Tema 4. Cantidad de movimiento.

Problemas resueltos.

Problema 1.- Un hombre de 80 kilos de peso, esta de pie sobre la parte trasera de un trineo,
de masa 400 kg y longitud 18 m. El conjunto se mueve sin rozamiento sobre un lago helado a
una velocidad de 4 m/s. El hombre empieza a moverse sobre el trineo, hacia su parte delantera,
a una velocidad de 2 m/s respecto al trineo. ;Qué distancia habra recorrido el trineo sobre el
hielo antes de que el hombre llegue a la parte delantera del trineo?.

Solucion:

Como el hombre se mueve con una velocidad de 2 m/s respecto al trineo, tardara 9 segundos en atravesarlo.
Lo tinico que necesitamos saber es a qué velocidad se mueve el trineo sobre el hielo cuando el hombre se esta
moviendo.

Para ello basta darse cuenta que al no haber rozamiento ni ninguna otra fuerza exterior el impulso o
cantidad de movimiento se tiene que conservar. Para un observador exterior, la cantidad de movimiento antes
de que el hombre se empiece a mover es:

U(My + M)

mientras que después de que haya empezado a moverse es:
MtVy + Mp(Vi, + Vi)

Despejando V; se obtiene:
(M + Mp)Up — MV,

M + My,

Sustituyendo los valores del enunciado se obtiene V; = 3ms~!. Por lo tanto, el espacio recorrido por el trineo
hasta que el hombre llega a su parte delantera serd de 27 m.

V; =

Problema 2.- Las dos masas de la derecha de la figura, estan inicialmente en reposo y un
poco separadas; la masa de la izquierda incide con velocidad V. Suponiendo que las colisiones
sean frontales, demostrar que si M es menor o igual que m hay dos colisiones, mientras que si
M es mayor que m hay tres colisiones. Encontrar las velocidades finales.

Solucion:

La primera colisién de la particula incidente con la particula
de masa m que estd en reposo se puede analizar directamente

imponiendo que la cantidad de movimiento y la energifa mecé- >
nica se conserven, puesto que los choques son elasticos (hagalo ) ) ‘
el estudiante). m

El resultado es que toda la cantidad de movimiento se trans-
fiere a la particula inicialmente en reposo, y la particula inci-
dente queda en reposo. Por lo tanto el siguiente choque serd el de la particula ahora en movimiento con
velocidad V contra la particula de masa M. Aphcando otra vez conservacién de la cantldad de mov1m1ento

1 ' 1 1 1
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una de las soluciones es de signo negativo para Vo, que no es posible fisicamente, con lo que esa solucién se
descarta. Después de estas operaciones los valores que se obtienen son:

m— M
Vi= \%
1 m+M0

2m
Vo = \%,
2 m+MO

Por lo tanto, se pueden dar los siguientes casos:
= SiM =m, V3 =0, y no habra més colisiones posteriores, luego hay dos colisiones en total.

= Si M es menor que m, Vj es positiva, con lo que tampoco puede volver a chocar con la otra particula
de masa m. Por lo tanto, en total hay dos choques.

= Si M es mayor que m, V es negativa, y se producird un tercer choque entre las dos particulas de masa
m.

Problema 3.- Una bola, con velocidad V; = 10m/s, choca elasticamente contra otras dos
bolas idénticas. Estas dos bolas se encuentran juntas y en reposo, y sus centros estan sobre
una linea perpendicular a la trayectoria de la bola movil (véase la figura, que es una vista desde
arriba). Hallar las velocidades de las tres bolas después de la colision.

Solucion:
En el momento del impacto los centros de las tres particulas
forman un tridngulo equildtero; ademaés, la particula incidente Vo
golpea en la direccién perpendicular a la linea que une los cen- >
tros de las otras dos. Por lo tanto, hay varias consecuencias de O :

la geometria del problema:

= Las dos particulas de la derecha salen hacia arriba y abajo, respectivamente, formando dngulos de 30°
con la horizontal.

= Las componentes horizontales de sus velocidades son iguales, y las componentes verticales difieren
Gnicamente en el signo.

= La particula incidente tiene componente vertical de la velocidad igual a cero, tanto antes como después
del choque.

Llamando Vi y V5 a los médulos de las velocidades de las particulas que salen hacia arriba y hacia abajo,
respectivamente, y V3 al de la velocidad de la particula incidente después del choque, podemos escribir las
expresiones de la conservacién de la componente horizontal de la cantidad de movimiento, y la conservacion
de la energia cinética (omitimos las masas, dado que es la misma para todas las particulas):

Vo=2Vi, + V3
Vi =2V, + 2V + VY

ademds, como sabemos el angulo con el que salen las particulas de la derecha, sabemos que V1, = (V3/3)Vig,
con lo que el sistema se puede resolver, obteniendo:
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Como no hay fuerzas exteriores se conserva la cantidad de
movimiento. Para estudiar dicha conservacién elegimos el sis-
tema, de referencia en el que el vaso estd inicialmente en reposo

y con el eje X en la direccion de la bisectriz del angulo de 60°. ./'

\/

En dicho sistema las ecuaciones correspondientes a la conser- Vi
vacion de las componentes horizontal y vertical de la cantidad 4—.
de movimiento son, respectivamente:

X

Pr = 0 =mVig+maoVor+msVs, = mV,ycosa+mV,cosa+3mVs,

Py = 0 = m1Viy+maoVoy+m3Vzy, = mV,sena—mV,sena+3mVs,

De las ecuaciones anteriores se deduce que V3, = 0y que V3, = %Vocosa = 10\/§m/3.

Problema 5.- Una bola de masa m cae verticalmente desde una cierta altura sobre un
plano inclinado (con angulo «). El choque de la bola con el plano es elastico y la cantidad de
movimiento comunicada al plano es p. Se pide:

a) ;desde qué altura se dejo caer la bola?

b) calcular el tiempo transcurrido desde el choque con el plano hasta que la bola alcance el
punto mas alto de su trayectoria;

¢) Si m =100g, « =30°y p=1,73 N - s, hallar los valores numéricos de las variables que se
han pedido en los apartados anteriores.

Solucion:

a) p = muy, y vy = £ =/2gh; por lo tanto h = ;2 =

m 2gm?

15,27m. o

b) Por conservacion del momento la bola, al rebotar, sale
con la misma velocidad, y angulo 2« con la vertical.

Vy = Vo, — at = % cos2a — gt ‘ (l ”

En el punto més alto vy, =0y

t= P cos2a = 0, 88s
mg ~<
c¢) Los resultados numeéricos son los obtenidos en los apar-

tados a) y b).

Problema 6.- Una masa de 2 Kg que se mueve con velocidad de 7m/s choca y se queda
pegada con otra masa de 6 Kg que esta inicialmente en reposo. La masa combinada choca y
se queda pegada a otra masa de 2 Kg, también inicialmente en reposo. Si las colisiones son
frontales, hallar:

a) la velocidad final del sistema,

b) la energia total perdida en los choques.
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b) La energia perdida serd la diferencia entre la energia cinética antes de cada choque y la energia cinética
después de cada choque. Para el primer choque:
1 1 5 147

AE = iml'l)% — §(m1 + mQ)UQ = T]ulzos

Para el segundo choqe:

1 1 49 ..
AFE = §(m1 + ma)vs — §(m1 +mgy + ma)vs = %JU“OS

Problema 7.- La masa total inicial de un cohete es 30.000 kg, de la cual el 80 % corresponde
a combustible. El combustible se quema a razon de 200 kg/s y se expulsa gas con una velocidad
relativa de 1,8 km/s. Determinar:

a) la fuerza de impulsion del cohete,

b) el tiempo transcurrido hasta la combustion total,

¢) su velocidad final suponiendo que se mueve hacia arriba cerca de la superficie terrestre
donde el campo gravitatorio g es constante.

Solucion:

a) Como el combustible se quema a una razon de 200 kg/s la masa del cohete sufre una variaciéon con el
tiempo de forma que m(t) = m; — 200¢. Por lo tanto la fuerza de impulsion seré igual a la variaciéon de la
cantidad de movimiento del cohete, es decir:

d(mv)  d[(m; — 200t)(—vg)]

_ _ _ _ 5
= - 7 = 200vy = 3,6 x 10°N

b) Como solamente el 80 % de la masa del cohete corresponde a combustible, el tiempo transcurrido hasta
la combustiéon total serd T = 120 segundos.
¢) Suponiendo que el campo gravitatorio es constante, la fuerza que se ejerce sobre el cohete es Fepp =
—mg. Por lo tanto segin la segunda ley de Newton Ap = Fey ¢, con lo que
dm(t) dv dv vg dm(t)

7t + m(t)a = —mg; o lo que es lo mismo 39 m(t) dt

Vg

Integrando ambos miembros de la ecuacién entre 0 y 7' obtenemos

v=—gT" —vy4ln <mf> =1,680ms !

my

Problema 8.- El sistema de la figura esta formado por dos bolas perfectamente elasticas, de
masas M y 3M, colgadas mediante hilos de modo que pueden oscilar en el plano de la figura y
que realizan impactos directos. Si las dos bolas se elevan inicialmente una misma altura h con
respecto al punto méas bajo de sus trayectorias posibles,

a) hallar las velocidades de ambas bolas después del primer choque,
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mientras que para la otra, la velocidad es la misma pero en direccion contraria, es decir vo = —¥;. Como el
choque ocurre en la parte mas baja de la trayectoria, se puede considerar que es en una dimension (horizontal),
por lo que, aplicando la conservacién de la cantidad de movimiento y de la energia, calculamos las velocidades
justo después del primer choque

Mvy —3Mvy = Mv| + 3M)
1 1 1 1
§MU% + 5?,Mvg = §MU/12 + 53Mu;2

que, usando el valor anterior para las velocidades iniciales, nos conduce a

v+ 30y, = —2v/2gh

v+ 302 = 8gh

Resolviendo este sistema de ecuaciones encontramos las dos soluciones

v] = \/2gh; vy = —+/2gh

v] = —2/2gh;vh =0

La primera de ellas es absurda pues indica que no hay cho-
que, asi que la correcta es la segunda, que indica que la bola
mas pesada se queda parada, mientras que la mas ligera sale re-
botada con velocidad doble que la que llevaba antes del choque.
Asi pues la solucién es

vp = —2y/2gh vy =0 o )
h
b) Para el segundo choque las velocidades iniciales son ahora

v1 = 2v/2gh v v2 = 0, por lo que la conservaciéon de la cantidad de movimiento y de la energia conduce a las
ecuaciones (hemos multiplicado por 2 la ecuacion para la energia)

Mv, = Mv|+ 3Mv)
Muvi = Muvi? + 3Mub?

Resolviendo este sistema de ecuaciones, con el valor conocido de v; = 24/2gh, de nuevo se encuentran
dos soluciones, de las cuales s6lo una tiene sentido (pues la otra significa que no ha habido choque, lo que es
absurdo). La solucién con sentido fisico es

v] = —+/2gh vy = +/2gh

que indica que se van a repetir las condiciones previas al primer choque (el movimiento se repite cada dos

Fl’]ﬁ{‘i11QQ\
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d) Como el periodo de un péndulo simple no depende de la masa de la lenteja, las dos bolas volveran
a chocar cuando vuelvan a encontrarse en la posicion inferior, que es cuando ha pasado un semiperiodo, y
llegan las dos con las velocidades calculadas en el apartado anterior, pero cambiadas de signo (la bola mas
ligera alcanza a la mas pesada ya que lleva mayor velocidad), es decir, que las velocidades antes del choque
son v1 = 3+/2gh y vo = $4/2gh . De nuevo las leyes de conservacién conducen a la tinica solucién con sentido
fisico que es

v =0 vh = +/2gh

por lo que, de nuevo, se van a repetir las condiciones previas al primer choque (como ocurria en el
apartado b).

Problema 9.- En el sistema de la figura el bloque A desliza sin rozamiento hasta chocar
elasticamente con la bola B. Siendo, m4 = 500g, mp = 240g, h = 60 cm, ¢ = 90 cm, calcilese:

a) la velocidad de B, inmediatamente después del choque;

b) la tensién maxima del hilo;

¢) altura maxima que alcanza B.

Solucion:

a) Calculamos la velocidad de A en el
momento del choque, usando la conserva- e
cion de la energia:

1
magh = §mAvi; vA = \/2¢gh. A
Para calcular la velocidad de B después
del choque elastico aplicamos los princi-
pios de conservaciéon de la cantidad de
movimiento y de la energia cinética:

mava = maVa+mpVp

mavi =ma(Va)? + mpVj

Resolviendo este sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas se obtiene!

=4,68ms!

2 2
Vi=wva (1— mp >; Vi — mAvA

__<"B 5 =
ma+mp ma +mp
b) Después del choque la tension es

v2

T = mBgcosoz—FmB?

v se calcula por conservacion de la energia:

1 1
—mVE = —mv? + mgH
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La tension méxima se alcanzarad cuando cos o = 1, es decir, cuando o = 0°, es decir

2

Tmax = mBTB + mpg.

c¢) En el punto mas alto alcanzado por B:

§mBVB = mpghp; es decir hg = g = m h~1,10 m

Problema 10.- En el sistema de la figura, una bala de masa m y velocidad v atraviesa la
lenteja de un péndulo de masa M y sale con velocidad v/2. La longitud de la cuerda del péndulo
es [. Se pide:

a) Calcular el valor minimo que debera tener v para que el péndulo pueda dar una vuelta
completa.

b) Suponiendo que la velocidad de la bala es la obtenida en el apartado anterior, calcular
la tension de la cuerda en el punto mas bajo, el intermedio y el mas alto de la trayectoria de
la lenteja del péndulo.

Solucidn:

a) En primer lugar calcularemos la velocidad con que se
mueve la lenteja después del impacto. Por conservacién de la T
cantidad de movimiento, tenemos que /

v
mv =MV + m§
por lo que la velocidad de la lenteja V es V = 57;v.
Por otro lado, sabemos que la energfa total se tiene que con- )
servar. Por tanto, si tomamos como origen de energia potencial v e B -
la posiciéon mas baja de la lenteja, podemos escribir: m M

1 1
5MV2 = Mg2l + §M(V’)2.

Ademas, la condicién para que la lenteja pueda dar una vuelta es que en el punto mas alto la tension de
la cuerda sea T > 0. Tomando como positiva la direccién hacia el centro del movimiento circular (direccion
centripeta), en el punto més alto tanto la tension de la cuerda como el peso de la lenteja tienen la misma
direccién, por lo que la segunda ley de Newton dice que

V)2

T+Mg=M (l)

La velocidad minima que debe llevar la lenteja en ese punto sera la que hace que la tensiéon de la cuerda
sea también minima, es decir, T'= 0. Por lo tanto

(v')*

M =Mqg = V' =./ql
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Cuando v = 2\/5Zg%, el valor de V es V = +/blg, y por lo tanto, T = 6Mg.
— Cuando la lenteja se halla en la posicion intermedia el peso es perpendicular a la tension. Por consiguiente,
11\2
la tension es la tnica fuerza en la direccién centripeta y, por lo tanto, T'= M@
Para calcular V" utilizamos otra vez conservacion de la energia:
1 2 1 11\2
§MV = Mgl + §M(V )
de donde (V")? = 3lg, y, por lo tanto, T = 3Mg.
— En el punto mas alto ya hemos visto anteriormente que, cuando la velocidad de la lenteja es V' = /gl la
tension de la cuerda es cero.

Problema 11.- Un bloque de masa m esti colocado sobre una cuna de masa M que, a su
vez, se apoya sobre una mesa horizontal como se muestra en la figura. Todas las superficies
son lisas y sin friccién. Si el sistema parte del reposo estando el punto de partida del bloque
a una altura h por encima de la mesa, hallar la velocidad de la cuna en el instante en que el
punto P llega a la mesa.

Solucion:

Para resolver el problema basta darse cuenta que la tnica
fuerza exterior que actiia es la gravedad, que tiene direccion
vertical, con lo que se conserva la cantidad de movimiento en la
direccién horizontal. Por otra parte, esta fuerza exterior deriva
de un potencial, con lo que se cumple el principio de conserva-
ci6on de la energia. Por tanto, podemos escribir la ecuacién que
representa la conservacién de la energia,

2mgh = MV? 4+ muv? + mu?,

donde V es la velocidad final de la cuna de masa M, y vy y v, son las componentes horizontal y vertical,
respectivamente de la velocidad del bloque de masa m en el momento en que el punto P llega al suelo. En ese
momento, también podemos escribir la ecuacién de conservaciéon de la componente horizontal de la cantidad
de movimiento, que es

mup, + MV =0

Tenemos, entonces, dos ecuaciones y tres incognitas V', vy v v,; para resolver el sistema nos hace falta una
ecuacién mas, que la obtenemos de imponer que en el sistema de referencia de la cuna, la velocidad del
bloque (v, — V,v,) es siempre tangente al plano inclinado, es decir

Uy

Uh—V

= tgo.

Despejando vy, en la segunda ecuaciéon y sustituyéndola en la tercera tenemos

M M
vp = ——V; Uv:_( m
m

)V tan «
m

Sustituvendo estas dos expresiones en la primera ecuacion nos aueda una ecuiiacion con V- como finica incoe-
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Problema 12.- Un proyectil se dispara a 45° con la horizontal y con 500m/s de velocidad
inicial. En el punto mas alto de su trayectoria explota en dos fragmentos de igual masa, uno
de los cuales cae verticalmente con velocidad inicial nula. Calcular a qué distancia del canén
cae el segundo fragmento al suelo.

Solucion:

En el punto més alto de la trayectoria la velocidad del pro-
yectil tiene las siguientes componentes:

Ve = V,cosa Vy = 0.
X, Xg
Al ser el proceso de fragmentacién instantaneo, la cantidad de
movimiento se conserva. Puesto que el proyectil inicial explota
en el punto mas alto de la trayectoria, la componente vertical de su velocidad es cero. Dado que el primer
fragmento cae verticalmente, la componente vertical de su velocidad inicial después de la fragmentacion
es nula, mientras que el otro fragmento sigue moviéndose horizontalmente (la componente vertical de su
velocidad es cero).

Indicando con subindices 1 y 2 a los fragmentos que resultan de la explosién, la conservacién de la
componente horizontal del momento lineal es

mV,cosa = %Vlm + %Vg;p,

y dado que Vi, = 0 ya que cae verticalmente,
Vou = 2V, cosa.

Esta componente se mantiene constante, ya que la unica fuerza externa (la gravedad) es vertical.

Para obtener la distancia de caida solo nos hace falta utilizar las formulas correspondientes al movimiento
del proyectil. Primero calculamos el tiempo que tardan en caer los fragmentos al suelo. Para ello, recordemos
que la componente vertical de la velocidad del proyectil se rige por la ecuaciéon:

Vy = Vosena — gt,

por lo tanto el proyectil alcanza el punto més alto en un tiempo tyg = V,sena/g. Este tiempo de subida
coincide con el tiempo de caida hasta el suelo de los dos fragmentos, ya que ambos caen con componente
vertical de la velocidad inicialmente nula. Entonces, el espacio recorrido en la direccién horizontal sera,
durante la subida del proyectil

Tproyectil = (V;,COSO&)to,

y durante la caida del fragmento
T fragmento = (2%6050[)150.
Por lo tanto sustituyendo el valor de t, tendremos

VZ
o
X = Tproyectil + T fragmento = g S€n & Cos (.
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a) Durante la compresion y posterior estiramiento del resor-
te) no se ejercen fuerzas exteriores al sistema, de forma que en 4 ‘

todo el proceso se conservan tanto la cantidad de movimiento P > B .
como la energia total del mismo. Al establecer las ecuaciones de - '
conservacioén para el momento de maxima compresioén del resor- : m.

te basta darse cuenta que, en ese preciso instante, la velocidad
de ambas particulas es idéntica, ya que su velocidad relativa es nula: por lo tanto podemos escribir:

miv1 + movg = (m1 + TTLQ)V

m1vi + mavs = (my + ma)V?2 4 ka?

donde V representa la velocidad de ambas particulas en el momento de maxima compresiéon, x la compresiéon
del muelle, y ya se han simplificado los factores 1/2 de las energias. Tenemos por lo tanto un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas (V' y x), cuya solucion es

P 1 P2
e P e [
mi + me k mi + ms

donde P y E son, respectivamente, el momento total inicial y la energia total inicial, es decir:

P = mjv1 + movy =49 Kgms_1

1 1
E = imlv% + §mgv% = 311, 5 julios.

Sustituyendo los valores anteriores en las féormulas respectivas se obtiene V = 7ms~!, y = 0, 25m.
b) Escribiendo otra vez las ecuaciones de conservacion para el proceso de estirado del muelle se tiene:

P=miVi +myVs

2F = mi V3 + moVy
Despejando V) en la ecuacién de arriba y sustituyendo en la de abajo tenemos

. P — 77’LQV2
= 77”1

Vi

Vi —14V5+33=0

La ecuacién en Vy tiene dos soluciones posibles que son 11 y 3 ms™!, que al sustituir en la ecuacién para V;
nos dan, respectivamente, —3 y 17 ms~'. Puesto que V; debe ser negantiva, la tinica solucién con sentido
fisicoes Vi = =3ms~ L y Vo =11 ms L.

Problema 14.- En lo alto de un poste de 30 m de altura se encuentra un bote de masa
M = 500g. Un muchacho situado a 20 m de la base del poste dispara contra el bote un proyectil
de m = 10g, que realiza una trayectoria rectilinea y choca con el bote a una velocidad de 450
m/s. Suponiendo que el proyectil se incrusta en el bote,

a) ja qué altura por encima del poste se elevara el bote?.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

e mm et D T = =3, OZTTS I

m+M o

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informadidn y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



A partir de entonces el movimiento es de tipo parabdlico, ya
que soélo existe la aceleraciéon de la gravedad. Por lo tanto, para
calcular a qué altura sube, basta con calcular a qué altura la componente vertical de la velocidad se anula,
es decir:
vy = vpsena — gt = 0.

Obtenemos que t = v,sena/g, y sustituyendo en la expresion para el espacio recorrido en la direccion vertical,

nos da:
(vosena)?

29
b) El tiempo de subida se puede calcular directamente de la formula encontrada en el apartado anterior
ts = vosena/g = 0,734 s. Fl tiempo de bajada se puede obtener a partir de:

1
h = vosenat — igt2 = =2,7m

1
hiot = 30+ h = §th; ty = \/2htorg = 2,665

Por lo tanto el tiempo pedido sera ts + t, = 3, 39s.
Finalmente, la distancia horizontal a la que caeré el bote se puede calcular sabiendo que en la horizontal
no acttia ninguna aceleracién, con lo cual:

T = vocosat = 16,6m

Problema 15.- Una bala de 10 g choca con un bloque de 990 g que estd unido a un resorte.
Por efecto del choque el resorte se comprime 10 cmm. Sabemos que para comprimir el resorte 1
cm se necesitan 10° dinas. Se supone que antes del choque el resorte tiene su longitud natural,
y que la bala queda incrustada en el bloque. Se pide:

a) energia potencial maxima almacenada en el resorte después del choque,

b) velocidad del bloque justamente después del choque con la bala,

¢) velocidad inicial de la bala.

Solucidn:

a) Del enunciado se obtiene directamente la constante del resorte, que es K = F/z = 10°dinas - cm L.
Entonces tenemos:

1
E, = 5]{1:2 =5 x 10%rg
b) Por conservacion de la energia, la energia cinética después del choque seré igual a la energia potencial
después de la compresion, luego:
1 2
i(M +m)V" =E,
y, por tanto, V = 10% cm s~ 1.
¢) En el choque se conserva la cantidad de movimiento, luego mv = (M + m)V, despejando v se obtiene

v=10% cm s~ 1.
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