | rdm), donder=xi+yj. Ladistribucién de masa semicircular sugiere la conve-
niencia de usar coordenadas polares. para las cuales x = rcos @e v = r sen 6. Con estas sus-
tituciones tenemos

Mr,, = I(.l‘i +vj) dm = jr{cos Gi+sen 0 j)dnm



Ahora expresamos dni en funcién de d6. Primero, el elemento de masa dm tiene longitud
ds = rd@, por lo tanto

dm=Ads=Ardb

en donde A = dm/ds es la masa por unidad de longitud. De esta forma tenemos
Mr_ = Ir(cos Bi+sen@ j) Ardo

La evaluacién de esta integral supone que dm recorra la distribucion de masa semicircular.
Esto significa que los limites de 8son 0 < @< &. Se integra en la direccién de @ creciente, por
lo que los limites van de 0 a 7. Se obtiene entonces

LB
ot My

(cos Bi+sen @ j)A do
El aro es uniforme y sabemos que A = M/ar, donde 7r es la longitud de la semicircunferen-
cia. Sustituyendo A y reordenando términos

r: t* i i g T |E 2r,
Iy, = —|f¢059d€+-JI sen B.d6 = —isen @ -Fcose = —j
T Jo T dn T 0 ‘|” bid

El centro de masas estd en el eje v a una distancia de 2r/r del origen. Notemos que estd fuera
del objeto.

8.3 Movimiento del centro de masas

La figura 8.14 es una fotografia obtenida con destellos muiiltiples de un bastén lanzado al
aire. Aunque el movimiento del bastén es complicado, el movimiento del centro de masas es
simple. Mientras el bastén estd en el aire, el centro de masas sigue una trayectoria parabo-
lica, la misma que seguiria una particula puntual. Demostraremos en general que la acelera-
cion del centro de masas de un sistema de particulas es igual a la fuerza externa que actia
sobre el sistema, dividida por la masa total del mismo. Para el bastén lanzado al aire, la ace-
leracién del centro de masas es g dirigida hacia abajo. Para determinar la aceleracién del
centro de masas, calcularemos primero su velocidad, derivando la ecuacién 8.5 respecto al
tiempo:
e i dr dr, dr,

em | 2 i
M —= =m, — +mMy — +.. = E m; —
e A I T APT

La derivada temporal de la posicién es la velocidad y se obtiene

My, = my +myv,+..= z n,y,; (8.8)
i
Una nueva diferenciacion nos da las aceleraciones:
Ma_ = ma, +ma,+..= 2 ma; (8.9)
cm ' ks
;

8.3 Movimiento del centro de masas I 207

ds = rdf

(a)
v
x=rcosf
dm = Ads = Ard@
cm v
\ \
v=rsend
b \
(2]
X
(b)

Figura8.13 Geometria para el cdlculo del centro
de masas de un aro semicircular por integracién.

Figura 8.14
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EJEMPLO 8.3

Capitulo 8 Sistemas de particulas y conservacién del momento lineal

Sin embargo, de acuerdo con la segunda ley de Newton, m;a; es igual a la suma de las fuer-
zas que actdan sobre la particula i, por lo que

Zm,-a'- = Z F;

en donde el término de la derecha es la suma de todas las fuerzas que actian en cada parti-
cula del sistema. Algunas de estas fuerzas son fuerzas internas (ejercidas sobre una particula
del sistema por otra particula del sistema) y otras son fuerzas externas (ejercidas sobre una
particula del sistema por una particula que no estd en el sistema). Asi,

Macm = Z Fi-iﬂ1+ Z Ff.cxl’. (8.10}
1 i

De acuerdo con la tercera ley de Newton, las fuerzas se presentan emparejadas accion-
reaccion. Asi, para cada fuerza interna que actiia sobre una particula existe una fuerza igual
pero opuesta que actiia sobre otra particula. Cuando se suman todas las fuerzas internas,
cada pareja accidn-reaccién suma cero, de forma que X Fj;,, = 0. La ecuacioén 8.10 se con-
vierte en

Fm:xl " z Fl".ﬂ“ & Mar.‘m (8.11)

i

SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA UN SISTEMA

Esta ecuacién nos dice que la masa total M multiplicada por la aceleracion del centro de
masas a_,, esigual a la fuerza externa resultante que actia sobre el sistema. Asi, tenemos:

El centro de masas de un sistema se mueve como una particula de masa M = ¥, m, some-
tida a la influencia de la fuerza externa resultante que actiia sobre el sistema.

Este teorema es importante porque nos muestra cdmo describir el movimiento del centro de
masas de cualquier sistema de particulas. El centro de masas se comporta exactamente igual
que una sola particula puntual sometida tnicamente a las fuerzas externas. Los movimientos
individuales de los elementos del sistema generalmente son mucho mds complejos y no vie-
nen descritos por la ecuacién 8.11. El bastén lanzado al aire de la figura 8.14 es un ejemplo.
La anica fuerza que actiia es la gravedad y, por lo tanto, el centro de masas del bastén se
mueve segtin una trayectoria parabdlica, como si se tratara de una particula puntual (la rota-
cion del bastén alrededor de su centro de masas no viene descrita por la ecuacién 8.11).

Un proyectil que explota m m

Un proyectil se lanza al aire desde el nivel del suelo y aterriza a 55 m. En el punto mis alto de ’ vy
su trayectoria explota en dos fragmentos de igual masa. Justo después de la explosion, uno de P N
los fragmentos tiene velocidad cero y cae directamente al suelo. ;Dénde cae el otro fragmento? ’ I S e

Despreciar la resistencia del aire.

Planteamiento del problema Sea el proyectil el sistema. Entonces las fuerzas de explosion J m ": o “om
son todas fuerzas internas. Como la dnica fuerza externa que actia sobre el sistema es la de la grave- I ' e 5‘
dad, el centro de masas. que estd en todo momento a mitad de camino entre los fragmentos, continiia

con su trayectoria parabélica como si no hubiera explosion (figura 8.15). Figura 8.15



1. Sea x =0 la posicidn inicial del proyectil. Las posiciones de aterrizaje
X ¥ x; de los fragmentos estdn relacionados con la posicién final del o

centro de masas por:
2x.m = X +x;

2. Enel impacto, x., = R y x; = 0,5R, donde R = 55 m es el alcance del
proyectil si no explota. Se obtiene entonces para x;.

Observacion La figura 8.16 representa la altura en funcién de la distancia para los proyectiles
que explotan cuando el primer fragmento posee una velocidad horizontal igual a la mitad de la velo-
cidad horizontal inicial. Como en el ejemplo original, en el cual el primer fragmento cae vertical-
mente hacia abajo, el centro de masas sigue una trayectoria normal parabélica.

Ejercicio Si la masa del fragmento que cae directamente hacia abajo es el doble que la masa del otro
fragmento, ;a qué distancia del punto de lanzamiento aterrizard el mds ligero? (Respuesta 2 R.)

Observacion Si ambos fragmentos tienen la misma componente vertical de la velocidad después
de la explosidn, ambos aterrizardn al mismo tiempo. Si justo después de la explosion la componente
vertical de la velocidad vectorial de uno de los fragmentos es menor que la del otro, el fragmento
con componente vertical menor chocard primero contra el suelo. Tan pronto como lo haga, el suelo
ejercerd una fuerza sobre él y la fuerza neta sobre el sistema dejard de ser sélo la gravedad. Desde
este momento, nuestro andlisis no es vilido.

Ejercicio  Un cilindro descansa sobre un papel encima de una mesa (figura 8.17). Cuando se
tira del papel hacia la derecha, el cilindro rueda hacia la izquierda en relacién al papel. ;Cémo
se mueve el centro de masas del cilindro en relacién a la mesa? (Respuesta Acelera hacia la
derecha, ya que la fuerza externa resultante que actia sobre el cilindro es la de rozamiento
hacia la derecha que ejerce el papel. Inténtelo hacer. Aparentemente, el cilindro acelera hacia la
izquierda, ya que le vemos rodar hacia atrds sobre el papel. Sin embargo, en relacién a la mesa,
que sirve de sistema de referencia inercial, se mueve hacia la derecha. Si se hace una marca en
la mesa que sefiale la posicién original del cilindro, se observa que el centro de masas se mueve
hacia la derecha mientras el cilindro siga en contacto con el papel.)

Un caso especial del movimiento del centro de masas es aquel en que sobre el sistema no
actia ninguna fuerza externa neta. Por lo tanto, a_,, = 0 y el centro de masas estd en reposo o
se mueve con velocidad constante. Las fuerzas internas y el movimiento pueden ser comple-
jos, pero el comportamiento del centro de masas es simple. Ademds, si la fuerza externa neta
no es cero, pero si una componente de ella en una direccién dada, por ejemplo la direccién x,
€s cero, entonces dg.y,, =0 v v, permanece constante. Un ejemplo de esto es un proyectil en
ausencia de resistencia del aire. La fuerza externa neta sobre el proyectil es la fuerza gravita-
toria. Esta fuerza actia hacia abajo, por lo que la componente de la fuerza en la direccién
horizontal es cero. Se sigue entonces, que la componente horizontal de la velocidad del cen-
tro de masas es constante.

EJEMPLO 8.4 |

Pete (masa 80 kg) y Dave (masa 120 kg) se encuentran en un bote de remos (masa 60 kg). Dave
estd en el centro del bote, remando, y Pete en un extremo a 2 m del centro. Dave se cansa de
remar y una vez que el bote se detiene, intercambia sus puesto con Pete. ;Qué distancia se ha
movido el bote al intercambiarse las dos personas? (Despreciar cualquier fuerza horizontal
ejercida por el agua.)

Cambio de plazas en un bote

Planteamiento del problema Sea el sistema Pete, Dave y el bote. Como no hay fuerzas exter-
nas en direccién horizontal, el centro de masas no se mueve horizontalmente respecto un sistema de
referencia inercial como el agua. Sin embargo, en relacién al bote, el centro de masas si se mueve.
Encontrar primero el desplazamiento Ax,,, que se mueve el centro de masas respecto al bote. Res-
pecto al agua el bote tiene que moverse la misma.distancia Ax,,, en direccién contraria. Este hecho
determina la distancia que el bote debe moverse.

(Zm)x., = mx, +mx,
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(a)

Figura 8.18

Dibujar un diagrama del sistema en sus configuraciones inicial y final
(figura 8.18). Elegir el origen en la parte trasera del bote (la posicién
inicial de Pete) y sea d = 2 m de tal forma que xpy.; =0y Xpye; = 4.
Sea Xy, la posicion del centro de masas del bote. Los remeros simple-
mente intercambian posiciones.

Escribir el producto de la masa total M por la posicion inicial del cen-
tro de masas. Repetir esta operacion para el valor de la posicién final
del centro de masas.

Determinar el desplazamiento del centro de masas relativo al bote, res-
tando el primer resultado del paso 2 del segundo:

Como el centro de masa no se mueve con respecto al agua. el bote
debe moverse una distancia igual en la direccién opuesta:

——d=2m——

(b)

M-tcmi = MlpgeXpee | + MpgyeXpave i + MporeXbote i

0+ mpyed + My Xpoe

MX ¢ = MpaeXpere ¢+ Mpve Xnave £ + Moo Xbote f

= Mpged + 0+ My Xpore

Mx e~ M0 = (Mpye —Mpge)d +0

por lo que

f - (”'I’ck: = mDa\'c)d
*emf— Xemi = __M“—_“_

i — [mDa\'c = mPeLc)d
-("'l:'mf_'rmi) = M

(120 kg - 80 kg)

= — =7

120 kg + 80 kg + 60 kg

o8]

Observacion La localizacién del centro de masas respecto al bote desaparece en el paso 3. El
desplazamiento del bote es independiente de su localizacién.

EJEMPLO 8.5 | Deslizamiento de un bloque

Una cuifia de masa m, se encuentra en reposo sobre una balanza como indica la figura 8.19. Un
blogue pequefio de masa m, se desliza por el plano inclinado sin rozamiento de la cuiia. Deter-

minar la lectura de la balanza mientras el bloque se desliza.

m)

Planteamiento del problema La cuifia y el bloque constituyen nuestro sistema. Como el blo- ('9 i
que acelera hacia abajo por la cufia. el centro de masas posee componentes de aceleracién hacia la R -
derecha y hacia abajo. Las fuerzas externas que actiian sobre el sistema son los pesos del blogue y la | |
cuna, la fuerza F ejercida por la balanza sobre la cufia y la fuerza normal F;, ejercida hacia arriba m \

por la balanza. La lectura de la balanza es igual al médulo de F,.

Figura 8.19
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1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el sistema cufia-blogue (figura 4
8.20):

g

mg

Figura 8.20

2. Expresar la componente vertical de la segunda ley de Newton para el  F,—mg—myg = Ma, , = (m,+nm,) [
sistema y despejar F ;2 Fyo= (my+my) g+(my+my) a.,,

3. Usando la ecuacién 8.9, expresar a,, . en funcion de la aceleracion del ~ May, . = ma , +mya,, = ma,

bloque a,: _oom

ey

= ——a,

my+ny
4. En el ejemplo 4.8 vimos que un bloque que se desliza hacia abajo por  a,, = —a, sen 6 = —g sen*
un plano inclinado estacionario posee la aceleracion g sen 6. Determi-

§ - . por lo tanto

nar la componente y de esta aceleracion usando trigonometria y utili-
zarla para determinar a ., . a L . Ty

: A T

m .
= - L gsen? @
my+m,
5. Sustituir a,, , por el valor obtenido en el paso 2 y caleular F;: Fy= (my+my) g+ (m +m,) a.,,

= (niy+m,) g—m gsen? 6 = [(1— sen? B)m,; +m,lg

=I(mI cos® 6+ m:m

Ejercicio ;Qué valores de F, se pueden deducir, intuitivamente. si 8 = 0 o si 8= 90°7. Demostrar
que (m; cos® 8+ m.)g da estos valores esperados. (Respuesta  Para 8= 0 esperamos F, = (m; +m3)g;
para 8=90°, F, = mag).

Ejercicio Determinar la fuerza F, ejercida sobre la cufia por la balanza. (Respuesta F,=m,g sen 8
cos 6.)

8.4 Conservaciéon del momento lineal

El momento lineal, impetu o cantidad de movimiento p de una particula se define como el
producto de su masa por la velocidad:

p=my (8-1 2)

DEFNICION —MOMENTO LINEAL DE UMA PARTICULA

El momento lineal es una magnitud vectorial. Puede considerarse como una medida de la
dificultad de llevar la particula hasta el reposo. Por ejemplo, un camién pesado tiene mayor
momento lineal que un automévil ligero que se mueve con igual velocidad. Es necesaria una
fuerza mayor para detener el camidn en un tiempo determinado que para detener el automé-
vil en el mismo tiempo. (La magnitud mv se designa como momento lineal de una particula
para distinguirlo del momento angular, que se trata en el capitulo 10. Cuando no hace falta
clarificar que el momento se refiere al momento lineal, el adjetivo /ineal se omite y nos refe-
rimos simplemente al momento. En el resto de este capitulo se usa el vocablo momento para
referirnos al momento lineal.)



212 | Capitulo 8 Sistemas de particulas y conservacion del momento lineal

Dos discos se mueven en un colchdn de aire sobre
una superficie horizontal. (En la fotografia no se
ven los pequefios agujeros por los que sale el aire.)
La colisién hace cambiar el médulo y la direccion
de la velocidad de cada disco, pero la velocidad del
centro de masas sigue constante, sin que le afecten
las fuerzas internas de la colisi6n.

La segunda ley de Newton puede escribirse en funcién del momento de una particula.
Diferenciando la ecuacién 8.12 se obtiene

‘—f—p = d_{ﬂl"’) = Hl‘d—v = ma

di dr dt

Sustituyendo ma por la fuerza F . resulta

d
-= (8.13)

Por lo tanto, la fuerza neta que actia sobre una particula es igual a la derivada respecto al
tiempo del momento de la particula. En realidad el enunciado original de Newton sobre la
segunda ley tenia esta forma.

El momento total P, de un sistema de muchas particulas es la suma de los momentos de
las particulas individuales:

Psm = z my; = z P;

De acuerdo con la ecuacién 8.8. X m,v; es igual a la masa total M multiplicada por la velo-
cidad del centro de masas:

Psiﬁl = z myv; = M"’cm (814)
i
MOMENTO TOTAL DE UN SISTEMA

Derivando esta ecuacién respecto al tiempo, se obtiene

dPsisl = dvcm
di 7 di

= Ma_,
pero de acuerdo con la segunda ley de Newton (ecuacion 8.11), Ma_,, es igual a la fuerza
externa neta que actia sobre el sistema. Por lo tanto,

dPsis
Z Fai = Fronen = i ‘ (8.15)

Cuando la fuerza externa resultante que actiia sobre un sistema de particulas es cero, la
derivada del momento lineal total es también cero, y el momento lineal total del sistema per-
manece constante:

Py, = Y my, = Mv,, = constante Eoicirs0) (8.16)

sist
i

CONSERVACION DEL MOMENTO

Este resultado se conoce con el nombre de ley de conservacion del momento:

Si la fuerza externa resultante sobre un sistema es cero, el momento lineal total del sis-
tema permanece constante.

Esta ley es una de las mds importantes de la fisica. Es, en general, mds aplicable que la ley
de conservacion de la energia mecdnica debido a que las fuerzas internas ejercidas por una
particula del sistema sobre otra son frecuentemente no conservativas. Asi pues, estas fuerzas
internas pueden hacer variar la energia mecdnica total del sistema, pero no pueden modificar

_la cantidad de movimiento total del sistema. Si el momento lineal total de un sistema es

constante, la velocidad vectorial del centro de masas del sistema también es constante.
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EJEMPLO 8.6 | Mantenimiento espacial

Durante la reparacion del telescopio espacial Hubble, una astronauta reemplaza dos paneles
solares cuyos marcos se han curvado. Al empujar los paneles deteriorados hacia atras en el
espacio exterior, ella experimenta un impulso en sentido opuesto. La masa de la astronauta es
60 kg y la del panel 80 kg. La astronauta estd inicialmente en reposo relativo respecto a su
vehiculo espacial y después empuja el panel con una velocidad de 0,3 m/s respecto a la nave.
¢ Cuil es su velocidad posterior respecto a la nave? (Durante esta operacion la astronauta estd
sujeta con una cuerda a la nave espacial; para nuestro cilculo, suponer que la cuerda perma-
nece floja.)

Planteamiento del problema La velocidad de la astronauta puede determinarse a partir de la
velocidad del panel mediante la ley de conservacién del momento lineal. Elegir como direccién
positiva la del movimiento del panel.

1. Aplicar la conservacion del momento para determinar la velocidad de  p,, + p, = myv, +m,yv, =0
la astronauta. Como el momento inicial total es cero, continuara siendo
cero durante el proceso:

2. Despejar la velocidad de la astronauta: By = =2 Vo = 28—% (0,3 m/s) =
mil

Observacion Aungue el momento se conserva, la energia mecdnica de este sistema se incre-
menta, ya que al realizar un esfuerzo, la energia quimica de la astronauta se convierte en energia
cinética.

Ejercicio Determinar la energia cinética final del sistema astronauta-panel. (Respuesta 8,4 J.)

EJEMPLO 8.7 i tSEl vagon incontrolado

Un vagon de ferrocarril incontrolado de masa 14 000 kg se desplaza a 4 m/s hacia un cambio
de agujas. Al pasar cerca de un almacén de grano, 2000 kg de grano caen siibitamente sobre el
vagon. ;Cudnto tiempo tardari el vagén en cubrir la distancia de 500 m que hay desde el
almacén hasta el cambio de agujas? Suponer que el grano cae verticalmente y que la desacele-
racion debida al rozamiento por rodadura y a la resistencia del aire es despreciable.

Planteamiento del problema Determinamos el tiempo de recorrido a partir de la distancia al
cambio de agujas y la velocidad del vagén. Consideramos como sistema el vagén y el grano caido en
el mismo (figura 8.21). Como no actiian fuerzas externas horizontales sobre el sistema, la compo-
nente horizontal del momento lineal del sistema se conserva. La velocidad final del vagén lleno de
grano puede determinarse a partir de su momento final, el cual es igual al momento inicial del
vagén. (El grano inicialmente carece de momento lineal horizontal.) Sean m, y m, las masas del
vagon y del grano respectivamente.

— e =
. : A } d e e o o o Ve
1. El tiempo transcurrido desde el almacén hasta el cambio de agujasala  Ar = ‘Tr Figura 8.21

distancia d recorrida dividida por la velocidad v; del vagén después de
que haya caido el grano:

2. Aplicar el principio de conservacién del momento para relacionar la  (m, + my) ve = myv; + my(0)
velocidad final v; con la velocidad inicial vi. jCuidado! Sélo se con-
serva la componente horizontal del momento del sistema:

m,v;
3. Despejar vg: =—
pejar vy. L m, +m,
4. Aplicar el valor de v del paso | y despejar el tiempo: A d _ (my+my)d

Vi m,v;
_ (14000 kg + 2000 kg)(500 m)
N (14000 kg)(4 m/s)

=[1435]
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Observacion La energia mecdnica del sistema se convierte en calor. Sea E_ cs la energl’a cinética
del grano justo cuando choca contra el vagén. La energia mecdnica inicial es E. +im, 1=2 =
E, + (14000kg}{4 m/s)* = E. + 112 kJ, mientras que la energia final es —(m\ + m,:) 1f—-
1 (16 000 kg)(3.5 m/s)> = 98 kI. La energfia cinética final es inferior a la energia cinética inicial
en 14 kJ.

Ejercicio Supongamos que hay un pequefio agujero en el fondo del vagén, de modo que el grano
se escapa por el mismo a razon de 10 kg/s, ;Cudnto tiempo tarda ahora el vagén en cubrir los 300 m?
(Respuesta 143 s. El grano que escapa no imparte momento lineal alguno al resto del sistema, Si el
suelo careciese de rozamiento y fuera plano, todo el grano inicialmente en el vagén llegaria al cam-
bio de agujas al mismo tiempo que el vagon.)

EJEMPLO 8.8 | Los ejercicios de la patinadora

Una patinadora de 40 kg esta entrendndose con dos pesas de 5 kg sobre una tabla de 3 kg. Par-
tiendo del reposo, lanza los pesos horizontalmente uno tras otro desde su tabla, Después de su
lanzamiento, la velocidad de cada peso es de 7 m/s relativa a la patinadora y su tabla. ;Con qué
velocidad es impulsada la patinadora en direccion opuesta después de lanzar (a) el primer
peso? (b) zel segundo peso? Suponer que la tabla se mueve sin rozamiento.

Planteamiento del problema Ninguna fuerza externa horizontal actia sobre el sistema patina-
dora-pesos-tabla, de modo que la componente horizontal del momento lineal se conserva. Necesita-
mos determinar la velocidad de la patinadora después del lanzamiento de cada peso (figura 8.22).

Tiempo 0
a Skg
Vst _‘f‘
m———— i~
'{.! V| 40 ke
= "-‘.'.
3 kg }
/
== X
/
/ Tiempo 2
a Sk
Vus2 "‘
ree—— 3 10 e o,
r psi ps2
/ \{ 40ke
i N
% iy
ke
Figura 8.22

(a) 1. Cada peso tiene una masa de 5kg (m) y la plancha y la patinadora  Paay = Pao

tienen una masa de 43 kg (M). Elija la direccidn del movimiento
de la patinadora como la direccién positiva. Entonces v,,, =—7m/s
es la velocidad de uno de los pesos lanzados respecto a la patina-
dora. Sean vy, y vy las velocidades respectivas de la patinadora
y del primer peso lanzado relativas al suelo. Aplicar la conserva-
cidén del momento después del lanzamiento del primer peso.

2. Lavelocidad del peso lanzado relativo al suelo es la velocidad del
peso relativa a la plancha mds la velocidad de la plancha relativa
al suelo: 3

(M+m)V
(Los subindices indican el tiempo. El tiempo 0 corresponde a un instante
anterior al lanzamiento del primer peso. el tiempo 1 corresponde a un ins-
tante de tiempo comprendido entre el primer y el segundo lanzamiento, y
el subindice 2 indica que la patinadora ya ha lanzado los dos pesos.)

+myyg =0

Vus) = Ftrpl + vps[
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3. Sustituyendo v, por el resultado del paso 1 se obtiene vy, (M+m)V g +m(vyg, + V) =0
por lo tanto
Vgpaep=a Tt =k __ 5.

ML= T 2m ™ T 43k + 10 ke
- [0.66m7s

(b) 1. Se repite el paso 1 del apartado (a) para el lanzamiento del Py = Py
seg}.mdo bloque. Sean v, y vy las velmlqadcs respectivas de [a MV + vy = (M +m)V,,
patinadora y del segundo peso lanzado relativas al suelo.
2. Se repite el paso 2 del apartado (a) para el lanzamiento del vy, = Vi + Vi
segundo peso.
3. Sustituyendo en v, el resultado del paso 1 del apartado (b) se MV o +m(vy, +Voo) = (M+m)V
obtiene vy por lo tanto
- (M-:-m}'/ps[—mvwfp: -V m

Vise= T Pl
ps2 M +m sl oM em VP2

Skg
b— = e—— — '3 5
0,66 m/s 3 kg{ Tm/s) 1,39 m/s

Observacién Este ejemplo ilustra el principio del cohete: un cohete se mueve hacia delante lan-
zando combustible hacia atrds en forma de gases de escape.

Ejercicio ;A qué velocidad se mueve la patinadora si, partiendo del reposo, lanza los dos pesos a
la vez, de tal modo que después de lanzados. su velocidad respecto a la patinadora y su tabla es de
T m/s? (Respuesta 1,32 m/s.)

EJEMPLO 8.9 | Desintegracion radiactiva jINTENTELO USTED MisMO!

Un micleo de torio 227 en reposo se desintegra en un nicleo de radio 223 (masa 223 u) por emi-

sion de una particula a (masa 4 v) (figura 8,23), La energia cinética de la particula « resulta Torio 227 Radio 223
ser de 6,00 MeYV. ;Cuél es la energia cinética del niicleo de radio en retroceso? - Y Ra i ¥
. o
;% <— 5
Planteamiento del problema Como el niicleo de torio antes de la desintegracion estd en - .
reposo, st momento lineal total es cero, Podemos relacionar la velocidad del nicleo de radio con el
de la particula alfa a partir del principio de conservacién del momento lineal. Figura 8.23
Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo
Pasos Respuestas
1. Expresar la energia cinética del niicleo de radio E o, o funciondesu £ = _l,m RV
masa mg, y su velocidad vy, :
2. Expresar la energfa cinética de la particula o Ec“ en funcién de su E. = ;m”r 2
masa m,, y su velocidad v, ¥
3. Utilizar la conservacion del momento lineal para relacionar vp, con v, 1m0, = Mg,y
2E N2 (2E; Y2
4. Despejar las velocidades vy, y v, de los pasos | y 2 y sustituir sus ”’r<(—") = mR“( = |
expresiones en el resultado del paso 3. Ma \MRa 7
. 4 me -
5. Despejar E. . E. = —ZF. =]0.108 MeV
3 A1 O

Observacion En este proceso la energfa en reposo del nicleo de torio se transforma en energia
cinética de la particula alfa y del micleo de radio. La masa del niicleo de torio es mayor que la de la
particula alfa ms la del micleo de radio en unos 6,1 MeV/c?,
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8.5 Energia cinética de un sistema

Aunque el momento lineal total de un sistema de particulas debe ser constante si la fuerza
externa resultante sobre el sistema es cero, la energia mecdnica total del sistema puede
variar. Como vimos en los ejemplos de la seccidn anterior las fuerzas internas, que no pue-
den alterar el momento lineal total, pueden ser fuerzas no conservativas y, por lo tanto,
modificar la energia mecdnica total del sistema. Existe un importante teorema que se refiere
a la energia cinética de un sistema de particulas que nos permite tratar mds ficilmente la
energia de sistemas complejos, asi como los cambios energéticos dentro de un sistema:

La energia cinética de un sistema de particulas puede escribirse como la suma de dos tér-
minos: (1) la energia cinética asociada con el movimiento del centro de masas, %M Vs
en donde M es la masa total del sistema: y (2) la energia cinética asociada con el movi-
miento de las particulas del sistema respecto al centro de masas, ¥ %’"i"f- siendo u, la

velocidad de la particula i relativa al centro de masas.

TEOREMA PARA LA ENERGIA CINETICA DE UN SISTEMA

La energia cinética de un sistema de particulas es la suma de las energias cinéticas de las
particulas individuales:

E, = Z E =Y jmyl= Z (v V)

i i

La velocidad de la particula i puede escribirse como la suma de la velocidad del centro de
masas v, v la velocidad de la particula relativa al centro de masas u;:

V; = Vot U, (8.17)

i

La energia cinética del sistema es, por lo tanto,

E, Z %mi(vf V) = z %m,-(vcm +u;) - (v, +u;)

7
| 2 ]
z Emr'[. Vim + 2V Uy + 17)
i
=Y lmyi v, u+ Y imu?
= ) MVt Vem® ) M, 3]
: i i

en donde en el sumando del medio hemos sacado factor comiin v, ya que es el mismo para
todas las particulas, es decir. se refiere al sistema y no a una particula especifica. La magni-
tud ¥ m;u; es el momento lineal del sistema referido al centro de masas. Esta magnitud,
que es igual a Mu_, es necesariamente cero. (Con respecto al centro de masas, la velocidad
del centro de masas u_, es cero de modo que el momento lineal total Mu,_,, es también cero.)
Por lo tanto,

— ;2 ! 2_ | 2
E =Y imyvi,+Y imu?= Mvi +E._ (8.18)
i i
ENERGIA CINETICA DE UN SISTEMA DE PARTICULAS

en donde M es la masa total y E,_ , &8 la energia cinética de las particulas relativa al centro
de masas. Cuando no hay fuerzas externas, v, es constante v la energia cinética asociada
con el movimiento global (1 Mv2,) no varia. Sélo la energia cinética relativa puede cam-

“biar en un sistema aislado.
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En una colision, dos objetos se aproximan uno a otro e interaccionan fuertemente durante un
tiempo muy corto. Durante el breve tiempo de colisién, cualquier fuerza externa es mucho
menor que las fuerzas de interaccion entre los objetos. Por ello, las tinicas fuerzas importan-
tes que actiian sobre el sistema formado por los dos objetos son las fuerzas de interaccion,
que son iguales y opuestas, de modo que el momento lineal total del sistema permanece
invariable. El tiempo de colisién es normalmente tan pequeno que el desplazamiento de los
objetos durante el choque puede despreciarse. Antes y después de la colision, la interaccion
de los dos objetos es pequena comparado con la interaccion durante el choque. Son ejemplos
el choque de las dos bolas de billar, el golpe del bate sobre una pelota de béisbol o un dardo
al chocar contra el blanco. El movimiento de un cometa alrededor del Sol puede conside-
rarse como una colision, incluso teniendo en cuenta que los dos astros no se tocan fisi-
camente, En el laboratorio de fisica se puede ver también una colision entre dos carros
que llevan parachoques magnéticos, sin que se produzca contacto fisico entre ambos.
Cuando la energia cinética total de los dos objetos es la misma después del choque que
antes, se dice que se trata de un choque eldstico. Si la energia cinética total no es la misma
después del choque, éste es un choque ineldstico. Un caso extremo es el choque perfecta-
mente ineldstico, en el cual toda la energia cinética relativa al centro de masas se convierte
en calor o energia interna del sistema y los dos objetos quedan unidos después de la colision.

Impulso y fuerza media

En la figura 8.24 se muestra la variacién con el tiempo del modulo de una fuerza tipica ejer-
cida por un cuerpo sobre otro durante un choque. Durante el tiempo de colision, Ar = f;— 1,
la fuerza es grande. El resto del tiempo, la fuerza es despreciablemente pequeiia. El impulso
I de la fuerza es un vector definido por

1= [Fa (8.19)

DEFINICION —IMPLILSO
El médulo del impulso de la fuerza es el drea encerrada bajo su curva F en funcién de . La
unidad del impulso es N - s. Si F, ., es la fuerza neta que actia sobre la particula, su relacién
con la variacion del momento de esta particula viene expresada por la segunda ley de

Newton, F., = dp/dt. Por lo tanto, el impulso de la fuerza neta es igual a la variacién total
del momento Ap durante el intervalo de tiempo de la colision:

d
Lo = .ﬂ: Foo dt = r: d_]: dt = p—p; = Ap (8.20)

TEOREMA IMPULSO — MOMENTO PARA UNA PARTICULA

Asimismo, el impulso neto debido a fuerzas externas en un sistema se iguala con el cambio
del momento total del sistema:

- Inem.e;l = _[:: Foenen df = Apgy (8.21)
TEOREMA IMPULSD — MOMENTO PARA UN SISTEMA

La fuerza media durante el intervalo Ar = ¢, — t; viene definida por

e o i
Fo = 1 ﬁi Fd =+ (7.22)

DEFINICION —FUERZA MEDIA
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F e

Ar >t !

Figura 8.24 Variacion tipica de la fuerza de co-
lision con el tiempo. El drea bajo la curva F, en fun-
cién de 7 es la componente x del impulso, /,. F,, es
la fuerza media por intervalo de tiempo Ar. El drea
rectangular F, , Ares la misma que la encerrada bajo
la curva de F, en funcién de 1.
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La fuerza media es la fuerza constante que produce el mismo impulso que la fuerza real en el
intervalo de tiempo Az, como indica el rectdngulo de la figura 8.24. La fuerza media puede
calcularse a partir del cambio del momento si se conoce el tiempo de choque. Este tiempo
puede estimarse a partir de la distancia recorrida por uno de los objetos durante la colisién.

EJEMPLO 8.10 | Una colisién en la practica del karate

Con un golpe experto de kdrate, un karateca rompe un bloque de hormigin. Su pufio tiene una
masa de 0,70 kg, se mueve a 5,0 m/s al chocar contra el blogque y se detiene a 6 mm del punto de
contacto. (a) ;Qué impulso ejerce el bloque sobre el puiio del karateca? (b) ;Cudl es el tiempo
de colisién aproximado y la fuerza media que el bloque ejerce sobre el puio?

Planteamiento del problema El impulso neto es igual a la variacién del momento Ap. Esta
variacion puede determinarse a partir de la masa y velocidad del puiio. El tiempo de colisién corres-
pondiente al apartado (b) puede deducirse de la distancia dada Ay = 6 mm y de la velocidad media
durante la colision, que puede estimarse suponiendo una aceleracion constante, Elegiremos como
positiva la direccién hacia arriba (figura 8.25).

(a) 1. Expresar que el impulso es igual a la variacién de la cantidadde I = Ap = p;—-p;
movimiento:

2. El momento inicial es el que posee el pufio antes de chocar contra ~ P; = mv = (0,7 kg)(-5.0 m/s) j
el bloque con velocidad v, y el momento lineal final es cero: = —35kg-m/s j

p;=0

pi—p; = 0—-(-35kg-m/s j)

3. Hallar el impulso que ejerce el bloque sobre el pufio: I

(b) 1. El tiempo de colisién es la distancia recorrida dividida por la  Ar = él
velocidad media: Vm Figura 8.25
2. Suponiendo que la aceleracién es constante estimamos la veloci-  Ar = Sy o000 nu 0.0024 s
dad media, v, = %v. Como hemos elegido la direccién hacia %" =LA
arriba positiva, tanto Ay como v,;, son magnitudes negativas. Cal- 2D
cular Ar;

3. La fuerza media es el impulso dividido por el tiempo de colision.  F_, = Lo B 146 kN j
S : ; 5 : At 0,0024 s
Estd dirigida hacia arriba, como era de esperar:

) -
& puno.

9

m; Observacion La fuerza media es grande —aproximadamente 212 veces el peso del

EJEMPLO 8.11 | Ensayo de un accidente jINTENTELO USTED MISMO!

Un coche equipado con un maniqui de 80 kg para ensayos de accidentes (figura 8.26), choca
contra un muro a 25 m/s. Estimar la fuerza que el cinturén de seguridad ejerce sobre el mani-
qui en el impacto.

Planteamiento del problema Suponer que el coche y el maniqui recorren aproximadamente
| m al plegarse la parte delantera del coche. y que la aceleracién es constante durante el chogue.
Para determinar la fuerza, calcularemos el impulso [ y después lo dividiremos por el tiempo de coli-
sion Ar. Elegir el eje x positivo en la direccion hacia adelante.

Figura 8.26
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Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo

Pasos Respuestas
1. Relacionar la fuerza media con el impulso y, en consecuencia, conel I/, Ar =1 = Ap, porlotanio F = %
cambio de momento. £
2. Determinar el cambio del momento del maniqui. Ap = myvy—my; = 2000 N -5 i
3. Relacionar el tiempo con el desplazamiento, suponiendo que la acele- A7 = ﬁ
racion es constante. Y
4. Determinar la velocidad media y usarla conjuntamente con el resul- v, = s(vp+v)) = [25m/si,  porlo tanto
tado del paso 3 para calcular el tiempo. =
Ar = 0085
5. Sustituir los resultados de los pasos 2 y 4 en el resultado del paso 1y~ F :
determinar la fuerza.
Observacién El médulo de la aceleracion media es a,, = Aw/Ar = 313 m/s?, o sea aproximada-
mente 32 g. Tal aceleracién representa una fuerza neta de unas 32 veces el peso del maniquf, sufi-
ciente para provocar danos serios. Una bolsa de aire (“air bag”) incrementa la distancia de frenado,
lo que ayuda a evitar dafios. La bolsa de aire también permite que la fuerza se distribuya en un édrea
mucho mayor.
Observacion En la figura 8.27, el grifico (@) muestra la fuerza media ejercida sobre el maniqui
en funcién de la distancia de frenado x. Sin cinturén de seguridad o “air bag™, el conductor “volaria™
a través del parabrisas o serfa detenido en una fraccién de un metro por el salpicadero o el volante de
direccién. El grifico (b) muestra la fuerza en funcion de la velocidad inicial para tres distancias de
frenado: 2 m, I.Smy 1 m.
100 000 100 000
90 000 90 000
Distancia
0]
2l £ o011 801000 de frenado
70 000 IS0 70 000
Z 60000 % 60000 Ejemplo 11 I m
g 50000 5 50000
= 40000 ol 40 000 1L,5m
30 000 30000 | 2m
20 000 20 000 /
10 000 .
00406 08 1 1214 16 1,8 2 100000 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia de frenado, m Velocidad inicial, m/s
(a) (b)
Figura 8.27
EJEMPLO 8.12 |  Una pelota de golf
Una persona golpea una pelota con un palo de golf. Estimar (a) el impulso I, (b) el tiempo de
colision Az y (c) la fuerza media F,,? Considerar que la masa de una pelota de golf tipica es ! Zinl Eﬁim
nt =45 g y su radio r =2 em. En un recorrido tipico, el alcance R es de unos 192 m (figura 8.28). . M R=192m
Planteamiento del proklema Sea v; el madulo de la velocidad de la pelota cuando se separa Tat | m=45g —29UE0 |

del palo. El impulso es igual a la variacion de su momento lineal o sea, mv,. Estimaremos la veloci-

dad inicial v, a partir del alcance. Estimaremos el tiempo de colision a partir de la distancia recorrida

durante el choque Ax y la velocidad media %Vm suponiendo constante la aceleracion. Usaremos Ax

= 2 cm, que es el radio de la bola, La fuerza media se obtiene entonces a partir del impulso ['y el Figura 8.28
tiempo de colision Ar.
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(a) 1. lgualar el impulso con la variacién del momento de la bola; I'= F At = Ap

.
Vi

2. La velocidad inicial estd relacionada con el alcance R, dadoporla R = — sen 26,
g

ecuacion 2.23:

[Re
3. Considerar que 6, = 13° y calcular la velocidad inicial: Vg = m

J(]QZ m)(9.81 m/s?)

= sen 26° = 65,5 m/s
4. Utilizar este valor de v, para calcular el médulo del impulso: I = Ap = m(vy,—0) = (0,045 kg)(65,5 m/s)
= 295kg-m/s =|295N -5
! o e 1 Ax  Ax
(b) Calcular el tiempo de colision Ar utilizando x =2 cmy v, = s(v—v,): Ar = LT
= m o 5V
= 2Bm_ 06101075

2 .5
(c) Mediante los valores calculados de I y Ar determinar el médulodela F | = 3% = % =483 kN

fuerza media:

Observacion De nuevo nos encontramos con que las fuerzas ejercidas durante un choque son
muy grandes. Aqui la fuerza ejercida sobre la pelota de golf por el palo es aproximadamente 10000
veces el peso de la pelota, a la que impulsa en una breve aceleracién de 10000g en 0.61 ms. Asi-
mismo, la fuerza de resistencia del aire no se ha tenido en cuenta en el andlisis. En un tiro de golf

real la resistencia del aire no es despreciable.

Colisién perfectamente ineldstica entre dos coches.

Colisiones en una dimension (colisiones frontales)

Consideremos un cuerpo de masa m,; que se mueve con una velocidad inicial vj; hacia un
segundo cuerpo de masa m, que se mueve con una velocidad inicial vy si vy; < vy;, los cuer-
pos chocardn. Sean v; y vy las velocidades finales de los cuerpos después del choque. (Estas
velocidades pueden ser positivas o negativas segtin los objetos se muevan hacia la derecha o
hacia la izquierda.) El principio de conservacion de la cantidad de movimiento nos da una
relacidn entre las dos velocidades desconocidas, vy vas:

MV + MYy = MV + By (8.23)

Para calcular v, y v-; s necesaria una segunda ecuacién. Esta segunda ecuacién, que ahora
desarrollaremos, depende del tipo de colision,

Colision perfectamente inelastica en una dimensién En las colisiones per-
fectamente ineldsticas, las particulas quedan unidas después de la colisién. Por ejemplo, la
colisién entre el guante de un jugador de béisbol y la pelota es perfectamente ineldstica,
siempre que el jugador no deje caer esta (ltima. La segunda ecuacién entre las velocidades
finales es tal que éstas son iguales entre si e iguales a la velocidad del centro de masas:

Vif= V= Vem

Este resultado combinado con la conservacién del momento nos da

(11 + M)V = MV + Havy (8.24)



| EJEMPLO 8.13 | La caza de un libro de fisica durante un paseo espacial

" Una astronauta de masa 60 kg da un paseo espacial para reparar un satélite de comunicacio-
nes. De pronto necesita consultar su libro de fisica. Un companero de equipo se lo lanza con
una velocidad de 4 m/s relativa al vehiculo espacial. Ella se encuentra en reposo relativo res-
pecto al vehiculo espacial justo antes de atrapar el libro, de masa 3.0 kg (figura 8.29). Determi-
nar (a) la velocidad de la astronauta justo después de atrapar el libro, (5) la energia mecsdnica
inicial y final del sistema libro-astronauta y (c) el impulso ejercido por el libro sobre la astron-
auta.

Planteamiento del problema (a) La velocidad final del libro y la astronauta es la velocidad del
centro de masas. Para su célculo utilizamos la conservacion del momento lineal, expresada por la
ecuacién 8.24, Las energfas cinéticas inicial y final se calculan a partir de las velocidades inicial y
final. Como el libro y la astronauta se mueven con la misma velocidad final, la colisién es perfecta-
mente ineldstica. (b) Las energias mecdnicas del libro y la astronauta se calculan directamente a par-
tir de sus masas y velocidades. (¢) El impulso ejercido por el libro sobre la astronauta es igual al
cambio de momento lineal de la astronauta.

(@) 1. Utilizar la conservacién del momento lineal para relacionar la
velocidad final del sistema, v, con las velocidades iniciales:

nv,+mv,

my+m
2. Despejar vy g

(b) 1. La energia mecdnica inicial del sistema libro-astronauta es la E. = E, = %m,vﬁ
energfa cinética del libro:

2. Laenergia cinética final es la energia cinética del libro y la astro- E_ = é( my+m)vi,

nauta moviéndose conjuntamente a v ,:

(<) Igualar el impulso ejercido sobre la astronauta con la variacién del [ = Ap, = m,Av,

momento lineal de la misma:

Observacion La mayor parte de la energia cinética inicial de este proceso se pierde en forma de
calor. El impulso ejercido por el libro sobre la astronauta es igual y opuesto al ejercido por la astro-
nauta sobre el libro, de tal modo que la variacién total del momento lineal es cero.

Con frecuencia es iitil expresar la energia cinética E_ de una particula en funciéon de su
momento lineal p. Para una masa m que se mueve con velocidad v, tenemos

o AT (G
E, = smy* = -
Como p =mv,
E, = ;E (8.25)

Esta expresion puede aplicarse a un choque perfectamente ineldstico cuando un objeto estd
inicialmente en reposo. El momento lineal del sistema es el del objeto incidente:

Pgig = pii = myvy;
La energfa cinética inicial es

(8.26)

(3.0 kg)(4 mfs) + 0
60 kg +3 kg

= 1(63kg)(0,19 n/s)?

(60 kg)(0,19 m/s — 0)

11.4kg-mss =[11.4N 5]

my,+my, = (ny + mg )V

= 3(3.0kg)(4 m/s)? =

-]
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60 kg

Figura 8.29
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EJEMPLO 8.14 |

En una prueba piblica de punterfa, una persona dispara una bala sobre un bloque de madera
suspendido. El bloque, con el proyectil en su seno, oscila como un péndulo hacia arriba. A par-
tir de la altura alcanzada por este péndulo, se informa inmediatamente al piblico de la veloci-
dad de la bala. ;A qué velocidad iba la bala?

Planteamiento del problema La velocidad inicial de la bala vy; estd relacionada con la veloci-
dad del sistema bala-blogque. vy, justo después del choque ineldstico. por la conservacion del

El péndulo balistico

Después del choque, los objetos se mueven unidos como una sola masa n; + m, con veloci-
dad v,. El momento lineal se conserva, de modo que el momento lineal final es igual a Py,.
La energia cinética final es, Por lo tanto,

P2

o o S ‘
“t 2(m; +m,) (8.27)

Comparando las ecuaciones 8.26 y 8.27, vemos que la energfa cinética final es menor que la
inicial.

m

momento lineal. La velocidad v estd relacionada con la alwra & por la conservacion de la energia
mecdnica (figura 8.30). Sea m; la masa de la bala y m; la masa del blanco.

Figura 8.30

1. Utilizar la conservacion de la energia mecdnica después del chogue élml +m v = (my+my)gh

para determinar vy en funcion de la altura méxima A:
2. Utilizar la conservacién del momento lineal durante el choque para  nrvy; = (m +nm,)vy

determinar vy; en funcion de vg:
3. Despejar vy de la ecuacién del paso 1 y sustituirla en el resultado del v, = ./2gh

paso 2 para determinar vy;: por lo tanto

o_mykmy kg
i = my | om, 2gh

Observacion Hemos supuesto que el tiempo de colisi6n es tan corto que el desplazamiento del
bloque durante el choque es despreciable. Esto quiere decir que el blogue adquiere velocidad inme-
diatamente después de la colisién. cuando atin estd en el punto mds bajo del arco. El dispositivo des-
crito en este ejemplo se denomina péndulo balfstico.
Ejercicio Sila masa de la bala es 12 g, la masa del bloque del péndulo balistico es 2 kg, y la altura
final 10,4 cm, ;qué velocidad tenia la bala? (Respuesta 240 m/s.)
Ejercicio ;Puede resolverse este ejemplo igualando la energia cinética inicial de la bala con la
energia potencial del sistema compuesto blogue-bala. en su altura médxima? Es decir, ;se conserva la
energia mecdnica tanto durante la colisién ineldstica como durante el ascenso del péndulo?
(Respuesta  No)
Ejercicio Un coche de 2000 kg a 25 m/s choca frontalmente con otro de 1500 kg inicialmente en
reposo. Si la colision es perfectamente ineldstica, determinar (a) la velocidad de cada coche des-
pués de la colision y (b) la relacion entre las energias cinéticas final e inicial del sistema.
(Respuestas  (a) 14,3 m/s, (b) 0,57.)
EJEMPLO 8.15 | Colisién con una caja vacia {/INTENTELO USTED MISMO!

Repetir el ejemplo 8.14 utilizando una caja vacia como blanco. La bala choca contra el blanco
y la atraviesa completamente. Un dispositivo ldser indica que la bala emerge con una velocidad
igual a la mitad del valor inicial. Con estos datos es posible deducir la altura alcanzada por el
blanco. ;Cudnto vale esta altura?

Planteamiento del problema La altura /i esta relacionada con la velocidad de la caja después m,
del choque. v, por el principio de conservacién de la energia mecdnica (figura 8.31). Esta velocidad —
puede determinarse mediante el principio de conservacion del momento lineal.

Figura 8.31



Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo
Pasos Respuestas

1. Mediante la conservacién de la energia mecdnica relacionar la alura i eh = L 313
final /i con la velocidad v, de la caja después de la colision. :

: - i i
2. Mediante la conservacion del momento expresar uma ecuacion que  mav, +mylsv,) = myyy

relacione v; con la velocidad post-colision v,.

mivg

I

3. Eliminar v, y despejar h. t=|—
2 Bmsyg

Observacion El choque entre la bala y la caja es un chogue ineldstico, pero no un choque perfec-
tamente ineldstico porque después de la colision los dos objetos no van a la misma velocidad vecto-
rial. Las colisiones ineldsticas también ocurren en sistemas microscopicos, Por ejemplo. cuando un
electrén choca contra un dtomo, a veces éste se excita pasando 4 un estado energélico interno mds
elevado. En consecuencia, la energia cinética total del dtomo y el electron es menor después de la
colisidn.

Colisiones elasticas en una dimension En las colisiones eldsticas, las energias
cinéticas inicial y final son iguales. En el mundo macroscopico las colisiones eldsticas son
un ideal al cual la realidad puede aproximarse, pero nunca pueden llegar a darse. Si una
pelota cae sobre una superficie de cemento y rebota hasta su altura inicial, la colision entre la
bola y el cemento es eldstica. Pero esto no se ha observado nunca. A escala microscdpica las
colisiones eldsticas son mds comunes. Por ejemplo, las colisiones entre las moléculas de aire
son siempre eldsticas. En todas las colisiones eldsticas tenemos:

[ [ 1 |
SM Vi +3MaVie = 5myVE 4 3mavs; (8.28)

Esta ecuacién, junto con la correspondiente a la conservacion del momento lineal (ecuacién
8.23), es suficiente para determinar las velocidades finales de los dos objetos. Sin embargo,
la naturaleza cuadrdtica de la ecuacién 8.28 complica frecuentemente la solucién de un pro-
blema de colision eldstica. Tales problemas pueden tratarse mds facilmente si expresamos la
velocidad relativa de las dos particulas después del choque en funcion de la velocidad rela-
tiva antes del choque. Reajustando la ecuacion 8.28 se obtiene,

my(vi—v3) = my (v, —vip)
0 sea
Ma(Vap— Vo ) (Vap + Vai) = my(vy—vip) (v +vyp) (8.29)

De la conservacién del momento lineal, sabemos que

MV + MaVae= 1V + DV,
de modo que
My (Vap— Vi) = m1y (vy; — Vi) (8.30)

Dividiendo ahora la ecuacién 8.29 por la 8.30 resulta
Vap+ Vi = Vi + Vi
de modo que
Var— Vi = —(Vai — Vi) (8.31)

VELOCIDADES RELATIVAS EN UNA COLISION ELASTICA
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Una bala a 850 m/s choca ineldsticamente con
una manzana, la cual instantes mds tarde se des-
integra completamente. El tiempo de exposi-
cion es menor que una millonésima de segundo.,
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N - - 4 =i Va: - - !
Figura 8.32 Aproximacién y retroceso en una F ﬁﬁ'- = o
colision eldstica en una dimension.

Si los objetos van a chocar, v,; — v, debe ser negativo (figura 8.32) y su velocidad de aproxi-
macién es —(vy — v,;). Después del choque, la velocidad de retroceso es v, — v, (Estos dos
términos indican el médulo de la velocidad de un objeto en relacién al otro.) La ecuacién
8.31 establece que

En las colisiones eldsticas, el médulo de la velocidad de retroceso es igual a la velocidad de
aproximacion.

Normalmente la resolucién de problemas de choque eldstico es mds simple utilizando la
ecuacion 8.31 en lugar de la 8.28. No obstante, debemos recordar que la ecuacién 8.31 depende
de la conservacién de la energia y, por lo tanto, sélo puede aplicarse a las colisiones eldsticas.

EJEMPLO 8.16 | Colisién eléstica entre dos bloques

Un bloque de 4 kg que se mueve hacia la derecha con una velocidad de 6 m/s choca eléstica-
mente con un bloque de 2 kg que también se mueve hacia la derecha, pero cuya velocidad es de

3 m/s (figura 8.33). Calcular las velocidades finales vy, y vap G i 3 s
Planteamiento del problema La conservacion del momento (ecuacién 8.18) y la conservacién

de la energia (expresada como una inversién de las velocidades relativas, ecuacién 8.24) ofrecen dos

ecuaciones para las dos velocidades finales incOgnitas. El subindice 1 representa el bloque de 4 kg y Figura 8.33

el subindice 2 el blogue de 2 kg.

1. Aplicar la conservacion del momento y simplificar hasta encontrar una 71,V + myVyp = MV + Myvy,
ecuacién que relacione las dos velocidades finales: (4kg)v,+ (2Kke)var = (4 kg)(6m/s) + (2 kg)(3 mis)
por lo tanto
21"”"' Vap = 15 ws

2. La igualdad de las energias cinéticas inicial y final proporciona una Vo=V = —(vg; —vy)
segunda relacién entre las dos velocidades finales. Esta igualdad se = -(3m/s—6m/s) = 3Im/s
materializa igualando las velocidades de recesién y de aproximacion:
3. Restar el resultado del paso 2 del resultado del paso 1 y despejar v;¢: 2vie+ v = 12 mfs
por lo tanto
4. Sustituir en el resultado del paso 2 y despejar v, vor—4mfs = 3 m/s
de donde

vag =[7 mis|

Comprobar el resultado Como comprobacién, calculemos las energfas cinéticas inicial y final:

E. = 3(4kg)(6m/s)> +3(2 keg)(3m/s)2 =725 49T =81 1;

E. = 3(4kg)(4 m/s)?+3(2kg)(T m/s)* =327 +49 ) =81J = E,.

€

EJEMPLO 8.17 | Colisién elastica entre un neutrén y un nicleo

Un neutrén de masa m,, y velocidad v,; choca eldsticamente con un niicleo de carbono de masa me

mg en reposo (figura 8.34). (a) ;Cuiles son las velocidades finales de ambas particulas? (b) Mmoo

£ Qué fraccién f de su energia pierde el neutrén? Neutrén o&» 9 12c

Planteamiento del problema La conservacién del momento y conservacion de la energia nos
permiten determinar las velocidades finales. Como la energia inicial del nicleo de carbono es cero,
su energia final es igual a la energfa perdida por el neutrén. Figura 8.34



(a) 1. La conservacién del momento nos ofrece una relacién para las
velocidades finales:

MV = MpVue+ MeVey

2. Laigualdad de las energfas cinéticas inicial y final proporciona
una segunda relacién entre las dos velocidades finales. Esta igual-
dad se materializa igualando las velocidades de recesién y aproxi-
macién:

por lo tanto

Vep = Vii + Var

3. Para eliminar v, despejar esta magnitud en el paso 2 y sustituirla

Ver=Var = ~(Vai=Vai) = 0+ vy

MV = MgV + mMe(vy + Vo)
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en el paso 1:
5 . My —Mc
4. Despejar v,;. (Obsérvese que v,; es negativa. El neutrén m, es v, = Vi
devuelto hacia atrds por el niicleo de carbono mc. mds masivo.) My * Me
- 2
5. Sustituir el resultado del paso 4 en el resultado del paso 3 y despe- v = v — te v = ita Vai
) My + me m, + me
Jar Vey.
AT = does - _AEC Ec
(b) 1. La colisién es eldstica, por lo que la energfa cinética perdida por  f = E_ = E—'
el neutrdn es la energia cinética final del niicleo de carbén: €u =
3Mc vér me(ver)?
P ;rw(r]
Em“\ i o ni
s me( 2m, Y dm me
2. Caleular con los resultados del paso 5 del apartado (a) el cocientede  f = -—( T J 5
las velocidades y sustituir en el resultado del paso 1 del apartado (b), e b i (s +e)
determinando la pérdida fraccional de energfa del neutrén.
Observacion Una aplicacion importante de la transferencia de energia en las colisiones eldsticas
es la desaceleracién de los neutrones en un reactor nuclear. En la fisién de un nicleo de uranio se — i
emiten neutrones de alta energfa. Para que estos neutrones provoquen la fisién de otro niicleo de ura- g 09
nio, su energia debe reducirse, es decir, deben ser frenados 0 “moderados”. Un mecanismo para rea- g 08
lizar este proceso es la dispersion eldstica de los neutrones con los nicleos en el reactor. La pérdida £ 07
fraccional de energfa, f = —AE,_ /E. depende de la relacion entre la masa del nicleo moderador y 'E., 06 Eemplo 8.17
la del neutrén, como se indica en la figura 8.35. Para el uranio my; = 235 m, y f= 0,017 = 1,7%. Para g 0o ek
el carbono, mc = 12 m,, y f=0.28 = 28%; para el deuterio my, = 2 m, y f = 0.89 = 89%: para el hidré- & 04
geno, my =m, y f= 1 =100%. Por ello, para frenar los neutrones, de modo que puedan ser captura- 3 0.3
dos por los niicleos de uranio, se utilizan en el reactor moderadores de grafito o agua. g ?}'21
Ejercicio Demostrar que en una colisién eldstica frontal entre un objeto en movimiento y otro P U . jli=ny
parado, ambos de la misma masa, la pérdida fraccional de energia cinética es uno, y que la velocidad 0F < 20 6 B0 1200 14
final del objeto inicialmente estacionario iguala la velocidad inicial del objeto que, antes del choque, m,/m

estaba en movimiento.

Ejercicio Un bloque de 2 kg que se mueve a 3 m/s realiza un choque eldstico con otro bloque de 4 kg
en reposo. (a) ;Cudl es la energia cinética original? (b) ; Cudnta energia se transfiere al bloque de 4 kg?
(Respuestas  (a) 91, (h) 81.)

Los resultados del ejemplo 8.17 para las velocidades finales de una particula incidente al
chocar con una segunda particula inicialmente en reposo tienen otras aplicaciones. La velo-
cidad final de la particula incidente v,¢ y la de la particula estacionaria v, estdn relacionadas
con la velocidad inicial de la particula incidente por

Vi = = _mz"r (8.32a)
my+m, " '
y
2m
a1, (8.32b)
= my +m,

Cuando un objeto muy masivo (por ejemplo, la bola de una bolera) choca con un objeto ligero
en reposo (por ejemplo, una pelota de ping-pong), el objeto masivo no se afecta esencialmente
por el choque. Antes de la colision, la velocidad relativa de aproximacion es v,;. Si el objeto
masivo continia esencialmente con la misma velocidad v,; después del choque, la velocidad

Figura 8.35 Pérdida de energifa fraccional en
funcidn de la relacion de las dos masas. La pérdi-
da mdxima de energfa tiene lugar cuando m; = m,.
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del objeto pequenio debe ser 2v,; para que la velocidad de retroceso igual a la velocidad de
aproximacion. Este resultado se obtiene también de las ecuaciones 8.32a y 8.32b si tenemos en
cuenta que /m; es mucho menor que /1, €N Cuyo ¢aso vip = vy; ¥ vy = 2vy;, como era de esperar.

*Coeficiente de restitucion En general. un choque es una situacién intermedia entre
los casos extremos de choque eldstico. en el que las velocidades relativas se invierten, y choque
perfectamente ineldstico, en el que no existe velocidad relativa después del choque. El coefi-
ciente de restitucion e, que es la medida de la elasticidad de una colisién, se define como el
cociente entre la velocidad relativa de retroceso y la velocidad relativa de aproximacion:

o« Var—Vif
ere it LKAV (8.33)

Y, Vor= Vi

DEFINICION —COEFICIENTE DE RESTITUCION

En una colisién eldstica. e = 1; en una colisién perfectamente ineldstica, ¢ = (.

Colisiones en tres dimensiones

Colisiones perfectamente inelasticas en tres dimensiones Para choques en
tres dimensiones, el momento inicial total se obtiene sumando los vectores momento inicial
de cada objeto implicado en la colisién. Como los objetos se quedan enganchados y el
momento S¢ conserva, tenemos my;Vy; + myVy; = (m + m,)vy. Por esta relacién sabemos que
los tres vectores velocidad, y la colision, estdn en el mismo plano. También, a partir de la
definicién de centro de masas sabemos que vy = V.

EJEMPLO 8.18 | Colisién entre un coche y un camion jPONGALO EN SU CONTEXTO!
Un coche pequeiio de 1200 kg circula hacia el este cuando choca en una interseccion con un N
camién de 3000 kg que circula en direccién norte a 40 km/h, como indica la figura 8.36. El "
coche y el camidn se acoplan como un solo cuerpo a consecuencia del choque. El conductor del | -

dad superior a la permitida. El conductor del coche busca evidencias para desmontar el argu-

camién esgrime que el conductor del coche es el culpable de la colisién ya que iba a una veloci- ¥
m | I ——
mento del camionero. En primer lugar, no hay marcas de frenado, indicando que ninguno de

los dos conductores se apercibié de la posibilidad de la colisién y frené. En segundo lugar, hay vy
una sefial que limita la velocidad a 80 km/h. En tercer lugar el velocimetro del camion después =
del choque se atrancé y la aguja marcaba 50 km/h, y en cuarto lugar, los restos del choque se m
desparramaron en la direccién nordeste con un dngulo superior a 59°. ;Estas evidencias, dan

soporte al argumento de que el conductor del coche no iba a una velocidad superior a la per- m, || |

mitida en el momento del choque? |

Planteamiento del problema Elegimos un sistema de coordenadas tal que inicialmente el coche
se desplaza en la direcci6n +x y el camién en la direccion +y (figura 8.37). A continuacién expresamos :
el momento de cada objeto en forma vectorial y aplicamos el principio de conservacién del momento. Figura 8.36

1. Escribir las ecuaciones de la conservacién del momento en forma vec-  m.v_+myv, = (m_+m,)v,
torial en funcién de las masas y de las velocidades:
2. lgualar la componente x del momento inicial con la componente xdel  m.v +0 = (m.+m)v; cos8

momento final:
(om = my vy

3. Tgualar la componente v del momento inicial con la componente ydel 0+ myv, = (m.+m)v; sen@ .
momento final: .
Y o b my senf —B v Yo :
4. Eliminar v, dividiendo la ecuacién para la componente y por la ecua- ! = =1tg 0 ) =
¢idn para la componente x obtenidas en los pasos anteriores: myv.  cosf
por lo tanto
”;i‘lr

m\v,

1= m.g 8 D

_ (3000 kg)(50 knvh)
(1200 kg) tg 59°
: =[75,1 km/h Figura 8.37
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5. (Se sustentan los argumentos del conductor del cami6n referentes a la
velocidad del coche?

La velocidad de 75,1 km/h es inferior a los 80 km/h permitidos. por lo
tanto después de aplicar argumentos de fisica vemos como el conductor
del camidn no esgrimia un argumento correcto.

Observacién En un juicio estos argumentos tendria que presentarlos un perito judicial experto.

*Colisiones elasticas en tres dimensiones Los choques elisticos en tres dimen-
siones son mds complejos que los estudiados previamente. La figura 8.38 muestra una coli-
sion no frontal entre un objeto de masa m, que se mueve con velocidad v,; paralelamente al
eje x hacia un objeto de masa m, que se encuentra micialmente en reposo en el origen. La
distancia b entre los centros medida perpendicularmente a la direccion de v;; se denomina
pardmetro de impacto. Después del choque, el objeto | se aleja con velocidad v, formando
un dngulo 6, con la velocidad inicial y el objeto 2 se mueve con velocidad v,;, formando un
dngulo 6, con v,;. La conservacién del momento lineal nos da

Pyy = myVy; = myVp+myVae

sist
En esta ecuacién vemos que el vector v, debe encontrarse en el plano formado por vy; y v,
que a partir de ahora denominaremos plano xy. Suponiendo conocida la velocidad inicial v
todavia quedan cuatro incOgnitas: las componentes x e ¥ de cada velocidad final; o alternati-
vamente, los mddulos de las dos velocidades finales v los dos dngulos de desviacion. Las
componentes x e y de la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento nos dan dos
de las relaciones necesarias entre estas incégnitas. La conservacion de la energia nos da una
tercera relacion. Para obtener el valor de las cuatro incognitas, es necesario una cuarta rela-
cién. Esta cuarta relacién depende del parimetro de impacto b v del tipo de fuerza de inte-
raccion ejercida por los cuerpos entre si. En la prictica. la cuarta relacién se obtiene
normalmente midiendo el dngulo de desviacion o el dngulo de retroceso. Esta medida puede
proporcionarnos informacion respecto a la fuerza de interaccitn de los cuerpos.
Considérese el caso especial e interesante de un choque eldstico no frontal entre dos
objetos de igual masa cuando uno de ellos se encuentra inicialmente en reposo (figura
8.39a). Si v;; y v;r son las velocidades inicial y final del objeto | respectivamente y v, es la
velocidad final del objeto 2, la conservacién de la cantidad de movimiento nos dice

fﬂv“ = "Ivlf + mvlr

@ 0,
poo® %5,
-

Figura 8.38 Chogque no frontal. Las velocidades
finales dependen del pardmetro de impacto b y del
tipo de fuerza ejercida por un objeto sobre otro.

Antes de choque Después de choque
Vir

Yii

o

Var

(a)

Vir fi Yar

Vii

(b)

Figura 8.39 (a) Choque eldstico no frontal entre
dos esferas de igual masa cuando una de las esferas se
encuentra inicialmente en reposo. Después del cho-
que, las esferas se mueven formando entre sf un dngu-
lo recto. (b) Los vectores velocidad correspondientes
a este choque forman un tridngulo rectdngulo.

Fotografias con destellos miltiples de un choque
eldstico no frontal de dos bolas de masas iguales.
La bola con un punto incide desde la izquierda y
choca contra la bola con rayas que estd inicialmente
en reposo. Las velocidades finales de las dos bolas
son perpendiculares entre si.
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Choque protén-protén en una cimara de burbujas
con hidrégeno liquido. El protén incidente entra por
la izquierda e interacciona con otro protén estacio-
nario en la cdmara. Las dos particulas se mueven
formando un dngulo recto después del choque. La
ligera curvatura de las trazas se debe a un campo
magnético.

Sistema de referencia original
Mms

"y
Vi 2

c N om
cm

(a)

Sistema de referencia del centro de masas
H’Il

oO— .

cm

(h)

Figura 8.40 (a) Dos particulas se mueven en un
sistema de referencia general en el cual el centro de
masas tiene una velocidad v_,. (5) Las dos particulas
del apartado anterior vistas desde un sistema de re-
ferencia para el cual el centro de masas estd en re-

Poso.

Yii = Vi Var
Los vectores velocidad final se suman formando el tridngulo que se indica en la figura 8.395.
La conservacién de la energia correspondiente a este choque es

| K T | \2 | 2
E”“ M= E.’.‘-‘I“‘f‘i.’nllr

vi = vi+vi (8.34)

La ecuacion 8.34 es el teorema de Pitdgoras para un tridngulo rectdangulo formado por los
vectores V. Vi v vy, siendo vy; la hipotenusa del tridngulo. Por lo tanto, los vectores veloci-
dad final son perpendiculares entre si, como indica la figura 8.395.

*8.7 Sistema de referencia del centro de masas

Como hemos visto, la velocidad del centro de masas permanece invariable cuando la fuerza
resultante externa que actia sobre el sistema es nula. A veces es conveniente elegir un sis-
tema de coordenadas con el origen en el centro de masas. Entonces, con respecto al sistema
de coordenadas original, este sistema de coordenadas se mueve con una velocidad constante
V... Este sistema recibe el nombre de sistema de referencia del centro de masas. Si una
particula tiene la velocidad v en el sistema de referencia original, su velocidad relativa al
centro de masas es u = v - v_.. En el sistema del centro de masas, la velocidad del centro de
masas es cero. Como el momento lineal total del sistema es igual al producto de la masa total
por la velocidad del centro de masas, el momento lineal total también es cero en el sistema
de referencia del centro de masas. Por ello se [lama también sistema de referencia del
momento lineal cero.

El andlisis matemitico de las colisiones se simplifica enormemente cuando se consideran
en el sistema de referencia del centro de masas. Los momentos lineales de los dos objetos
incidentes son iguales y opuestos. Después de una colision perfectamente ineldstica, los
objetos permanecen en reposo. Toda la energia original se pierde en forma de energia tér-
mica. Una colisién perfectamente eldstica en una dimension invierte la velocidad de cada
objeto. pero no cambia su mddulo (este hecho se deduce en el problema 8.101).

Consideremos por ejemplo, un sistema simple de dos particulas en un sistema de referen-
cia, en el cual una particula de masa m, se mueve con una velocidad v, y una segunda parti-
cula de masa m- se mueve con una velocidad v, (figura 8.40). En este sistema la velocidad
del centro de masas es

Hil\-’l +H?:Vl

Yo =
g my + iy

Para trasformar las velocidades de las dos particulas a sus velocidades en el sistema de refe-
rencia del centro de masas. basta restar v,,,,. Las velocidades de las particulas en el sistema
centro de masas son u; y u,, dadas por

n = V;—V (8.35a)

(8.35b)

Como el momento lineal total es cero en el sistema del centro de masas, las particulas tienen
momentos iguales y opuestos en este sistema.
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EJEMPLO 8.19 | Colisién elastica de dos bloques

Determinar las velocidades finales de los bloques de la colision elistica del ejemplo 8.16 (en
donde un bloque de 4 kg que se mueve hacia la derecha a 6 m/s choca eldsticamente con un
bloque de 2 kg que se mueve también hacia la derecha a 3 m/s) transformando previamente sus
velocidades al sistema de referencia del centro de masas.

Planteamiento del problema Para pasar al sistema centro de masas. determinamos en primer
lugar v, y lo restamos de cada velocidad. Resolvemos a continuacion el choque invirtiendo las
velocidades y transformando de nuevo al sistema original.

_my i mavy

1. Calcular la velocidad del centro de masas. v, =
Ve (figura 8.41): L
- ($kg)6mis)+ (2 kg)(3 mfs)
dke+2kg
=3S5mfs
2. Transformar las velocidades iniciales al  #y; = V=V,
sistema de referencia del centro de masas, = B — 1 oynifs
restando v, de las velocidades iniciales i 2
(figura 8.42): RrE Voo

=3mls-Smls=-2mfs

—1 mfs
= +2 m/s

3. Resolver la colisién en el sistema de refe- iy = —Hy;
rencia del centro de masas invirtiendo la s =
velocidad de cada objeto (figura 8.43): i

|
|

&
|

4. Para determinar las velocidades finales en vy =ty + v,

el sistema original, sumar v, a cada velo- e ey

cidad final (figura 8.44):

Vag = Hag+ Vo

=2mls+5mfs =

Observacion Este resultado coincide con el obtenido en el ejemplo 8.16.

Ejercicio Demostrar que el momento lineal total antes y después del choque es cero en el sistema de
referencia del centro de masas. (Respuesta  Antes de la colision: P ; = (4 kg)(1 m/s) + (2kg)(—-2 m/s) =0;
después de la colision: P, ¢= (4 kg) X (=1 m/s) + (2 kg)(2 m/s) =0.)

Condiciones iniciales

Vem =5 mfs

Figura 8.41

Transformar al sistema del centro
de masas restando v,

Ve =0

@ cm

Imfs  2mfs

Figura 8.42

Resolver la colision

e Ccm

Figura 8.43

Valver al sistema original
sumando vy,

Vep=3m/s

Figura 8.44
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Figura 8.45 Un objeto de masa M que se mueve
a velocidad v experimenta colisiones perfectamente
inesldsticas con las particulas de un chorro continuo
que se mueven a velocidad u.
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*8.8 sistemas de masa variable: la propulsién de los
cohetes

Un aspecto muy importante y creativo en la resolucién de problemas de fisica consiste en
especificar adecuadamente el sistema. En esta seccién exploramos situaciones en que el sis-
tema que consideramos cambia su masa continuamente. Un ejemplo de uno de estos siste-
mas es un cohete. En este caso se elige el sistema como el conjunto formado por el cohete
mds el combustible que atin estd por usar. Cuando el combustible se utiliza, los gases se
expelen fuera de la nave y la masa del sistema disminuye.

Otro ejemplo de sistemas de masa variable lo constituye un asteroide que pasa a través de
los restos de la erupcién emitidos al espacio por un volcdn de la luna de Jupiter, IO. Especi-
ficamos que en el tiempo r el sistema sea el asteroide, mds los restos acumulados en él, mds
los que se acumulardn entre el tiempo ¢ y el tiempo r + Ar. A medida que se acumulan restos
de la erupcién en el asteroide, la masa del sistema aumenta. Para resolver problemas de estas
caracteristicas aplicamos el teorema impulso-momento durante un intervalo de tiempo
pequeiio Ar y después tomamos el [imite Ar — 0.

Consideremos la siguiente deduccién de la segunda ley de Newton para objetos cuya
masa varfa continuamente. Supongamos que un flujo de materia continuo que se mueve a
velocidad u choca con un objeto de masa M que se mueve con velocidad v (figura 8.45). La
masa de las particulas que chocan con el objeto durante el tiempo Ar es AM, y estas particu-
las se quedan enganchadas con el objeto aumentando su masa AM en un tiempo Af. Durante
este tiempo Ar la velocidad v cambia Av. En el tiempo r definimos que el sistema es el objeto
(incluyendo toda la masa que ha chocado sobre €l en tiempos anteriores a ) mds toda la
materia que choca con el objeto durante el tiempo comprendido entre 1 y ¢ + Ar. Aplicando el
teorema impulso-momento a este sistema se obtiene,

F Ar = AP = [(M+ AM)Y(v +Av)] = [Mv + AMu]

neta ext
en donde el primer término (en corchetes) es el momento en el tiempo 1 + Ar y el segundo
término en corchetes es el momento en el tiempo r. La reorganizacion de los términos de la
ecuacion anterior conduce a

F

At = M Av+ AM(v—u)+ AM Av (8.36)

nela ext

(en donde la fuerza externa neta Fi.,, ., incluye la fuerza gravitatoria y una o mds fuerzas de
contacto). Dividiendo la ecuacidn 8.36 por Ar se llegaa

M‘£+A—M(v—u)+%m’

F =
Ar  Ar

neta ext

v si se toma el limite cuando Ar — 0 (que a su vez significa tanto AM — 0 como Av — 0) se
obtiene

Foieit = M‘g—%m—v} +0
expresion que si se arregla queda
dM dv
K i Evrcl = ar (8.37)

SEGUNDA LEY DE NEWTON EN SISTEMAS DE MASA VARIABLE

en donde v, = u - v es la velocidad de dM relativa a M. Nétese que excepto para el érmino

“ (dM/dt)v,, la ecuacién 8.37 es precisamente la segunda ley de Newton para un sistema de

masa constante.
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EJEMPLO 820 | Lacuerda que cae

Una cuerda uniforme de masa M y de longitud L se sujeta de manera que su extremo inferior
estd justo por encima de una balanza. Se suelta la cuerda y ésta empieza a caer. Determinar la
fuerza que ejerce la balanza sobre la cuerda cuando ha caido la mitad de ésta.

Planteamiento del problema Se aplica la ecuacion 8.37 a la porcion de cuerda que estd en la
balanza. En ella se ejercen dos fuerzas externas, la fuerza de la gravedad y la fuerza normal ejercida
por la balanza. Las velocidades con las que los diferentes puntos de Iz cuerda chocan con la balanza
dependen de la altura desde donde caen.

1. Se dibuja un diagrama de la cafda de la cuerda (véase la figurs 8.46)
junto con un eje de coordenadas. Se incluyen la configuracion inicial §
la configuracién un tiempo arbitrario posterior.

dm dl”\-
2. Se expresa la ecuacién 8.37 en sus componentes. Sea m la masa del  Foaneny t Ep"' i
sistema (la parte de la cuerda en la balanza). La velocidad del sistema ]
es cero, por lo que dv, /dr = 0: F,—mg+ ‘—ci:!pwl y =0
. .y . dm _ M
3. Seadm la masa de un pequefio segmento de cuerda de longitud @f que 6. L
cae durante el tiempo dr sobre la balanza. La cuerda es uniforme, por
lo que la relacién entre dm v df es:
4. Multiplicando ambos términos del paso anterior por dé/dr ¥ despe- g Mol
: i dt  Ldrt
jando para dm/dr
: ; . dm M
5. d{/dt es el médulo de la velocidad del impacto de un segmento. por T RLT
lo que vy, = —db/dt. (v , es negativa ya que se ha elegido Is direc- E
cion positiva del eje y hacia arriba, y la cuerda estd cayendo.) Si & sus-
tituye estd relacién en el resultado del paso 4 se obtiene:
6. Sustituyendo el resultado del paso 5 en el paso 2 y despejando F_se  F, = mg+ %uﬁﬂ ;
obtiene:
7. Hasta que un punto de la cuerda toca la balanza, se mueve con acelera- V3 = Vi, o +2a,Ay
cién constante g. Usando la ecuacion 2.23 con Ay = —L/2 se obtiene: = 0+2(-g)(-L2) = gL
! g M M 3
8. Sustituyendo el resultado del paso anterior en el resultado del paso 6 F, = 33 3 IgL =|sMg
con m = M/2 resulta: =

Observacién Cuando la mitad de la cuerda ha caido sobre la balanza, el peso del sistema (la
cuerda que descansa sobre la balanza) es 1/2Mg, que corresponde a un tercio de la fuerza normal.
Esto significa que Fy., oy = Mg (dirigida hacia arriba). Esta es la fuerza requerida para detener el
momento de la cuerda que cae en ese instante.

Ejercicio Determinar la fuerza normal ejercida por la balanza sobre la cuerda (a) justo antes de
que el extremo superior de la cuerda llegue a la balanza v, (5) justo después de que el extremo supe-
rior llegue a la balanza. (Respuesta (a) 3Mg, (b) Mg)

La propulsién de cohetes es un ejemplo interesante de la conservacion de la cantidad de
movimiento. La masa del cohete cambia continuamente a medida que el motor quema com-
bustible y expele los gases resultantes. Consideremos un cohete que se mueve en linea recta
con una velocidad v relativa a la Tierra, tal como se muestra en la figura 8.47. Suponiendo
que el combustible se quema a ritmo constante. en el tiempo ¢ la masa del cohete es:

M =M0—Rf (8.38]
en donde M es la masa inicial del cohete. Los gases se separan del cohete a una velocidad
u,,, relativa al cohete, y el ritmo con que el cohete consume combustible coincide con la
velocidad con que disminuye su masa M. Elegimos como sistema el cohete y el combustible
no utilizado. Despreciando la resistencia del aire, la Gnica fuerza externa que actia sobre el

M | v

Balanza
0-

Figura 8.46 Una cuerda flexible y
uniforme de longitud L y masa M cae a
partir del reposo sobre la superficie de
una balanza.
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Figura 8.47

EJEMPLO 821 | Despegue

sistema es la fuerza de la gravedad. Con F ., ., = Mg v dM/dt = —R, la ecuaci6n 8.37 se
convierte en la ecuacién del cohete:

Mg—Ru,, = M% (8.39)

ECUACION DE UN COHETE

La magnitud Ru,,, es la fuerza ejercida sobre el cohete por el gas que escapa y se denomina
empuje (o fuerza de impulsién) F:

ext (8.40)

DEFINICION —EMPUJE DE UN COHETE

El cohete se mueve hacia arriba, por lo que se elige esta direccién como la positiva del eje y,
con lo cual la ecuacién 8.39 se expresa como

dv,
—Mg+Ru,, = M}T (8.41)
COMPONENTE VERTICAL DE LA ECUACION DE UN COHETE

Dividiendo por M. arreglando los términos y sustituyendo la ecuacion 8.38 se obtiene

dvy  Ru., e Ru,, Y
dr M M,— Rt

(8.42)

COMPONENTE VERTICAL DE LA ACELERACION DE UN COHETE

La ecuacién 8.42 se resuelve integrando a los dos lados del signo igual con respecto del
tiempo. Para un cohete que inicia su movimiento del reposo en el tiempo 1 = 0 resulta:

M,
Vi = —lay In m - gt (843)
COMPONENTE VERTICAL DE LA VELOCIDAD DE UN COHETE

suponiendo que la aceleracién de la gravedad es constante.

jINTENTELO USTED MISMO!

El cohete Saturno V utilizado en el programa lunar Apolo, tenia una masa inicial M, de 2.85 x
10° kg, una carga itil del 27 por ciento, un ritmo de combustién R de 13.84 x 10° kg/s, y una
fuerza de impulsién F, de 34 x 10° N, Determinar (a) la velocidad de expulsién de los gases, (b)
el tiempo de combustién total 1, (c) la aceleracién inicial de despegue, (d) la aceleracitn en el

tiempo f,, y (e) la velocidad final del cohete.

Planteamiento del problema (a) La velocidad de expulsion de los gases se obtiene del empuje
y del ritmo de combustidn. (b) Para determinar el tiempo de combustion total. necesitamos conocer
la masa total del combustible quemado, que es la masa inicial menos la carga ttl. (c) La aceleracion
se determina mediante la ecuacién 8.42. (d) La velocidad final viene dada por la ecuacién 8.43.
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Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo

Pasos Respuestas
(a) Calcular u,,, a partir del empuje y de la velocidad de combustion. T =
(b) 1. Calcular la masa final M; del cohete. M= (02T)My = 7,70 x 10° kg
- . . = r‘rf“ = J“I[ =
2. E:lnhzar el resultado anterior para calcular el tiempo de combus- 1, = e
tién total, £,
L dv, !
Inicialmente, — = 2,14 m/s*;
di

(c) Calcular dv,/dr para M = M y para M = M;.

* dv, -
Finalmente, St 34,3 m/s?

(d) Calcular la velocidad final a partir de la ecuacion 8.42. by =

Observacion La aceleracién inicial es pequefia: sélo 0,21 g. Cuando ha transcurrido el tiempo de
combustion total, la aceleracién del cohete ha crecido a 3,5 g. Inmediatamente después de que se
acabe el combustible, la aceleracién es —g. La velocidad del cohete entonces, después de dos minu-
tos y medio de combustién, es aproximadamente 6300 km/h.

Resumen

La conservacién del momento lineal (o impetu) en un sistema aislado es una ley fundamental de la natura-
leza con aplicaciones en todas las dreas de la fisica.

TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES
1. Centro de masas
Sistema de particulas Mr = mri+mry+ ... (8.5)
Mv., = mv,+mv,+ ... (8.8)
Ma_, = ma, +ma;+.., (8.9)
Objetos continuos Mr,, = j r dm (8.6)
Segunda ley de Newton para un sistema de particulas Faoan = LEi o= Mag (8.11)
2. Momento lineal
Definicién para una particula p=mv (8.12)
Energia cinética de una particula E, & {9—,;] (8.25)
Momento de un sistema de particulas P =X mv; = My, (8.14)
; dP,,
Segunda ley de Newton para sistemas Foen = T (8.15)
Ley de conservacion del momento Si la fuerza externa neta que actiia sobre un sistema es cero, el momento lineal total del sistema se conserva.
3. Energia de un sistema

Energia cinética

Energia potencial gravitatoria

La energia cinética asociada al movimiento de las particulas de un sistema relativo al centro de masas es
E,=1X Lmu?, en donde u, es la velocidad de la particula i relativa al centro de masas:

E = g Myl + E (8.18)

St

U=Mghe, (8.7)
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4. Colisiones
Impulso El impulso de una fuerza se define como la integral de la fuerza extendida al intervalo de tiempo durante el
cual actia.
I= j':F dr (8.19)
Teorema impulso-momento Lew = [/ Fom dt = Ap (8.20)
: 1 I
F d Fo=—[" = =
uerza media -® = [ Fdt % (8.22)
Colisiones eldsticas Se dice que un choque es eldstico cuando la suma de las energfas cinéticas de los dos objetos es la misma
antes y después de la colision.
Velocidades relativas de aproximacion y retroceso  En un chogue eldstico la velocidad relativa de alejamiento de los cuerpos después del choque es igual a la
velocidad relativa de aproximacion antes del choque:
Vap = Vip ==V = vy;) (8.31)
Colisiones perfectamente ineldsticas En una colision perfectamente ineldstica los cuerpos que chocan se acoplan y se mueven con la velocidad del
centro de masas.
*Coeficiente de restitucion El coeficiente de restitucion ¢ mide la elasticidad de un choque, y se define como el coeficiente entre la velo-
cidad relativa de retroceso y la velocidad relativa de aproximacion:
Var = Vyr
= e 8.33
(vs—vy) ( )
Para un choque eldstico, e = 1: para un choque perfectamente ineldstico, ¢ = 0.
*5. Sistemas de masa variable
Segunda ley de Newton Focticun + %\’m = j—f (8.37)
Ecuacidn del cohete Mg-Ru, =M %‘; (8.39)
Empuje F.= -Ru, = -“;_M u.., (8.40)
1
Problemas

—

® Concepto simple. un solo paso. relativamente fécil.

Nivel intermedio, puede exigir sintesis de conceptos.

Desafiante, para alumnos avanzados.

La solucién se encuentra en el Student Solutions Manual.

Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa.

Estos problemas del servicio “Checkpoint™ son problemas de control, que impulsan a los
estudiantes a describir como se llega a la respuesta v a indicar su nivel de confianza.

s00
S5M

En algunos problemas se dan
muds datos de los realmente
necesarios; en otros pocos, deben
extraerse algunos datos a partir
de conocimientos generales,
fuentes externas o estimaciones
logicas.

Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s* y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario.

Problemas conceptuales

balas, (a) estd siempre en el mismo sitio, (b) inicialmente sube, después cae,
pero empieza a caer antes de que la bala lanzada al aire empiece a caer, (c) ini-

1

® Dar un ejemplo de un objeto tridimensional que no tenga masa en su

centro de masas.

2

que otra bala idéntica se dispara hacia arriba. El centro de masas de las dos

® S5M

cialmente sube, después cae, pero empieza a caer simultdneamente que la bala
lanzada al aire empiece a caer, (d) inicialmente sube, después cae, pero
empieza a caer después de que la bala lanzada al aire empiece a caer.

Desde lo alto de una torre se deja caer una bala a la vez 3 ® Dos discos de masas m; y m; vacen desconectados sobre una

mesa sin rozamiento, Se ejerce una fuerza horizontal F; solamente sobre m,.



;Cuiil es el médulo de la aceleracidn del centro de masas de los discos? (a) F /1y,
(b) Fylimy + my). (€) Ffms. (d) (my + ma) Fyf mym,

L ® Losdos discos del problema 3 estdn sobre una mesa sin rozamiento
y conectados por un muelle sin masa de constante de fuerza k. Se ejerce de nuevo
una fuerza horizontal F| sobre m; a lo largo del muelle, alejindola de m,. ;Cudl
es el médulo de la aceleracion del centro de masas? (a) F\/my. (b) F\/(m + m,).
(¢) (F) + kx)/mm,, en donde x es el aumento de longitud del muelle. (d)
() + ma) Fyl myms.

5 ® ssMm  Sidos particulas tienen la misma energia cinética, jel
mddulo de su momento es necesariamente es igual? Explicarlo y dar un
ejemplo.

6 ® Verdadero o falso:

(a) El momento lineal de un cuerpo pesado es mayor que el de un objeto ligero
que se mueve con igual velocidad.

(b) El impetu del sistema puede conservarse aunque no suceda lo mismo con la
energia mecdnica.

(¢) La velocidad del centro de masas de un sistema es igual al momento lineal
total del sistema dividido por su masa total.

7 ® Coémo es el movimiento de retroceso de un rifle o de un caién en
relacidn con la conservacidn de la cantidad de movimiento?

8 ® ssM  Una muchacha salta de un bote al muelle. ;Por qué debe
saltar con mds energia de la que necesitaria si saltase la misma distancia de un
muelle a otro?

9 @@ s5sM  Una gran parte de la investigacion pionera sobre el
movimiento de cohetes fue realizada por Robert Goddard, profesor de fisica en
el Clark College de Worcester, Massachusetts. Un editorial de New York Times.
publicado en 1920, ilustra la opinién ptiblica de su trabajo: “El profesor God-
dard con su cdtedra en el Clark College v ¢l apoyo de la Institucién Smithso-
niana desconoce la relacién entre accidn y reaccion y la necesidad de tener algo
mejor que el vacio frente a lo cual reaccionar —es decir, su idea es absurda.
Naturalmente parece desconocer las ensefianzas impartidas diariamente en los
centros de ensefianza media”.' La creencia de que un cohete necesitaba algiin
medio sobre el cual empujar, era un concepto erréneo predominante antes de
que los cohetes en el espacio fueran algo comiin. Explicar por qué dicha creen-
cia era errdnea.

10 @ Dos bolas de una bolera se mueven con igual velocidad, pero una
de ellas se desliza hacia abajo por la pista, mientras la otra estd rodando. ;Cudl
de las dos bolas tiene mis energia cinética?

11 @ Un fildsofo dice “Todo movimiento es imposible. Las fuerzas
siempre actian en pares iguales accidn-reaccion y, por lo tanto, se anulan™ Res-
ponda a su argumento.

12 @ Si dos objetos chocan y uno de ellos estd inicialmente en reposo.

jes posible que ambos queden quictos después del choque? (Supdngase que
cualquier fuerza externa que actiie sobre el sistema de los dos objetos es muy
pequefia. es decir, despreciable.) ;Es posible que uno de los dos se quede
parado? Expliquelo.

13 @ Desde el punto de vista de las leyes fisicas, ;cudl es el problema
con los superhéroes de cémic cuando vuelan sin motores a chorro ni flotadores
en el aire y chocan. repeliéndolos, con enormes objetos como coches y villa-
nos?

14 ee® ssm  Silas fuerzas externas son las tnicas fuerzas que hacen
que el centro de masas de un sistema de particulas acelere, jcomo puede
moverse un coche? Habitualmente pensamos que ¢l motor de un coche propor-

! En la pdgina 43 de la edicion del 17 de julio de 1968 del New York Times se escribid
una “correccion” al editorial de 1920, En dicha correccidn, que se publicd 3 dias antes
de que el hombre pisara la Luna por primera vez, se decia que “ahora estd totalmente
demostrado que un cohete puede luncionar tanto en el vacio como en la atmosfera. The
Times pide disculpas por su error”,
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ciona la fuerza necesaria para acelerarlo, pero, ;es eso cierto? ; De donde viene
la fuerza externa que acelera el coche?

15 ®® Cuando pisamos el pedal del freno para frenar un coche, una mor-

daza presiona la rueda de modo que el rozamiento disminuye su velocidad de
rotacidn, Sin embargo, el rozamiento de la mordaza no puede ser la fuerza que
detiene el vehiculo porque es una fuerza interna, ya que la rueda y la mordaza
son elementos que forman el sistema. (Cudl es la fuerza externa que detiene el
coche? Dé una explicacién detallada de cémo funciona esta fuerza.

16 @ Explique por qué la red protectora puede salvar la vida de un
artista de circo.

17 @ ;Cdmo se podria estimar el tiempo de colisidn de una pelota de
béisbol con un bate?

18 @ ;Por qué un vaso de vino puede caer en una alfombra y no rom-
perse y, en cambio, si cae en una superficie de hormigdn se rompe?

19 ® \Verdadero o falso:

(a) En un choque perfectamente ineldstico se pierde toda la energfa cinética de
las particulas.

(h) En un choque eldstico frontal la velocidad relativa de retroceso después del
choque es igual a la velocidad relativa de aproximacién antes del mismo.

(¢) Laenergia mecdnica se conserva en una colision elistica.

20 wee® ssM ;En qué condiciones puede perderse toda la energia
cinética inicial en un choque?

21 ee Considerar una colision perfectamente ineldstica de dos objetos
de igual masa. (a) (En qué caso es mayor la pérdida de la energia cinética: si
los dos objetos tienen velocidades directamente opuestas y de igual magnitud v/2,
o si uno de los objetos se encuentra inicialmente en reposo y el otro tiene una
velocidad inicial v? (b) (En qué situacién es mayor el porcentaje de pérdida de
energia cinética?

22 ee 55M  Un nifio se ha construido una arma de juguete que
consiste de dos cafas horizontales huecas por donde se pueden lanzar gui-
santes (véase la figura 8.48). El nifio sopla desde la izquierda cuando dos
guisantes estdn en las posiciones de la figura, Si el juguete estd en posicion
horizontal, ;cudl de los dos guisantes, el A o el B, saldrd con mayor veloci-
dad? ;Por qué? Sugerencia: La respuesta tiene que ver con el teorema
impulso-momento.

Figura 8.48 Problema 22

23 ee Una particula m, que se mueve con velocidad v realiza un choque
eldstico frontal con una masa estacionaria m,. ;En qué condiciones serd mayor
la energia impartida a m,? (a) my << my. (b) my = m. (c) my >> m,. (d) Ninguna
de las anteriores.

Seccion opcional

24 ® Describir una colision perfectamente ineldstica considerada en el
sistema de referencia del centro de masas.
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25 ® Las boquillas de las mangueras de jardin habitualmente tienen la
forma que se indica en la figura 8.49, acabando en dngulo recto. Si se abre la
vélvula de la boquilla y sale el agua a presidn, se nota que €sta ejerce sobre la
mano una presién hacia atrds mds fuerte de lo que seria de esperar si la boquilla
no acabara en dngulo recto. ; Por qué?

Figura 8.49 Problema 25

26 @ ;Por qué se puede prescindir del rozamiento y de la fuerza de la
gravedad en los problemas de colisiones? Expliquelo.

27 ® Si una masa de un péndulo oscila, ;se conserva su momento?
Expliquelo.

28 ®® ssM  Un vagdn de un tren pasa por debajo de un silo que deja
caer grano a velocidad constante. (a) ;La conservacién del momento conlleva
que el vagén del tren disminuya su velocidad a medida que le cae grano? Supo-
ner que no hay rozamiento en la via y que el terreno es perfectamente plano.
() Si el vagon frena, esto implica que hay una fuerza externa que actda sobre
€&l de modo que disminuye su velocidad. ;De dénde procede? (¢) Pasado el silo,
el grano cae al suelo a velocidad constante por un agujero vertical en el suelo
del vagén. ;A medida que pierde masa, el vagon se acelera?

29 ee ssm  Como evidencia de que incluso personas muy brillantes
pueden equivocarse, considere el problema siguiente, que fue propuesto 4 un
estudiante de primer curso en el Caltech (abreviatura del prestigioso instituto cali-
forniano: California Institute of Technology): Un barce de vela estaba en el agua
un dia sin viento. Para hacer que el barca se moviera, un marinero, errdnea-
mente, colocd un ventilador a popa de manera que enviaba viento hacia las velas
para que empujara el barco hacia delante. Explicar por qué esto es imposible. La
idea de quien propuso el problema era que la fuerza neta del aire que empujaba
las velas hacia adelante se contrarrestaba con la fuerza que ejercia el ventilador
hacia atrds (tercera ley de Newton). Sin embargo uno de los estudiantes sefialé al
profesor que de hecho el barco podia moverse hacia delante. ; Por qué?

Estimaciones y aproximaciones

30 ee Uncoche de 2000 kg que viaja a 90 km/h choca contra una pared
de hormigén que no cede. (@) Estimar el tiempo de choque suponiendo que el
centro del coche recorre la mitad del camino hasta la pared con desaceleracin
constante, (Utilizar una longitud razonable para el coche.) (b) Estimar la fuerza
media ejercida por la pared sobre el coche.

31 e® En una carrera de vagonetas de traccién manual sobre railes, una
de estas unidades de masa 350 kg se mueve a 32 km/h con un equipo de cuatro
personas (cada una de ellas de 75 kg). La vagoneta se dirige hacia un rio, cuando
observan que el puente por el que han de pasar se ha derrumbado. Las cuatro
componentes saltan simultdneamente hacia atrds con una velocidad de compo-
nente horizontal de 4 m/s relativa a la vagoneta después del salto. La vagoneta

cae al agua a una distancia de 25.0 m de la orilla. (@) Estimar el tiempo de caida
de la vagoneta. (b) ;Qué ocurre con las componentes del equipo?

32 oo ssM Disparando un rifle hacia un melén (no lo intente en
casa) se realiza un experimento que va contra la intuicién. Cuando la bala
incide sobre el fruto, nueve de diez veces el meldn se mueve hacia el rifle, el
sentido opuesto al movimiento de la bala. (La décima vez. el melén simple-
mente explota.) ;Se violan las leyes de la fisica por lo que se refiere a la conserva-
cidn del momento? No, porque no estamos tratando simplemente con una
colisién de dos cuerpos, ya que una fraccién de la energia incidente se invierte en
producir un chorro de melén en la direccion de la bala. Este chorro puede tener
un momento superior al de la bala, por lo que, para conservar el momento, el
resto del melon se mueve hacia atras. Hagamos las siguientes suposiciones:

1. El melén es de 2,50 kg.

2. La bala del rifle tiene una masa de 10,4 g y su velocidad es de 550 m/s.

3. El 10% de la energia de la bala se deposita en forma de energia cinética del
chorro de melén que salpica hacia delante.

4. La masa de melén que forma el chorro es, 0,14 kg.

5. Todas las colisiones se dan en linea recta. ;Cudl serd la velocidad de retro-

ceso del meldn? Compdrela con una velocidad de retroceso tipica de unos
0.5 m/s.

Determinacion del centro de masas

33 ® Tres masas puntuales de 2 kg cada una estdn localizadas sobre el
eje x, en el origen, en x = 0.20 m y en x = 0.50 m. Hallar el centro de masas del
sistema.

34 @ ssMm  El hacha de piedra de la figura 8.50, en donde se mues-
tran sus dimensiones, estd formada por una piedra simétrica de 8 kg atada al
extremo de un palo homogéneo de 2.5 kg. ;A qué distancia del mango del
hacha se encuentra su centro de masas”

80 cm

Figura 8.50 Problema 34

35 o 1 Tres bolas A, B y C de masas 3 kg, 1 kg y | kg respec-
tivamente, estdn conectadas por barras de masa despreciable. Las bolas estdn
localizadas en la forma indicada en la figura 8.51. ;Cudles son las coordenadas
del centro de masas?

[

0 ! 2 k} X, m
Figura 8.51 Problemas 35, 45



36 e | Por simetria. localizar el centro de masas de un tridn-
gulo equildtero de lado a, que tiene un vértice sobre el eje y y los otros dos en
(=al2,0)y (+a/2, 0).

37 @8 ssm Determinar el centro de masas de una pieza de madera
contrachapada que tiene la forma de la figura 8.52. Podemos considerar que la
pieza estd formada por dos piezas, un cuadrado de 3 m de lado y de masa m, y
un rectdngulo de | m x 2 m con una masa —n,. Considere que el eje de coorde-
nadas estd situado en el extremo inferior izquierdo de la pieza.

Im Im

Im 3m

3m

Figura 8.52 Problema 37

38 @@ Unalata de masa M y altura H tiene forma cilindrica y estd llena
~ de agua. La masa inicial de agua es M, la misma de la lata. Se perfora un agu-
jero en la base de la lata por el que se va el agua. (@) Si la altura del aguaen la
lata es x, ;cuil es el centro de masas del sistema lata + agua? (b) ;Cudl es la
minima altura del centro de masas mientras se escapa el agua?

*Determinacion del centro de masas por integracién

39 e@® ssMm  Demostrar que el centro de masas de un disco semicircu-
lar uniforme de radio R estd en un punto que dista 4R/(3r) del centro del cir-
culo.

40 ®®® Determinar el centro de masas de una semiesfera maciza
homogénea de radio R y masa M.

41 e®ee® Determinar el centro de masas de una corteza semiesférica del-
gada.

42 ®e® Unaplancha de metal se corta con la forma de la paribola que mues-
tra la figura .53, que viene determinada por la ecuacién y = ax’, con 0 Sy < b
Determinar el centro de masas en funcién de a y de b. (Hay que calcular pri-
mero el drea.)

¥ =ax?
N

Figura 8.53 Problema 42
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Movimiento del centro de masas de un sistema

43 o i Dos masas de 3 kg cada una tienen las velocidades
vi=2mfsi+3misj y v.=4m/si-6 m/s j. Determinar la velocidad
del centro de masas del sistema.

.

e ®  s5M 1 Un automdvil de 1500 kg se mueve hacia el
oeste con una velocidad de 20 m/s y un camion de 3000 kg se mueve hacia el
este con una velocidad de 16 m/s. Determinar la velocidad del centro de masas
del sistema.

45 o i Una fuerza F = 12 N i se aplica a la bola de 3 kg de
la figura 8.51 del problema 35. ;Cudl es la aceleracién del centro de masas?

46 ®® Unblogue de masa m estd sujeto a una cuerda y suspendido den-
tro de una caja hueca de masa M. La caja descansa sobre una balanza que mide
el peso del sistema. (@) Si la cuerda se rompe, ;cambia la lectura de la balanza?
Razonar la respuesta. (b) Suponer que la cuerda se rompe y la masa m cae con
aceleracion constante g. Determinar la aceleracién del centro de masas, tanto
en direccién como en mddulo. (¢) Utilizando el resultado de (b), determinar la
lectura de la balanza. mientras m se encuentra en caida libre.

47 eo® ssM  Un muelle vertical de constante de fuerza k estd sujeto
por la parte inferior a una plataforma de masa m,, y en la parte superior posee
una cdpsula sin masa como indica la figura 8.54. La plataforma reposa sobre
una balanza. Una bola de masa m,, se deja caer en la cdpsula desde una altura
despreciable. ;Cudl es la lectura de la balanza cuando (@) el muelle se com-
prime la longitud d = myg/k? (b) La bola alcanza momentineamente el reposo
con el muelle comprimido? (¢) La bola alcanza de nuevo el reposo en su posi-

cién original?
Q-

._. My

I 1
L)

Figura 8.54 Problemas 47,49y 136

48 @@ ssM  En la miguina de Atwood de la figura 8.55, la cuerda
pasa por un cilindro fijo. sin rozamiento. de masa m,. (a) Determinar la acelera-
cién del centro de masas del sistema formado por los dos bloques y el cilindro.
(b) Utilizar la segunda ley de Newton (para sistemas) para determinar la fuerza
F ejercida por el soporte. (¢) Determinar la tensién de la cuerda que conecta los
bloques y demostrar que F=mg+2T.

Figura 8.55 Problema 48
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49 oo i Repetir los problemas 47a y 47b pero ahora dejando
caer la bola sobre la cdpsula desde una altura & por encima de la misma.

Conservacion del momento lineal

50 @ i Una muchacha de 55 kg de masa salta hacia afuera
desde la proa de una canoa de 75 kg que estd inicialmente en reposo. Si la velo-
cidad de la muchacha es de 2,5 m/s hacia la derecha, ;cudl serd la velocidad de
la canoa después del salto?

51 @ Dos masas de 5 kg y 10 kg situadas sobre una masa sin roza-
miento estdn conectadas por un muelle comprimido. Cuando el muelle se
libera, la masa menor posee una velocidad de 8 m/s hacia la izquierda. ;Cuadl es
la velocidad de la masa mayor?

52 ® s5sM  La figura 8.56 muestra el aspecto de un proyectil un
instante después de haber estallado en tres fragmentos. ;Cudl era la velocidad
del proyectil un instante antes de su explosion? (a) v, (b) vi/3. (c) vi/4, (d) 4v,
(e) (vi+va+v3)/d

Figura 8.56 Problema 52

53 ® Una granada de masa m y velocidad v explota en dos fragmentos
idénticos. Si la granada se movia horizontalmente respecto a la Tierra y des-
pués de la explosién uno de los fragmentos se mueve verticalmente con el
mddulo de la velocidad v, determinar la velocidad v’ del otro fragmento.

54 @@ ssM  Unbloque y una pistola cargada con una bala estdn fir-
memente fijos en los extremos opuestos de una barra deslizante montada en una
guia de aire sin rozamiento (figura 8.57). El bloque y la pistola estdn separados
una distancia L, y el sistema estd inicialmente en reposo. Se dispara la pistola y
la bala sale de la boca del arma con velocidad v, impacta con el bloque y se
incrusta. La masa de la bala es my, y la del sistema pistola-rail-bloque, m,.
(a) ;Cudl es la velocidad de la plataforma inmediatamente después de que la
bala abandone la pistola? (b) ;Cudl es la velocidad de la plataforma inmediata-
mente después de que la bala quede en reposo dentro del bloque? (¢) ;Qué dis-
tancia ha recorrido el bloque desde su posicién inicial hasta que la bala se
detiene en el bloque?

barra
Vb deslizante
- A

e
™~
X

. )

|

Figura 8.57 Problema 54 i

55 e Un pequefio objeto de masa m desliza hacia abajo por una cuiia de
masa 2m v luego se desliza suavemente sobre una mesa sin rozamiento, La
cuiia estd inicialmente en reposo sobre la mesa. Si el objeto esti inicialmente en
reposo a una altura h por encima de la mesa, determinar la velocidad de la cufia
cuando el objeto se separa de ésta.

56 ®® ssM  En una guia de aire se colocan dos piezas con imanes
que se atraen uno a otro (véase la figura 8.58). La masa de la primera pieza es
de 0,10 kg v la de la segunda de 0,20 kg (cada una incluye la masa propia de la
pieza mds la del imdn). Se sitta el origen en el extremo izquierdo, el centro de
la pieza 1 esti en x = 0,1 m y el centro de la pieza 2 estd en x = 1,60 m. La
pieza | mide 10 ¢cm vy la 2, 20 ¢m, y ambas piezas tienen el centro de masas en
su centro. (a) Cuando se sueltan las dos piezas se mueven una al encuentro de
la otra y quedan enganchadas. ;Cudl es la posicion de los centros de cada pieza
cuando chocan por primera vez? (b) ;Seguirdn moviéndose después del cho-
que? Expliquelo.

Figura 8.58 Problema 56

Energia cinética de un sistema de particulas

57 @ S5M i Un bloque de 3 kg se mueve hacia la derecha a
5 m/s y un segundo bloque de 3 kg se mueve hacia la izquierda a 2 my/s. (a) Hallar
la energia cinética total de ambos bloques en este sistema. (b) Hallar la velocidad
del centro de masas del sistema formado por los dos bloques. (¢) Hallar las velo-
cidades de los dos bloques respecto al centro de masas. (d) Hallar la energia ciné-
tica del movimiento respecto al centro de masas. (¢) Demostrar que la respuesta
del apartado (a) es mayor que la correspondiente al apartado (d) en una cantidad
igual a la energia cinética del centro de masas.

58 ® Repetir el problema 57 para un segundo bloque de masa 5 kg que
reemplaza al de 3 kg y que se mueve hacia la derecha con velocidad de 3 m/s.

Impulso y fuerza media

59 ® Un baldn de rugby de masa 0,43 kg sale del pie del chutador con
una velocidad inicial de 25 m/s. (a) (Cudl es el impulso impartido al balén por
el chutador? (b) Si el pie del jugador estd en contacto con el balén durante
0,008 s, ;cudl es la fuerza media ejercida por el pie sobre el balén’?

60 ® Un ladrillo de 0,3 kg se deja caer desde una altura de 8 m. Choca
contra el suelo y queda en reposo. (a) ;Cudl es el impulso ejercido por el suelo
sobre el ladrillo? () Si desde que el ladrillo toca el suelo hasta que queda en
reposo transcurren 0,0013 s, ;cudl es la fuerza media ejercida por el suelo sobre
el ladrillo?

61 ® ssmM  En el Hayden Planetarium de Nueva York se exhibe un
meteorito de 30,8 ton (1 ton = 1000 kg). Supongamos que la energia cinética
del meteorito cuando chocd contra el suelo fue de 617 MJ. Determinar el
impulso [ experimentado por el meteorito en el momento en que su energia
cinética se habia reducido a la mitad (después de unos 0,3 s). Determinar tam-
bién la fuerza media F ejercida sobre el meteorito durante este intervalo de
tiempo.

62 oo | Al golpear una pelota de béisbol de 0,15 kg, su veloci-
dad cambia de +20 m/s a =20 my/s. (a) ;[Cudl es el médulo del impulso impar-
tido por el bate a la pelota? (b) Si la pelota estd en contacto con el bate durante
1.3 ms, ;cudl es la fuerza media ejercida por el bate sobre la pelota?



63 eeo ssm | v Um pelota de frontén de 60 g a la velocidad
de 5.0 m/s, choca contra la pared bajo un dngulo de 40° y rebota con la misma
velocidad y el mismo dngulo. Si estd en contacto con la pared durante 2 ms, jcudl
es la fuerza media ejercida por la bola sobre la pared?

64 oo | Se lanza una pelota de 150 g a una altura de 40 m.
(a) Utilizar un valor razonable para la distancia que recorrerd la pelota de
manera que mientras se encuentre en la mano de la persona que la lanza se
pueda calcular la fuerza media ejercida y el tiempo que la pelota permanece en
la mano durante el lanzamiento. (b) jEs posible despreciar el peso de la pelota
mientras ésta es lanzada?

65 @@ Una pelota de frontén de 60 g de masa se lanza perpendicular-
mente contra una pared con una velocidad de 10 m/s. Rebota con una velocidad
de 8 m/s. (a) ;Qué impulso se ha transmitido a la pared? (b) Si el contacto entre
la pelota y la pared dura 0,003 s, ;qué fuerza media se ejerce sobre la pared?
(¢) La pelota la recoge un jugador que la deja en reposo. En el proceso sus
manos retroceden 0.5 m. ;Cudl es el impulso recibido por el jugador? (d) ; Cudl
es la fuerza media ejercida sobre el jugador por la pelota?

66 eee | Las grandes cavernas de piedra caliza se formaron gra-
cias al goteo constante de agua. (a) ;Cudl es la fuerza media ejercida sobre el suclo
de caliza por las gotas de agua de 0.03 mL que caen desde una altura de 5 m a razén
de 10 por minuto? (&) Comparar esta fuerza con el peso de una gota de agua.

Colisiones en una dimension

67 ® 5ssM  Uncoche de 2000 kg se mueve hacia la derecha a 30 m/s
en persecucion de un segundo coche de igual masa que se mueve también hacia
la derecha a 10 m/s. (a) Si los dos coches chocan y quedan acoplados, ;cudl es
su velocidad inmediatamente después de la colision? (b) ;Qué fraccion de la
energia cinética inicial de los coches se pierde durante esta colisién? ; A dénde
Vil a parar esta energia?

68 @ Un jugador de rugby de 85 kg que se mueve a la velocidad de 7
m/s realiza un choque perfectamente ineldstico con un defensa de 105 kg que
estd inicialmente en reposo. /Cudl es la velocidad de los jugadores inmediata-
mente después de la colision?

69 @ Un cuerpo de 5 kg con una velocidad de 4,0 m/s choca frontal-
mente con otro de 10 kg que se mueve hacia él con una velocidad de 3.0 m/s. Si
¢l blogue de 10 kg queda inmovil después del choque. (a) jcudl es la velocidad
final del cuerpo de 5 kg? (b)  Es eldstico el choque?

70 @ Una bola de masa m se mueve con velocidad v hacia la derecha y

choca contra un bate mucho mds pesado que se mueve hacia la izquierda con
velocidad v. Determinar la velocidad de la bola después del choque eldstico con
¢l bate.

71 ee ssMm i Un proton de masa m realiza un choque elds-
tico frontal con un niicleo de carbono estacionario de masa 12m. La velocidad
del protén es de 300 m/s. (a) Determinar la velocidad del centro de masas del
sistema. (h) Determinar la velocidad del protén después del choque.

72 e® Un cuerpo de 3 kg que se mueve con una velocidad de 4 m/s
verifica un choque eldstico contra un cuerpo estacionario de masa 2 kg. Utili-
zando el principio de conservaciaon de la cantidad de movimiento, y el hecho de
que la velocidad relativa de separacion es igual a la velocidad relativa de
aproximacién, determinar la velocidad de cada cuerpo después de la colisidn.
Comprobar la respuesta calculando las energfas cinéticas inicial y final de cada
cuerpo.

73 ee | Un bloque de masa m; = 2 kg se desliza a lo largo de
una mesa sin rozamiento con una velocidad de 10 m/s. Directamente enfrente
de este bloque y moviéndose en la misma direecidn con una velocidad de 3 m/s
hay otro bloque de masa m, =5 kg, conectado a un muelle de masa desprecia-
ble y constante de fuerza k = 1120 N/m, como se mugstra en la figura 8.59.
(a) Antes de que m, choque contra el muelle, ;cudl es la velocidad del centro de
masas del sistema? (b) Durante del choque, el muelle se comprime hasta un
valor mdximo Ax. ;Cudl es el valor de Ax? (¢) Los bloques finalmente se sepa-
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ran de nuevo. ;Cudles son las velocidades finales de los dos bloques medidas
en ¢l sistema de referencia de la mesa?

k= 1120 N/m

10 m/s

Figura 8.59 Problema 73

74 ee® ssMm 1 Una bala de masa m se dispara verticalmente
desde abajo sobre una limina delgada de contrachapado de madera de masa M
que estd inicialmente en reposo, soportada por una ldmina delgada de papel. La
bala perfora la limina, la cual asciende hasta una altura A por encima de su
posicion nicial antes de volver a caer. La bala sigue ascenciendo hasta una
altura hi. (n) Expresar la velocidad ascendente de la bala y la ldmina inmediata-
mente después de que la primera emerja de la limina en funcién de h y H.
() Utilizar el principio de conservacion del momento lineal para expresar la
velocidad de la bala antes de que atraviese el bloque de madera en funcién de
m, h, M y H. (¢) Obtener expresiones para las energias mecdnicas del sistema
antes y después de la colision ineldstica. (d) Expresar la energia disipada en la
ldmina de madera en funcién de m, h, M y H.

75 ee Un protdn de masa m se mueve con velocidad inicial v, hacia una
particula ¢ de masa 4m inicialmente en reposo. Como ambas particulas poseen
carga eléclrica positiva, se repelen entre si. Determinar la velocidad v* de la parti-
cula @ (@) cuando la distancia entre las dos particulas es minima v (b) cuando las
dos particulas estin muy separadas.

76 ® Un electron choca con un dtomo de hidrégeno inicialmente en
reposo. Todo el movimiento se da en una linea recta. ;Qué fraccion de la ener-
gfa cinética inicial se transtiere al dtomo? (Considere que la masa del dtomo de
hidrdgeno es 1840 veces la masa de un electron.)

77 ee | v/ Una bala de 16 g se dispara contra la lenteja de un
péndulo balistico de masa 1,5 kg. Cuando la lenteja estd a su altura maxima, las
cuerdas forman con la vertical un dngulo de 60°. La longitud del péndulo es de
2,3 m. Determinar la velocidad de la bala.

78 ®@e ssM  Demostrar que en una colision eldstica en una dimen-
sidn, si la masa y la velocidad del objeto | son m; v v;; vy si la masa y la veloci-
dad del objeto 2 son m; y v4, entonces las velocidades finales v, y vy vienen
dadas por

ny—ms 2m,
=i =
my+ iy my + iy

Vi = v

2m, Ma — 1,
l':f - rll _-'—-_v:l
m;+m; iy + s

79 @@ Usar los resultados del problema 78 para investigar las colisiones
eldsticas en una dimensién en los limites siguientes: (@) Cuando las dos masas
son iguales, demostrar que las particulas “canjean” velocidades vyp= vy y vyr=
vy; - (b) Simy >> my, demostrar que vyg=—vy; + vy ¥ vap= vy

Colisiones perfectamente inelasticas y el péndulo balistico

80 ee Sedispara un proyectil de masa m; con una velocidad v sobre un
péndulo balistico, que tiene masa m,. El péndulo estd sujeto a una varilla muy
ligera de longitud L que puede girar por su otro extremo. El proyectil se detiene
¢n ¢l péndulo. Hallar la velocidad minima v para que el péndulo llegue a descri-
bir una circunferencia completa.

81 @8 ssM  Se dispara un proyectil de masa m; con velocidad v
sobre un péndulo balistico de masa m,. Hallar la mdxima altura s alcanzada por
éste si el proyectil pasa a través del péndulo y sale con velocidad v/2.

82 @ Sitomamos un bloque de madera como los que se usan habitual-
mente en un péndulo balistico y antes de disparar sobre €l la bala lo ponemos
en una mesa plana. ;qué distancia recorrerd hasta pararse? Considerar que la
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bala tiene una masa de 10,5 g. que la masa del bloque de madera es de 10.5 kg
y que el coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y la mesa es 0,22,
Suponer también que la bala no induce rotacién sobre el bloque.

83 e@e Unabolade 0,425 kg de masa y 1.3 m/s de velocidad rueda por
una mesa hasta que entra en una caja vacia de 0,327 kg. La caja con la bola
dentro recorre por la mesa una distancia de 0,520 m. ;Cuil es el coeficiente de
rozamiento cinético de la mesa?

84 e@e® ssM  Tarzin estd frente a una estampida de elefantes cuando
Jane le rescata colgada de una liana. Si la liana tiene una longitud de 25 m, Jane
ha iniciado su salto cuando ésta estaba en posicién horizontal, y si la masa de
Jane es de 54 kg y la de Tarzdn de 82 kg, ;hasta qué altura por encima del suelo
podrd subir la pareja?

Explosiones y desintegraciones radiactivas

85 ee | El is6topo del berilio *Be es inestable y se desintegra
en dos particulas a (nicleos de helio de masa m = 6,68 x 10~ kg), liberdndose
una energfa de 1,5 x 10~'* J. Determinar las velocidades de las dos particulas
alfa que surgen de la desintegracién de un nicleo de *Be en reposo. Suponer
que toda la energia aparece como energia cinética.

86 @@ Elisdtopo ligero del litio SLi es inestable y se rompe esponténea-
mente en un protén (nicleo de hidrdgeno) y una particula alfa (nicleo de
helio). En este proceso se libera una energia total de 3,15 x 10" J, que aparece
en forma de energia cinética de los dos productos de reaccién. Determinar las
velocidades del protén y de la particula alfa que surgen de la desintegracion de
un nicleo de *Li en reposo. (Nora: Las masas del protdn y de la particula alfa
son my, = 1,67 x 107% kg y m, =4 m_ = 6,68 x 107" kg.)

87 eee i Se lanza un proyectil de 3 kg con un dngulo de 30°
sobre la horizontal y con una velocidad inicial de 120 m/s. En la parte superior de
su trayectoria, explota en dos partes de 1 y 2 kg de masa. El fragmento de 2 kg
cae al suelo directamente debajo del punto de explosién, 3.6 segundos después
de que ésta se ha verificado. (a) Determinar la velocidad del fragmento de 1 kg
inmediatamente después de la explosién, () Determinar la distancia entre el
punto del disparo y el punto en el cual el fragmento de 1 kg choca contra el
suelo. (¢) Determinar la energia liberada en la explosién.

88 eee® ssm  Elisdtopo de boro “B es inestable y se desintegra en un
protén y dos particulas alfa. La energia total liberada en forma de energia ciné-
tica de los productos de desintegracién es 4,4 x 10~'#J. En uno de estos proce-
sos, con el nicleo de B en reposo antes de la desintegracién, la velocidad del
protén medida experimentalmente es 6,0 x 10° m/s. Si las dos particulas alfa
tienen energias iguales, determinar el mddulo y direccion de sus velocidades
respecto a la del protén.

*Coeficiente de restituciéon

89 ® El coeficiente de restitucién del acero sobre acero se mide
dejando caer una bola de este material sobre una placa de acero rigidamente
ligada a la Tierra. Si la bola se deja caer desde una altura de 3 m y rebota hasta
2.5 m, jcudl es el coeficiente de restitucion?

90 ® 5ssM  De acuerdo con la normas oficiales del juego de pelota
con raqueta, una pelota aceptable para un torneo debe rebotar hasta una altura
comprendida entre 173 y 183 cm cuando se deja caer libremente desde una
altura de 254 c¢m a temperatura ambiente. ;Cudl es el intervalo aceptable de
valores del coeficiente de restitucién para el sistema pelota-suelo?

91 e | Una pelota rebota hasta el 80 por ciento de su altura
original. (a) ;Qué fraccion de su energia mecdnica se pierde en cada rebote?
(h) {Cuil es el coeficiente de restitucion del sistema pelota-suelo?

.

92 ee | Un bloque de 2 kg se mueve con una velocidad de 6 m/s
y choca frontalmente con un bloque de 4 kg inicialmente en reposo. Después
del choque, el bloque de 2 kg retrocede con velocidad de | m/s. (a) Calcular la
velocidad del bloque de 4 kg después del choque. (b) Calcular la energia per-
dida en el chogue. (¢) ;Cudl es el coeficiente de restitucién para este choque?

93 ee Unbloque de 2 kg que se mueve hacia la derecha con velocidad de
5 m/s choca con un bloque de 3 kg que se mueve en la misma direccion a 2 my/s,
como indica la figura 8.60), Después del choque, ¢l blogue de 3 kg se mueve a
4,2 m/s. Determinar (a) la velocidad del bloque de 2 kg después del choque y
(b) el coeficiente de restitucion de la colision.

E 5mi/s w

Figura 8.60 Problema 93

*Colisiones en tres dimensiones

94 e@e ssM  Enlaseccidn 8.6 se probd, mediante argumentos geomé-
tricos. que cuando una particula choca eldsticamente con otra de igual masa
que inicialmente estd en reposo, las dos se separan formando un dngulo recto.
En este problema examinamos otra forma de demostrar este resultado que
ilustra la potencia de la notacién vectorial. (a) Si A = B + C, demostrar que
A% =B+ C*+ 2B - C. (b) Sea P el momento inicial de la primera particula y
sean p; v p» los momentos de las particulas tras la colisién. Escribiendo la
ecuacién para la conservacion del momento, realizando el producto escalar de
cada término por él mismo, y comparando con la ecuacidn para la conservacion
de la energia, demostrar que p; - p; =0.

95 @ Enun juego de billar, la bola golpeada por el taco, con una veloci-
dad inicial de 5 m/s, realiza un choque eldstico con la bola ocho que estd ini-
cialmente en reposo. Después del choque, la bola ocho se mueve formando un
dngulo de 30° con la bola golpeada. (a) Determinar la direccién del movi-
miento de esta dltima después de la colision. (b) Calcular la velocidad de cada
bola. Suponer que las bolas tienen igual masa.

96 @@ Un objeto A de masa m choca con una velocidad v,i contra un
objeto B de masa 2m con velocidad %‘-‘u Jj. Después de la colision, el ohjeto B
posee una velocidad _,%v.;i. (a) Determinar la velocidad del objeto A después de
la colisién. (b) JEs esta una colisién eldstica? Si no lo es, expresar la variacién
de energia cinética en funcidn de m y v.

97 wee ssm | Un disco de masa 0,5 kg se aproxima a otro
semejante que se encuentra estacionario sobre hielo sin rozamiento. La veloci-
dad inicial del disco mévil es de 2 m/s. Después del choque, el primer disco
sale con velocidad v, formando un dngulo de 30° con la linea original de movi-
miento; el segundo disco sale con velocidad v, a 60°, como indica la figura 8.61.
(a) Calcular v y v,. (b) ;Fue eldstica la colisién?

Figura 8.61 Problema 97



