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Se define como “moinento angutar” o “cinético”, a la magnitud: L =7 x . Donde 7es el vector

Momento Angular y de una fuerza

posicion del objeto, y “ b = m.i” es su cantidad de movimiento lineal. Es muy importante notar que:

o esta magnitud depende det sistema de referencia, ya que el vector 7 deperide de él.

o como todo producto vectorial es perpendicular a los dos vectores que se multiplicaron, por lo tanto es

perpendiculara ¥ y a v, Es decir, cuando un Cuerpo s¢ mueve por un plano, el momento angular L es

un vector perpendicular a ese plano.

> otra forma de calcular al vector momento angular I, es: I = | ¥ | | 7 ].sen(a)

Donde « es ¢l 4ngulo formado entre los vectores posi¢idn 7 y velocidad ¥, Cuando 1o calculamos de

esta forma, el cardcter vectorial se obtiene con la:

Regla de la mano derecha: “ef vector L es perpendiculara 7 ya v, y

su sentido se obtiene haciendo girar los dedos de la mano derecha, desde

el vector ¥ hacia el vector ¥ . Hacia donde apunia el pulgar, apunta L”

Definamos el momento de una fuerza, Es ¢l vector M =7 x F donde i for posicion que nos

dice donde se encuentra el objeto. Caracteristicas:

o esta magnitud también depende del sistema de referencia, a través del vector i

o como todo producto vectorial es perpendicular a los dos vectores que se multiplicaron, por lo tanto es
perpendiculara ¥ ya F .

o otra forma de calcularlo es: M :|F | IF|.Sen(a) donde « es el dngulo formado entre los

vectores 7 y F'. El cardcter vectorial se obtiene con la regla de la mano derecha.
dL

El Teorema que relaciona Jos momentos que el cuerpo recibe, cor el cambios de L, dice: Y M = —~
: : - i
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Fisica | — Sistema de Particulas
Y de este teorema sale una consecuencia muy importante. En el caso de problemas con “fuerzas
centrales”, es decir fuerzas que apuntan stempre hacia un punto fijo del espacio, eligiendo ese punto como
centro para medir posiciones, el momento de las fuerzas vale 0 (ya que « entre # y F se anula por ser

colineales en todo instante). En ese caso el momento angular L medido desde ese centro resulta

constante.

I. El vector posicién de un cuerpo de 6 kg de masa estd dado por: F = 1'?.(3.12 —-0.0) + j.(-4.l3)‘

(a) saco la aceleracion derivando dos veces la posicidn;
Fel.B38 60+ J(~487) = T=164=6)+ (=1242) = G=i6)+ j.(~24.0)
Por lo tanto, de la 2% ley de Newton resulta:  F = 6kg.d = i.(36) +f.(—] 44.5)

(b} para el “torque” o momento de esta resultante respecto del origen, debo hacer el producto vectorial de

su posicion 7 y la expresion de esta fuerza:

i ik
M, =[3:264 =41 0]=7(0)+ j.(0) +k (288> +864.07)
| 0

36 - 1441

Es decir que también el momento es una magnitud variable con el tiempo.

{c) bara el momento lineal de la particﬁla, multiplico:

B=mi=6{.061-6)+J.(-1242))=1.(361 - 36) + J.(-72.4%)

i ik
Yparaelangular: L=7Fxp={347~64 =41 0] =7(0)+ j.(0) +k(~724% +288.%)
36£-36 -72:° 0

d -
Deriva este resultado y verifica que se cumple —EL— =M v
()

2. Una piedra de 0,300 kg tiene una velocidad horizontal de 12 m/s cuando estd en el punto P. ;Qué ...

De la definicion: L=TF [ Pisen(a)= iSm;.jO,?: kg 12 ’;’i sen(36,9°)=173 !‘3‘;”2 v

Observacién: se puede usar también la expresion del producto vectorial; para eso debo escribir fa
posicion como un vector { ¢ = (x,1,2) = (-8m.cos(36,9) ; 8m sen{36,9) ; 0) } y lo mismo con la cantidad de

movimiento p = (O,3Ikg. 12m/s 50, 0) ... verificalo

3, Un lanzador de disco aplica una fuerza de F = (30,0 N/s.t%).i + (40,0 N + 5N/s.t).j a un disco ...
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Fisica ] — Sistema de Particulas

La 2da ley de Newton integral
Se la conoce con este nombre porque resulta de integrar en dicha ley de ambos lados, respecto

al tiempo:

o B _
J.F.df =Myvy -Muv,
f

o

El vector que resulta de integrar del lado izquierdo se lo llama impulsoe de la fuerza.

Reemplazo e integro respecto al tiempo, y los versores se los usa como cualquier factor constante (es
decir, quedan multiplicando la expresién que integramos):

lf.

- _ . o _ =055
j(30.f2.? (@0 +50)J)dt = Mg - My —E 5 103 vaosis2); T 22w
—9 2 .
o 0 0
10.00,5° 7 +40.0,5) + £.0.92 )] . :
v = 2 =0,62527 4103127 v
f 2 ¥ N

4, Cuando la Tierra esta en el afelio (la posicién mds alejada del Sof) el 2 de julio, su distancia ...

Cuando la Tierra gira alrededor del Sol, la fuerza que tiene aplicada es la gravitatoria, que esta dirigida
hacia el foco de una elipse, que es el punto en que se encuentra el Sol. Para la Tierra, como tiene una
fuerza neta aplicada no se conserva la cantidad de movimiento p =my.

Pero en cambio, la fuerza gravitatoria que tiene aplicada es %\\

paralela a su vector posicién (estd sobre la direccion radial), f\

son vectores colineales (0. = 0), y el momento M respecto al ¢ @

Sol (centro de la 6rbita) vale cero. Asi: k .
dl .

———::M:O — L:Cte B -

En los puntos afelio: posicion A (méximo acercamiento al

Sol), y perihelio: posicion B (maximo alejamiento al Sol) el

A\I;_*@ : TB vector posicion de la Tierra es perpendicutar al vector

S p=mv. Esto ocurre sélo en estos dos puntos, en puntos

intermedios como la velocidad es tangente a [a efipse no forma

90° con el radio, Como el momento angular es constante,
EnAyBsonl &

fenemos:

L,=L, = tRALM"“ 1V, |.sen(90)= ]RHl‘.‘M,. | V| -sen(90)

1,52.10" m . 2,93.10 = )
Basta reemplazar los datos y despejar:  vp = T £3,03,104 22
1,47.10 " m
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B. Un sistema estd compuesto por tres particulas de masas 3 kg, 2 kg y 5 kg. La primera ..,

Fisica 1 — Sistemg de Particulas

En cuanto al dibujo de las componentes de la aceleracion,
tengamos en cuenta que la aceleracién @ apunta como la
fuerza aplicada, es decir hacia el centro de la elipse. La
componente tangencial de la aceleracion a veces apunia a

favor de la velocidad, y a veces en contra.

Por eso, el médulo de ¥ va cambiando: de a ratos aumenta, de a ratos disminuye. La componente radial
(0jo, el gje radial no va hacia el centro de la elipse sino que es perpendigular af tangencial) existe en todo

punto, ya que es la responsable del cambio de direccion de v .

En los puntos A y B (gfelio Y perihelio) no tenemos componente tangencial, ya que la direccién radial

coincide con la direceion que apunta hacia ef foco de Ja elipse donde se encuentra el SOL.

—

Primero descompongo el vector v, sobre los gjes cartesianos. Para /’\
€s0 tenemos el angulo con el eje X (si es hegativo entonces lo
marcamos en sentido horario). Por trigonometria:

vy = v4.c08(30) = 6,93% vy =vy.5en(30) = —4{?-

{2) de la expresion de la velocidad del centro de masa, reemplazamos vy, = 0 (reposo):

o 823kel+ (69347 -4 )2 kg + Skg.v,
(m, +m, +m,) - 10 kg

v vy, + vy,

e

De aqui despejo la velocidad de la tercera particula

- 62 kg - (6,937 — a1 ] )2kg
Skg

vy = ~637 48 f“+‘1,6-§1.j

(b) reemplazo en la misma expresion:

Lﬂ 7 ﬂ?_ ﬁq‘z‘ Sk .
v =~2”’;+2mJ_6s'3kg‘1+(6=93s’ 4 7)2 kg +Skg.vy
cml | EOkg
Despejo:

_10kg(27 428 -6 3kg - (6,327 42 })2kg

- =-103727+56%,]
s Skg

(c) para la energia cinética del sistemna debemos sumar las de cada particuia:
2 2 I 2
Egise = %_‘-f"a ) + “;j-mz o) + 713 {v3)

En v, debemos vsar el modulo:
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Fisica | ~ Sistema de Particulas

2 ; — 54 —
200) =L 3kglo ] +1 2hglsnf 4L skg(y, ) deweio _290_%4__6& 25,7311

Este resultado que despejamos es el modulo de la velocidad de la tercera particula, pero no podemos sacar
ni la direccién ni el sentido de su movimiento, con los datos del enunciado.

6. En un instante particular, tres particulas se mueven como muestra la figura. Estan sujetas Gnicamente a
sus interacciones mutuas, asi que no actian fuerzas externas. ...

Sistema aislado

Un sistema de cuerpos se considera aisiado si las tinicas Juerzas que reciben sus integrantes
son las que provienen de la interaccion con los otros integrantes del sistema. Algunos de estos
conceptos ya los discutimos en la Gltima préctica de Fisica del CBC, pero también los
ampliaremos durante e transcurso de este cuadernillo. Lo importante es que el concepto de
aislado es siempre relativo al sistema que se considere, Por ejemplo aqui, si tomo como sistema
amyy my, entonces el sistema no esté aislado, porque recibe fuerzas de m;.

Para un sistema aistado como éste, 1a 2% [ey de Newton para cada particula nos queda:
Fu+Fga=M.a ; Fu+F=M,a: ; Fai+Faz =M,.as

Suma las ccuaciones: F'i2 + Fuia + Foy + Fas + Fag + }':3,2 =M .a+M,.a:+M,a:

Y recordando que de la tercera ley de Newton las fuerzas de interaccion son i guales y opuestas,
se encuentra que del lado de las fuerzas la suma da cero. Se tiene asl que:

M,y +M,.a,+M,a,=0
El lado izquierdo de esta igualdad es la derivada del vector cantidad de movimiento m.v

d(Myv + My 90+ Myvs)
di

Y una derivada da cero cuando la magnitud es constante. Se llega entonces a la siguiente ley:

Mg+ Myar+M,a;=0 — 0

“Para un sistema aisiado, la cantidad de
moviptiento total del vistema es constante”

Anoctande

p RiAY) =cle

M].V],f +...+Mn.vn,f :M]-Vi,f +...+M”.V.n,,"

Una caracteristica importante de esta igualdad es el cardcter vectorial de las velocidades. Por eso voy a
usar las componentes sobre los ejes, y los versores. Para [a velocidad inicial de m;, descompongo:

- : oy .
vy, = =42 c0s(30°)7 — 424 5en(30°).; R
Las otras dos velocidades iniciales estdn alineadas con algin eje, asl 300 [
que no hay necesidad de descomponer, pero si ser cuidadosos con los ;v&;
sentidos: ) : ) var
Vo =28 v, =+ )

Para la velocidad final del 1, como apunta en el sentido negativo del eje x vy =344

Planteo la conservacion de p:
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M]-;l,f +M2.;2,_f +M3.;3,f =M, .;1,,' + Mfz.x_)z,,‘ +M3.;31,:
2kg [-32.7) ¢ 0+1 kgvy =2 kg + kg ™.] ~3,46kg 1] - 2g 2]
Se despeja:

_ _2kgis’.z‘+l]cg-’?—.}m3,46kg-’f.fﬂ2kg%.f+6 kg ) .
vy = =454 M j—1+)
’ lkg § §

El Centro de Masa (CM)

Dado un sistema de particulas se define al CM como el punto del espacio dado por:

‘?‘:cm = Ml F1+ M2 F2 o+t M?? J i derive N ;Cm - ﬂ/fj R MZ va+..+ Mn-.Vr,'

M o101 M iotat
Es un punto que se comporta como si en ¢l estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas al
sistema. Observar que en el numerador de la expresién de la velocidad aparece la cantidad de
movimiento del sistema, y cuando éste se encuentra aistado esa cantidad es constante, ia division
también da constante. Es decir, en un sistema aislado el CM de masa tiene velocidad constante _J

Hago la cuenta con las velocidades iniciales, pero por ser un sistema aislado debe dar Jo mismo si la hago

con las finales

- 2gnialkg® J-346kg i -2k | o iow it 0g6n )

Vem = ==

3,5kg

¢) primero encontremos la ubicacion del centro de masa. Se hace con la expresion:

- Mg+ Myrs + Myrs 2087 ~1,1.])+ 05087 S HLAT+08.))
(M, +M, + M) 3,5

Fem = 0,0572F - 0,952

Y para dibujar la trayectoria que sigue el CM, s6lo debemos
tener presente que, cuando el sistema estd aislado, su velocidad . >
es constante. Por lo tanto su movimiento es un MRU. Asl que N /
marcamos una linea recta, que empiece en la posicion r inicial, y (rayectoria
que siga en el sentido de la velocidad determinada en (b)

1.os choques y una aproximacion

Vimos en el CBC que en un choque vale plantear la conservacién de la cantidad de movimiento del
sistema. Pero eso es lo mismo que decir que el sistema esta aislado, o sea que los gue chocan no
reciben fuerzas mas que de el otro involucrado. Esto en general no es asi, pero vale coma
aproximacion, si tenemos en cuenta s6lo el instante previo y posterior al choque. |0 que estamos
diciendo en todo case es que si contamos un lapso breve de tiempo durante el cual ocurre el choque,
las fuerzas de interaccion son tan violentas que las externas son despreciables. Y vale contar al
sistema como.aislado. Pero es importante que recordemos entonces para hacer las cosas bien hay que
considerar sélo el lapso del choque, y -cuando se indica la velocidad final e inicial de los
involucrados deben ser las que tienen un instante antes y despucs de chocat.
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7. Una mafiana después de una helada invernal, un auto de 1600 kg que viaja hacia el este a 40,0 kin/h
choca con un camién de 2800 kg que viaja hacia el sur a 20,0 kim/h por ...

Tomo un sistema de ejes perpendiculares, como se muestra
en el dibujo. Las velocidades iniciales son:

va =40480 5 ve =204
aulto X

Y uso la conservacién de fa cantidad de movimienio del sistema y
Py = Pysy (‘[W(f +M, )-"’f =Mpve, + M v,

Luego de la colision los dos moviles siguen juntos, tienen la misma velocidad final, la saco factor comin
del lado izquierdo. Reemplazo las velocidades iniciales ¥y las masas y despejo la velocidad final:
56000 64000

. 2800kg.20%j+3600 kg.4o% i
1 fd
/ 4400 g

- b 3 ke
= 14,55 p i+12,73 )

Esta velocidad final estd expresada en componentes; pero si queremos podemos expresarla en médulo ¥
un angulo para dar la direccion del vector velocidad. :

* el modulo se saca con Pitagoras;

v/l = Jo)? + 00 = 14,5577 412,732 ~19,334

+ el dngulo con la direccion este (el eje x de nuestro dibujo), por
trigonometria:

v, 12,73 o
tg@) === 0875 - w=412
)= =155 “ s

8. Una piedra de 0,1 kg descansa sobre una superficie horizontal sin roce. Una bala de 4 g que'viaja
horizontalmente a 450 m/s golpea la piedra y rebota ...

Este es un problema de chogue en dos dimensiones, ¥ ¥
similar al anterior, donde tenemos una piedra que

inicialmente estd en reposo, y una bala que incide en la N 3002
direccion del eje x, y luego de la colision se aleja en fa 1}
direccion del eje y (siempre paralelo a la superficie s

horizontal). La situacién la representé en el esquema
(visto desde arriba).

Luego de la colision la piedra también habra adquirido cierta velocidad, que en principio, y como
desconocemos su direccién, puede tenér dos componentes. Planteo la conservacién de la cantidad de
movimiento del sistema:

- - i e

Psist.f =Psisti > Mpvpf+Myvep=M,ypi+ My

Reemplazo los datos, usando los versores 7 | j para darle el cardcter vectorial a las velocidades inicial M
final de la bala:
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Fisica 1 — Sistema de Particulas

100g p.7 +4g.300%. ] =4g. 450, ] L b g =18 21220

§

~

Asi, la piedra sale con una velocidad que tiene dos componentes hotizontales, una en ¢l eje x y otra en el
eje y. Si quiero el médulo del vector, sumo las componentes pot Pitagoras:

vyl = ) + ) = Ja8)? +(-12) = 21,6
y para el angulo con la direccion del eje x de nuestro dibujo, por trigonometria:

v, -12 )

tg{a) = :W - a=-337T°

v,

Observacion: el signo indica que este dngulo es por debajo del eje x, como se mucstra en el dibujo

b) para saber si el choque es eldstico debemos observar que ocurrié con la energia cinética del sistema.
Sumemos las dos energlas iniciales y finales y comparemos:

0
———

cinicial: L., (v, F +4.M, (v, ) =$.0,004 kg (4502)" =405/
tinal: LM,(v, ) +5Mp ()" :%.o,lkg.(zm%f +1.0,004 kg.(z,oo%)z ~ 203 j

Como vemos, no hay conservacion de la energia del sistema, por lo tanto no ¢s eldstico.

9. Una persona s¢ encuentra parada sobre una plancha de hormigén que descansa sobre un lago helado.
Considerar que no hay rozamiento entre fa plancha y el hielo. La plancha pesa cuatro veces ...

Diablos! El
pise se mueve

Este problema tainbién vamos resolverlo por la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento del sisterma. Para eso
observemos que si considero como sistema a la persona y la
plancha de hormigén, las fuerzas externas que reciben son el
Peso y la Normal, Y como estas fuerzas son iguales y opuestas

(hay equilibrio en el eje y) entonces el sistema esta aislado. Las "

nicas fuerzas no compensadas para cada integrante es la que 0,75 A eg

proviene de la interaccién con el otro integrante del sistema. Por -~ €&—{ o
eso vale plantear la conservacion de la cantidad de movimiento Hielo ¥

del sisterna;

. . — _ e ——, e f—
Psist,f = Psistai 7 Myvu,f+Myvo,r=MpyvH,i +Mpvbi

Reemplazo los datos de relacion de las masas y la velocidad de la persona:

e despei Mp320
- my 7o espejo - _ s _am?
M5 g+ &My (075 5) F =0 —=500 By p =i =34

Esta es la velocidad de la persona, respecto a ... Tierra. ;Y por qué es respecto a Tierra? La respuesta es
que hernos reemplazado la velocidad del blogue respecto a Tierra, asi que eso ya se usd en el planteo, Por
lo tanto, esta no es exactamente la velocidad pedida (quieren la de la persona respecto al blogue). Asi que
debo terminar usando una Transformacion de Galileo:
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+30 T 7 =0,75m
— r_.—"L~\ " - - -
Vp 7 =Vpb t Vo T Vpb = 3,75/ i

10, Si para las particulas de la figura, ubicadas en una mesa horizontal sin rozamiento, sabemos que m; =
4kg, my=6kg, v,=2m/s.i y v»=3 m/s.j, (a) determine ¢l momentum angular total del sistema ...

a) los momentos angulares respecto de O los calculamos con la expresion del producto vectorial que
vimos en el cuadernillo 1-2:

- ~

ij ok
_ - . - - - 2 .
O param, tengo 71 =3m.] , v =220 > Li=rixmwv = 0 3 0j=-24 kg.sm i
g8 0 0
iJ ok )
@ para m; tengo 1z = 4mi |, vi= 3%’} - L2 =2 ><f7?2‘;2 =4 0 0 =72£S’?‘-k
0 18 O

Por lo tanto, Law = I +L2 = 485%'—"; k. Trabajemos ahora desde el CM. Para eso encontremos su

posicion y su velocidad, con las expresiones que vimos en la pagina 7:

- m[.ﬁ + mz.;g 12 kgm j 24 kg.mi

r _ = 2-,4m.f +1,2 m f
. my + 1y 10kg /

- ml.;] +H12_1_)2 B 8 kg{‘? ; +18 kglf"}

Ve = 087 +18 12 j
-+ my 10kg ™ s s

i

Para trabajar midiendo desde el CM debemos pasar fas posiciones de los dos cuerpos, usando las
relaciones entre los vectores posicion:

;l,cm =rle + Foem = ;],0 —Femo & 3]’!?.} - (2,4???1? + 1,2)‘?’?.}) = —2,4 mf - 1,8?’4’?.}

Foem =20 —Femo = 4mi —(2,4mi +1.2m.j) = 1,6mi - 1,2m.]

Derivando estas expresiones (o usando las transformaciones de Galileo) se sacan las relaciones de

velocidades:

5 - mz n: m o3 m 3 w7
Viem =Vlio —Vem,o = Z-fml —(0,81;.1 + 1,8-;.]) =122 - 1827

V2,em = V2,0 ~Vemo =32 ] — (0855 +1,82 j)=~084L.i +124)

Volvemos a usar las expresiones del producto vectorial para calcular los momentos angulares, esta vez
referido al sistema CM:

~ ~ il

.;.“ ] l;; s ” - i J k o
Timrixmyl=-24 18 0O=864%82F ; Io=[16 ~12 0=576 Ay
4:8 —7,2 0 _,_4’8 7’2 0
Pagina: 10
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3 . 2 .
Sumamos: Lsisr,em = L1+ Lo = i4’4‘kg‘:l k.

La refacién que debemos verificar dice que el momento angular respecto de un punto O es la suma det
momento anguiar respecto del CM mds ei del CM respecto del punto O:

Lsist,0 = Lsist,em + Lom,0

Al término Lsist,em se lo suele llamar momento angular de spin, porque tiene que ver con la rotacion que

efectlia cada integrante respecto del Centro de Masa del sistema. Al término Len,o se lo llama momento

angular orbital, porque refiere al giro de toda la masa como si esta estuviera ubicada en el CM. Estos
términos son muy usados en la teoria atémica.

Para verificar la relacidon, nos falta calcular este fltimo término, para lo cual usamos la masa total, la
velocidad del CM y su ubicacion respecto de G:

| VAN :
Zcm,o =;cr11 x M, .;cn‘.' =24 L2 0]=336 kg:? k
8 18 0

Verifiquemos: Lsast 0= Lsrst em + Lcm 0 > 48— kgm k=14,4280 kgm k+33,62 ."cgm c v

b} para la energia cinética respecto del Lab:
2 . ' 2 .
EI:%'MV(VI) =87 E2=—;.M2.(V2) =27j i Lyo=£E +E,=35]
Para la energia de las particulas respecto del CM, usemos las velocidades relativas calculadas antes. Para |

£s50, comg tenemos componentes, recordemos que se necesita sumarlas por Pitigoras para sacar el
médulo;

2
El = %_’Ml ( (vl,r )2 + vly ’ ) = 2kg((],2)2 + (— 158)2): 9336 j

2
B, =40, (fluV +0, F ) =3hel-087 +027)=6.24 5
Por lo tanto la energla del sistema respecto del CM valer Eggy o = Ey oy + Eg oy =15.67

-, ; . . = 1 2
La relacion a vevificar: £, , =E +3Mp(V,0)

Sixgont

Reemplazamos la componentes de la velocidad del CM calculadas en la pagina anterior:

—\2
357 =156+ 1Okg(q/(0,8)2+(l,8)2):35_;' v

11. Suponer que las dos particulas del problema anterior estn unidas por un resorte con constante 2. 1
N/m y que inicialmente no esta estirado, (a) /Como afectara esta nueva caracteristica al movimiento ..,

a) Si consideramos como sistema a las dos particulas junto con el resorte, es evidente que seguimos
teniendo un sistema aislado, ya que el resorte sélo agrega una fuerza interna al probiema (es decir una
fuerza entre los integrantes del sistema), Como adeinds el resorte es de masa despreciable, la cantidad de
movimiento es la misma que teniamos en el problema anterior, por lo tanto el CM se moverd exactamente
de la misma forma.
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Observacion: como cada particula no es un sistema aislado, y recibe una fuerza nueva (la del resorte) ¢l
movimiento de cada una de ellas va a cambiar. Es razonable esperar que las dos particulas oscilen
aproximéndose y alejandose en forma mds o menos armnénica, Pero el CM se traslada sin notar la
aparicion de nada nuevo, porque 1a fuerza del resorte es interna al sistema. '

b) la energia total del sistema se pude calcular sumando las energfas cinéticas y elastica (acumulada en ¢l
resorte). Por la forma en que s€ pregunta parece que la interaccién entre los cuerpos se debe

exclusivamente al resorte. De ser asi, la energia mecénica del sisterna va a ser constante, porgue fas

fuerzas externas se compensan y las internas son conservativas (Ja fuerza elastica del muelle). En ese
caso, en todo momento fChEMOos la misma energia, y no hace falta precisar en la pregunta para qué
momento quieren que hagamos la cuenta. Con los datos que contamos, la hacemos para el instante inicial:

YA 2
A '..\U

s ../,gf?}
= E e sist = Eginy t+ Ecina + Eotast. = 35]/_;/’;7'"‘-“

g

Donde se usd que en el instante inicial el resorte estaba sin deformar, y fas energias cinéticas son
conocidas del problema anterior.

¢) como discutimos en la parte (b), la energia debe ser constante. Por 1o tanto podemos igualar para esta
situacién con la energia mecénica inicial calcutada en (b):

Eotist.

) NG ssee
Eginy + Ecin2 +L k(0 Am)? =35] = Eon) * Bein2 = 357 -1,6.1071 j =34,99984 j

Observacién: usé los datos del problema como figuran en Ja gufa, aunque la constante del resorte es tan
baja que practicamente s despreciable para hacer estas cuentas.

d) para este punto debemos plantear la relacion que vimos en el problema antetior entre las energias
cinética en el sistema CM y fijo al Lab.

— 1 2
Esis__f,() = Egist.om ) My (v cm,O)
Para relacionar las velocidades de las particulas referidas al CM, con 1a Euy referida al sistema fijo (O).
Reemplazando tas componentes de la velocidad del CM calculadas en el anterior:

19,4/

~ i e e T
::35_}

— e 2
T499988 F =L My (o) + 5 Mo (g o) 5 10ke! J0.8)% +(1,8)
2 2 2

De aqui sacamos ta ecuacion: 15,6 = 2.(\?mn)2 + 3-("2,(7”)2 (v)

Por otra parte, fas velocidades de las particulas en el sistema CM estan telacionadas. Midiendo en el
sistema CM, la ubicacion de este punto €3 el origen (es una obviedad, pero si medimos tomando como
centro de los ejes a este punto, su ubicacion es el (0,0)), Por lo tanto tenemos:

- myry M sist. CM = s derivo - -
Fem = 1] 2’2 > O =mFiem T 2cm R s 0= omyViem T M V2,0m
(my +m7)

O sea, las cantidades de movimiento sumadas en el sistema CM, dan 0. Este resultado era esperable
porque vimos que M, Ve = MV HHL V2 vale para cualquier sistema. Pero, en particular, para el

sistema CM, la velocidad de este punto es 0 (como se mide desde €1, no lo vemos moverse), entonces:

e - _
My Yemem = MViem + 112 V2.0m
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Es Ia misma expresion que encontramos arriba, Reemplazamos en esta relacion:

des;iej 0

0= dviem +6v2.em —>  Plem = —135-1’2.611'1

Sustituyo en (v):

15,6 :2'(_195")2,6!?1)2 +3-(v2,cm)2 = 735‘(V2,cm)2 ﬂejﬂ“) Voem = 1544%‘

Aplicamos en la sustitucién: ;1,cm = ~—l,5.;2,cm =-2,1 6{7—

El signo menos que aparece sélo indica que estas velocidades son opuestas. Pero, con los datos que
tenemos no se puede encontrar la direccidn y sentido de cada una.

e) la velocidad relativa de una particula respecto a la otra se saca mediante la transformacién de Galileo,
Podemos hacerla con las velocidades medidas respecto al sistema Lab (O) o al CM, para el instante
inicial:

Vai =Vao + Vol =Vio Vi = 3”7'] —28

1 : - [(AuY o (ru)
El médulo de este vector se saca sumando por Pitdgoras: vy = (3%’) + (2 %’) = 3,64
Verificd que el mismo resuitado se obtiene usando las velocidades referidas al CM

f) estos resultados no cambian, porque tenemos las mismas velocidades, masas y posiciones. La fuerza
que hace el muelle no afecta en nada la cuenta del momento angular inicial. Y como ademds es una fuerza
" interna, tampoco hard que cambie esta magnitud en el tiempo, por lo tanto también aca tendremos:

L.\'i.\'r = ¢le,

12. Dos particulas de masas 2kg y 3 &g se mueven, con relacion a un observador, con velocidades 10 m/s,
a lo largo del eje &, y 8 m/s en un angulo de 120° medido respecto del mismo eje ...

a) la velocidad de la primera particula es v, =102 i

W
Para la segunda saco sus componentes con : Réq"‘“\o\
trigonometria: ‘ N\J20°™

v, =82 . cos(120) = — 44§

vy, = 82 .sen(120) = 6,93 2 j

b) usamos la expresién de la velocidad del centro de Masa:

_ m F+l-4nit69327)3k 2 3
__V].n'l!‘l'vz-fnz ____iox 2kg1’ ( -V? * ‘]) g:1,6%l+4,16£}]
{m, +m,) Skg '

om

¢) la velocidad de cada particula respecto al CM [a obtenemos usando las dos Transformaciones de
(Galileo que vimos en el cuaderniflo 1!

View =Vio TVoou =Vio ~ VYoo = ]O%j” lﬁ{lf”‘ 4,1 6“"2'”J? = 8>4L,:—i"’? —-4,16%.
i f 6,930 7 1,657 ~ 4,162 f=-56%] +2,772,]

Voo = Voo T Voo 5 Voo ~Veuo =

d) la velocidad relativa de las particulas la obtenemos usando las mismas transformaciones:

_ _ nwd o am? w N_jgm i w3
Via =V F Vo =V g~ Vo= 104 ( 447 +6932 ..;)~l4_‘,r 6,932 ;
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e) las velocidades anteriores son ahora las que tienen las dos particulas respecto al observador. Vamos a
indicarlas con el subfndice “Q”, para diferenciarlas de las medidas respecto al laboratorio “1.” y al centro
de masa “CM”.

¢ [aenergfa cinética del sistema respecto al Lab, se saca usando las velocidades relativas al laboratorio,
para hatlarias uso la Transformacién de Galileo:

_ am P _am} _ —am? w3
Vitab = Yo TVoua = 1047227 Vo rah = Voo T Vo = 40T 493485

Las energlas se calculan con los médulos de los vectores velocidad, para lo cual debo sumar las
componentes por Pitdgoras: ‘

- 2
E, = 4.2kg.(v,,0) = rkg;(\/(soi%)z < 2ny ] 104

2
E, = 1.3kg.(v,,0)" = 1,5kg.[.\/(—4{1)2 +(4,93%)2) = 60,5

Por lo tanto en este sistema de referencia, la energla cinética vale: £, = 164,5]
+  En el sistema de referencia fijo al observador tendremos:

E, =1.2kg(v)" = thg{t02) =100 E, =13kg(v,,)" =1,5kg82) =96/

Por lo tanto, en el sistema fijo al observador tenemos, £, , =196/

¢ Por altimo, en el sistema CM, podemos usar mas de un camino, como nos pide el enunciado. El
primero es considerando las velocidades de las partfculas referidas a dicho sistema CM:

2
By =4 () =1 (fB42) +(ai62) | =879,

2
E, =4.M, (Vz,(:.w )2 =15 kg-(\/(“ 5:6%’)2 + (2,77 %)2 ) =585
Por lo tanto: £, oy, =146,4)

Otro camino para hacer esta cuenta es usando la retacién que presentamos en el ejercicio {0

=49,7)

-

N 2‘
! i w Y 2
E.ﬂ.\'.',() = E.\‘i.s‘f,c.un + %'MT'(ch,O)Z = ESISI,O = Es!sf,cm + ; 5 kg.(-\!(l ’6 5 ) + (4’1 6 J.?s') )

Reemplazando la energia en el sistema O y este término en la relacion de arriba se despeja:

196 / 49,7)
A - N
2 - .
Esisto = Egist.om + %‘MT '(vcm,O) > Egistem = 146,4 v

También se puede expresar Ja relacion de arriba, con las velocidades referidas al Lab, Pero primero debo
ubicar la velocidad del CM, respecto del Lab. Para eso uso la transformacion de Galileo:

Vem,Lab = Vem,0 +VO,Lab = (1,6%1} + 4,16%.})+ (-2 f)=1621 +2,16%.]
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Con estas componentes del vector velocidad se saca el médulo: v, ;. 2,7%1
Entonces, la retacion entre la energia en el sistema CM y Lab se expresa:

164,5 : 18,17
e e—,

I's

despejo .
2 ES.!'SI,cm =146,4) v

_ 1 2
Esist,Lab = Esz'st,cm L) My -(ch,Lab )

13. Dos cochecitos, inicialmente en reposo, pueden moverse libremente en la direccion X. Bl coche A

tiene una masa de 4,52 kg y el coche B de 2,37 kg. Ambos estdn atados entre si comprimiendo un ...

a) “moverse libremente” se debe interpretar como que no existe friccidon con el piso, ni ninguna ofra
accion ejercida que limite el movimiento de cada uno o lo relacione con el del otro. Para resolver el
problema vamos a suponer que el resorte es ideal, es decir que se puede despreciar su masa, de modo tal
que podemos ignorarlo a la hora de plantear los teoremas de conservacién (no se queda ni con cantidad de
movimiento, ni con energia). Cuando la cuerda es cortada, la fuerza que ejerce el resotte a ambos cuerpos.
los saca del reposo. Si considero como sistema al resorte junto con los dos cuerpos, en tode instante se
tiene que las fuerzas exteriores al sistema (Normales y Pesos) se equilibran y suman 0, En consecuencia,
tenemos que;

. dpP.. dp,; .
Py =—S8L _, ZISSL_g 5 P =cfe
Z ext. dt dr sist

Es decir se conserva la cantidad de movimiento lineal del sistema (la suma de fos dos cuerpos, ya que el
resorte tiene p = 0 porque su.masa es despreciable).

Una dvaa ¢Como es posible que si antes de soltarse estaban los dos quietos, y luego los
dos cuerpos se mueven, podamos decir que P no cambia?

sist
La clave de la respuesta es el caracter yectorial de esta magnitud: antes de
soltarse los dos cuerpos tienen cantidad de movimiento 0, por lo tanto el

sistema tiene £, , = 0. Luego de soltarse los dos cuerpos siguen sumando

sist

cantidad de movimiento (, porque sus cantidades de movimiento
individuales son vectores del mismo médulo y opuestos.

A B La figura muestra la situacion, sale un cuerpo para
v va cada lado, con velocidades de distinto signo, de
& m _i’L_,_______>M manera que la suma de sus p sigue siendo nula.

Para el planteo de {a conservacion de P,

wtat ?

tomamos un gje con sentido positivo para la derzcha,
; A By o —2HO B 4,52 kg2 M F)+237 kg d
myVy gty Yy g = MYy g gy o ——— 0= 4,52 kg(- e )+237 kg vy ¢

Se despeja: ﬁzjf ~ 3,8% i,

Para contestar el segundo punto, debemos analizar el tipo de fuerza interna con que interactuaron las
partes de mi sistema, Como lo hicieron a través de un resorte, que aplica una fuerza elastica conservativa,
también debe haberse conservado lo energia mecdnica del sistema. Esto quiere decirnos gue la energia
cinética que tienen los dos cuerpos luego de soltar la cuerda, debe ser igual a la energia elastica que tenia
almacenada el resorte cuando se hallaba comprimido.
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En un sistema aislado siempre se conserva £,
energia mecénica. Hace falta que la forma en que interactian entre ellas sea
conservativa pata que esto ocurra, Debo aclarar que se debe suponer que el

resorte queda sin deformacion final luego de darles el impulso a los cochecitos.

PEFO €S 1aro que se conserve Ia

.
Pero adencion

o ewto

Por lo tanto, queda sin deformacién, y se tiene E;ﬁlm‘ = 0. [gualo:

; o eldist. _ ) 2 1 2
Emec,r‘ = Smec, f -7 Ej _E'MA'VA +§'MB'VB = 29J

14. El dispositivo de la figura se conoce como péndulo balistico. Se utiliza para determinar la velocidad

de una bala midiendo la altura /1 del bloque después que la bala penetraen €l ...

En este impacto conocemos que seguramente existen pérdidas de energia (en un-choque pléstico siempre
las hay). Es muy importante notar entorncés qué es lo que debemos plantear y en gqué orden. Primero
planteemos el choque de la bala con el bloque. En ese choque podemos considerar que el sistema esta
aislado (las fuerzas externas son insignificantes al lado de las de interaccion por el impacto), por lo tanto
se conserva la cantidad de movimiento lineal del sistema:

M.V,

(m+M)

— sist, - Sisl.

Pl =pi" > my,+MO=(mt+M)v, = v,= (&)

No usé versores porque la velocidad inicial de la bala era horizontal, asi que también lo es la del conjunto
“halatbloque” luego de la colisién. A partir de este momento, el sistema se comporta como un {inico
cuerpo, que adquirid cierta velocidad, y que por estar atado al hilo va a empezar a subir como lo hace un
péndulo. En este proceso, durante el ascenso la energla mecanica permanece constante, ya que la (nica
fuerza no conservativa es la tension del hilo, y por ser perpendicular al movimiento no realiza trabajo:

FNC Tension
Minec =W =W =0 - EMec.,f = EMec.,i

Por lo tanto, tomando el nivel 0 en el punto més bajo, nos queda
que la energia mecénica inicial es sélo cinética, y 1a final es s6lo
potencial gravitatoria:

EM’ec,‘f = EMec.,I

(m+M).gh=4.(nx)v] h=0

Recordando que'la velocidad inicial del ascenso del péndulo es la que tiene el sistema un instante después
de chocar, puedo reemplazar por la expresion (&)

1 spejo v 2ohim+ MY o (m+M
g.h =%‘ MY, |2 despejo v, > v, = 2.h (m2 ) _ \/Z.g.h ' {(m )
, {(m+ M) \, m m

Conclusiones

e en un mismo problema puede usarse més de un teorema de conservacion.

o i se habla de conservacién de p, siempre es el del sistema (o sea la suma de los cuerpos
interactuantes), Para poder usar esta conservacion, el sistema debe estar aislado, o como excepcion
en un choque {en el cual aproximadamente las fuerzas externas son despreciables al lado de las que
se ejercen entre ellos). Pero si se usa en un choque, las velocidades iniciales y finales son las que
tienen los cuerpos un jnstante anles y después de la colision. :
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se gjercen entre ellos), Pero si se usa en un chogue, las velocidades iniciales y finales son las que
tienen los cuerpos un jnstante antes y después de la colision.

e si se habla de la conservacion de la energia tecénica, no deben hacer trabajo las fuerzas no
conservativas (Normal, rozamiento, Tensién, etc). En general se utiliza para la trayectoria de un
cuerpo, porque cuando hay varios interactuando la energia total suele cambiar (ya que las fuerzas
| de interaceion pueden entregar o sacar energia)

15. Una bala de masa m y velocidad v pasa por }a lenteja de un péndulo de masa M y sale con una
velocidad de )4 v (ver figura). La lenteja e5td en ef extremo ...

Bueno, este problema sirve para ver si tenemos claros los conceptos de conservacion que revisamos en el
problema anterior. Nos podemos orientar con e} problema anterior, ya que basicamente son los mismos
pasos. Primero planteamos e} choque de la bala con el bloque. £n ese chogue podemos considerar que se
conserva la cantidad de movimiento lineal del sistema:

= sist. - sisf.

P = p o my, +MO=moy  + My,

Pero, como nos marca el enunciado, la bala sale esta vez con una velocidad igual a la mitad de 1a que
_trafa, Entonces: .
v despejo my
m.vomm.—9»+M.v2f M/ LS Vo, f = -
. 2 3 3, Z.M

A continuacion, planteo que el péndulo empieza a moverse hacia arriba, de manera tal que su energia
mecanica es constante (las razones son las mismas de cualquier péndulo: la nica fuerza no conservativa
es la tension, que es perpendicular al movimiento, ... bla ...bla)

()

Poniendo el nivel cero de altura en el punto mas bajo, entonces
la energia del péndulo es sélo cinética cuando empieza a subir, y
al llegar arriba hay potencial . . . y también cinética. Mucho
cuidado con esto, si quiero que llegue arriba y no se caiga en ese
puito (para poder completar el circuio), entonces mas vale que
pase con cierta velocidad por el punto més alto. La condicién de
velocidad minima para que la cuerda no se afloje, Ja vimos en el

cuadernillo 1-2: v =+ g.&

Planteo la conservacion de la energia mecénica:

. 1 2 | 5 | S
Emec. s = Emee,i = 3Mmin)” + Mg hg =5 M, e

Nos queda reemplazar la condicion de la velocidad minima en el punto més alto, y que Ay es dos veces el
radio R de la circunferencia,

I 1 2 apero 5 _1 2
LMgR+Mg2R=L Myt~ 3 HgR=L Wy,

Finalmente, usemos que la velocidad en el punto mds baja con la que empez6 el péndulo es la que obtuvo
como velocidad final en el choque, y viene dada por la expresion (&)

, .
2 . ' spej 2.M
5.9.R = VAZ reemplazo (&) s 5.g.R= [’2 ;’/(I)J despejo v, s vy = m
. ni
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altd L oistema de Particulas

Considero 1a colisién en una dimensién, ¥ como se van 4,2 2.3

juntos entra en ia categoria de “choque pléstico™. Planteo m . . o

la conservacion de la cantidad de movimiento del sistema, +
en el gje x:

100 kg.4,2 7119 k238 i=(210 kg)y, _Lespeo vy =07952 ]

Para eso debemos plantear la ecuacién de un Tiro Oblicuo (en realidad [\y _
un tiro horizontal, porque el sistema tiene velocidad inicial slo en el
eje x). La altura de [a que comienza la caida es 1,2 m (que es la altura 7,2 “}
a la que se encontrabarn fos jugadores en e momento del choque), Su
velocidad inicial es la final del choque, es decir Vor = 0,795 2,
mientras que Voy = 0. Finalmente, la gravedad es la aceleracién del
conjunto (y en este sistema ¢s negativa en el gje ).
. T

x = 0,795 4 ' Ll x
Tenemos las ecuaciones: 3

y = I,2~—%.I0.1

1,2

De la 2 despejo el tiempo de caida, usandoy, =0; (= 1231047 -5 4= 3 #0,49¢

Reemplazo enla 1™ x = 0,795.0,49 ~ 0,39m

Este es el alcance, es decir e punto del campo en ej que cae medido desde donde se produjo el choque.
Como en ese punto estaba a 1,1 mdela linea de fondo, cae antes de llegar a esta linea Y no logra anotar.

17. En el sistema de la figura, inicialmente ambas masas estan en reposo, luego se suelta g M, desde una
altura “d” impactando contra M,. Hallar la expresion genetal para las alturas méaximas ,,.

Primero caleulo Ja velocidad que tiene la bolg 7, un instante antes de
golpear a la 2% bola, Lo hago por energia, aprovechando que la Unica
fuerza no conservativa es la Tensién, y al ser perpendicular al movimiento
no realiza trabajo, entonces |a energia mecéanica no varia, '

E £ wee, |

mec i

llegar a ese punto, se produce el choque. Tomo sentido positivo hacia la izquierda (el sentido de Ia

la misma (porque ¢omo sabemos, en ¢ choque plastico los cuerpos luego de la colision siguen juntos)
Tenemos: '

01.2 0 ‘
e . - .
= : d ,2 ~
Ml.vx,f+M2.v2,;‘=(M1+M2).Vf —0Y0 vy =220 68m

———
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Observar que por el signo de la velocidad final, los dos cuerpos se mueven hacia la izquierda luego de la
colision, Planteo el ascenso por conservacién de la energia;

Emec, i Emec, ¥

056 2
(M) + M) g Dy =§l(M] +My)| v,

]7] =0,023m

* caso (b): consideremos que fa misma es elastica; entonces se conserva la cantidad de movimiento del
sisterna (como en cualquier choque), y también la energla cinética (por ser una colision eldstica),
Tenemos entonces las siguientes igualdades:

f—"’g‘"——\

M\ V1 + Myvay = Mg + My s

0
e et

I 21 2_1 2 s 2
Imifoy,) + 5 Mo v =7 M -("’l,f) +“2“"M2-("2.f)
Reemplazamos los datos y nos queda el siguiente sistema de ecuaciones:

® 02— = 0,101/ +0,272 ® 02=005(y,f +0.1(,, )

0,2-02vs, -

De la primera despejo: o =viy —> ;I._l' =2- 2.;2._/‘
’ .

En la 2%
0,2 =0,05.2~2,, F +0,L{y, , ] —ame, g5 05 04w, , +0,2.(v,,)? +0,1.(v, )’
Podemos pasar de lado y resolver la cuadratica:

0:0,3.(v2,f)2——0,4.v21f ~> vy r=0 ¢ V2,f=[s3§‘lf“

La primera solucién me dice que vi; =2~2wv2, =22 Esta situacién es fisicamente absurda, porque
P q f ! P p

indica que la colision se produce pero nada cambia, el m, sigue en reposo, y el m lo atraviesa y se sigue
moviendo en el mismo sentido con la misma vefocidad inicial. Esto es caracterigtico de los -problemas de
choques eldsticos, aparece como una solucién matemética (pero fisicamente inaceptable), que los dos
cuerpos conserven su estado de movimiento. :

Vamos a la importante, con Yy = 1,351:— Vi =2-2v = —0,66{:',i

Recordando el sentido elegido como positivo, luego del choque la bola 2 sale hacia la izquierda v fa bola
| sale hacia la derecha, Para saber qué altura sube cada una, podemos volver a plantear conservacion de la
energia (para cada una por separado, y luego de la colision, como dijimos en las conclusiones del
gjercicio 14). Se obtiene para cada una:
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Emec,i = Emec,f Emec,i = Emec,f
1,33)2 | 0,612
Mogh, =L a0 15 Mygh . =L |
2-8-Mmdx 5 M0 V2 18 mdx = 5-M1 Yy
hy = 0,09m R D hy = 0,022m

¢ caso (c) consideremos que hay una pérdida de energia del 10%; entonces se conserva la cantidad de
movimiento del sistema (como en cualquier choque), y queda el 90% de la energia cinética que fraia la
bola 1. Tenemos entonces las siguientes igualdades:

0

_ o — _
Mivii+Movy, =Mvi,r +Myvar
90 %
90
2
T(E .—%M] (’v‘l l) =—"/11414.(V]’f) -im%]l{lr') (V2 f)

Reemplazamos los datos y nos queda el siguiente sistema de ecuaciones:

® 02=01vi,+02s @ 018=005{, f+01{,,f
De la primera podemos despejar: 9—’—%—-_(?’#2 = ;l‘f - ;l._,r =2- 2.;”

Reemplazamos en la 2%

0,18 =0,05.2 -2, F + 0Ly, ) —2m s 018=02-04v,, +02.(v, )2 +0,1.(v;, )’
Podemos pasar de lado y resolver {a cuadrética:

0=03.(v,,)" 04w, , +0,02 — v, 20,0522 ¢ v,, =282

La primera solucion me dice que v, , 20,0522 y vy =2-2vy, = 1,89, Esta situacion es

inaceptable, porque es imposible que ¢l la bola m, tenga mas velocidad hacia la izquierda que la m> (la
choca de atras, deberfa traspasarlia).

La otra solucion es viy =2-~2vyr =~0,56%, Y esta si es fisicamente aceptable. Observar por los

signos de las soluciones que nuevamente sale m; hacia la izquierda vy m, hacia la derecha luego del
chogue. Como antes, por conservacion de la energia me fijo hasta qué altura Hega cada una.

Emec,:’ = Emec,f Emec,r’ = Emec,f
0,56\° 1,28 \2
Mygh o =Lz | % Mygh, o =Lt | 5
18 Amay = 7M1 Vi 28 mdy = 52 V2
By = 0,016m R hy = 0,084m
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18, Una granada de mortero de 1,56 kg de masa es lanzada venfﬁiﬁélmente hacia .arriba con una velocidad

inicial cuyo médulo es 31 m/s y explota al alcanzar su méaxima altura, dividiéndose eh tres partes ...
‘ p

(a) esta primera parte vamos a hacerla sin usar los resultados conceptuales que fos alumnos “odian”, pero
sacaremos al final una conclusion que nos permitiria contestar en forma inmediata. Primero encontremos
en qué lugar se produjo la explosion, sacando la altura maxima del Tiro Vertical. Usamos energia para el
ascenso de la granada (la velocidad final la tomamos como cero, que es el valor que toma en la altura
maxima del tiro vertical): ' ‘

‘ 2
%M(VI)Z +M.g.H,- Z%M(Vf)z +Mng M Hf m%m%m

Con esto ya tenemos la altura donde se produjo la explosion, Ahora veamos que relacion guarda la
velocidad inicial en x (v,) de un tiro horizontal, con el alcance de la caida. De las ecuaciones del Tiro
Horizontal (v,, = 0):

] 2
y= ho - Jz_gr
X =V d
2.k n & 2./
De la primera despejo el tiempo de caida: 7 = £ Py x=v,,. o
4 &g

Con esta expresién podemos calcular las velocidades iniciales de cada trozo, porque el problema nos dice
el alcance de cada uno: :

oel1™cacenx=212m: 212 m=vyy. 248 despejo > v, =684 2
\/ g §

2,48 despefo

o ¢l 2% caeenx =68 m: 08 m =v,y. v =219 4
o e . N=
A estas velocidades iniciales que saqué para cada parte, debo darle /;
un caracter vectorial porque van en distinta direccién. Miremos en
el enunciado para donde sali6 cada uno y tomemos dos ejes para o SR B

plantear la explosion. Con los ejes del dibujo tengo:

Dsist,i Psr’i.f,f

oAy, — - " N
"0 =0,78 kg.68,4 ] +0,26kg 2197 +m3.s

Para la cantidad de movimiento un instante antes de la explosién pusimos 0 porque el proyectil explota al
llegar a la altura maxima (cuando se quedé sin velocidad). La masa de la tercera fraccion es la diferencia
entra la masa del proyectil y la de las dos primeras partes, o sea 0,52 kg. De esta ecuacién despejamos la
velocidad final del tercer fragmento:

. —5335] -5694 7 ) .
§, =222 & ~102,62f — 10,95 2 |
0,52 kg ' '
Es decir que a consecuencia de la explosién el tercer fragmento tiene velocidad hacia el oeste y el sur.
Podemos averiguar en donde cae, considerando dos tiros horizontales (uno en cada una de esas

direcciones), y usando la expresion det alcance que encontramos antes.

A sy A=102,62, 2481 317.9m
2.y B s g

Alcance = v,y |[— = , 5 48
5 g oeste) A =10954, |~ M 339 m
g
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s R v Eum, + 7y,
" el “M
£

" my +m, + o,

Donde las posiciones de cada masa son Jos lugares donde cayeron (escritos vectorialmente);

- 212m7 0 i 0,2 - j i) SN
oo mj 0,78 kg + 68 ] 0,26 kg + 317.9m j ~33.9m7 0,52kg = 0740

1,56 kg

Si la cuenta no da exactamente 0, es porque estuvimos redondeando a |g 2 cifra decimal (y por lo tanto
aparecen errores de aproximacién dos lugares después de la coma). Pero la idea es la siguiente: “ef CM de
la granada terming en la misma posicicn de donde partic”, O sea, a pesar de haber ocurrido una
explosion, todas las cuentas nos dicen que el CM nj se entera de este tema, sy trayectoria siguié siendo un
tiro vertical y al bajar el CM termina en el origen.

Si lo vemos desde ia leorta esto empieza a tener sentido; de la ecuacion:

db.. o x)0 — Vem,x = cle

- sist Separo en ejes :
ZF;?M. = - dv
dt y) Peso = Mgt

cm,y

Este razonamiento hubijera hecho mucho ‘mas ficil el trabajo de la parte (a). Directamente hubiéramos
planteado que la posicién def CM era (0,0), y de la expresidn

e 212 m 7 0,78 kg + 68 mi 0,26 kg +7,.0,52 kg _ Of+0.j‘
1,56 kg

Se despejaba donde cafa e tercer fragmento.

5 _ha e, 71 +v3.m3
=272 | '3y

o

my o+, o+ om,

Reemplazamos las velocidades de Jos dos primeros fragmentos, y para el CM usamos que su velocidad es
un 10 % de 31 m/s, en el eje 2 y hacia arriba; v, =3, ak

m miog- ™
312 f e 68,4 . /- 0,784g +21,9 P 1.0,26kg+V3.0,52 kg
s : 1,56 kg

i e

Info: resueltoschbe@gmail.com Pagina: 22




Fisica | — Sistema de Patticulas

4,836k - 53357 5,694 |
B 0,52 ke

despejo
——r s

=93 102,62 F — 1095 2 |
5 by 5

‘Esta vez tiene componentes en las tres direcciones. Para contestar las dos tltimas preguntas nos
remitimos a las conclusiones que sacaimos antes: la trayectoria del CM es un tiro vertical, como si la

granada jamds hubiera explotado, su ecuacion horaria es y:BI%.f—%.IOE’%.JZ y el CM tiene

aceleracion (la de la gravedad)

19. Un bloque de masa m se desliza sin rozamiento por la superficie curva de la rampa que se muestra en
la figura. La rampa, de masa M, esté colocada sobre una mesa horizontal tal que el rozamiento ...

Problemas combinados

Los dltimos problemas tienen una caracterfstica comun, en todos hay magnitudes que se conservan,
para alguien, Y otras que no. A prestarle mucha atencién a los motivos que iremos mencionando,

La dindmica nos dice que el bloque le ¢jerce a la rampa una

fuerza, la reaccién de la Normal N. Esta fuerza hace que ta rampa N
tenga unta componente de fuerza lateral hacia la izquierda, y como

no existe rozamiento con la mesa, la hace moverse.

Esta reaccion en la
rampa, la mueve
hacia la izquierda

Conclusion: la rampa se mueve hacia la izquierda a la vez que el
bloque cae por la rampa. Empiezan a tomar sentido dos preguntas
que el alumno siempre debe hacerse: ;qué magnitudes se
consgrvan y para qué cuerpa o sistema? Veamos:

‘1) el dato importante es que no hay rozamiento con la imesa, por lo tanto el sistema formado por la rampa
y ¢l bloque no pierde energia por ese lado. Tampoco hay rozamiento entre elios. Por lo tanto, parece
correcto decir que.la energia mecanica debe conservarse. Sin embargo es evidente que la rampa gana
energia, porque estaba quieta y en el piso, pero después de interactuar con el bloque, consigue energia
cinética. Como la energia no sale de la nada, debe ser parte de la energia que tenia inicialmente el bloque.
Es decir que, la energia mecénica que se conserva es la del sistema “blogue+rampa”, notindose que la
rampa obtiene energia que le entrega el bloque. Por lo tanto, la conservacion de la energia mecdnica se
escribe: :

— I | 2,1 2 _
Enec, f = Epeci = Ecr’n,bloque +Ecin,mmpa = Epof,bioque = sanvi +o Myy =mgh
2 2

2) La otra consecuencia de la ausencia de rozamiento con el piso, es que el sistema “blogue~+rampa’ no
recibe fuerzas externas en ¢l eje x (estamos hablando del sistema, y sus fuerzas externas, las Normales de
fas que hablamos antes no cuentan porque son fuerzas de interaccion entre ellos), Por lo tanto, de la
ecuacion

= dbp, ist en el ejfe x dP sist 5
ZFext. = C;I > r =0~ Pygx = cle

X

Es decir, como el sistema estd aislado en forma horizontal (no hay fuerzas externas en esa diveccion), /a
cantidad de movimiento del sistema en el efe x es constante. Es decir;

emplezan en reposo

mviy + My =mv, r+ Mgy ¢ > O=my; - My
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A las dos velocidades finales les saqué el subindice, para usar la misima notacién que en la ecuacién de la
energia. Es evidente que al terminar [a caida, la velocidad de la rampa y el bloque son horizontales
(justamente, para que no existan dudas al respecto, nos indican que en el final de la rampa la misma es
tangente al piso, es decir que cuando el bloque llega abajo su velocidad es horizontal), Nos queda un
sisiema de dos ecuaciones y dos incognitas, despejamos de la segunda ecuacion y reemplazamos en la
primera;

M.y, reemplazo i Myvy 2 [ 2 | 2 -V% | 2
v = - — M) = +—2—.M.v2 =mgh — 5.——_+E.M.v2 =mgh
Agrupamos para despejar vy
| 2| M 2 coﬁn?n div 2| M 2 Mam 2.m2.g.h
SVl —+ M. =mgh > vy =2mgh > vy = -0
2 m M.(M +m)

Para la velocidad del bloque, reemplazamos en la sustitucién:

M| 2mgh  IM* 2migh _2Mgh
m Y M.(m+ M) m M(m+M) (m+ M)

V=

Dos tiltimas preguntas: 1) ;Por qué no se conserva la energia para el bloque? Porque existe una fuerza no
conservativa, la Normal, que po es perpendicular al desplazamiento. En efecto, la Normal es
perpendicular a la superficie de la rampa. Pero esta no es la trayectoria del cuerpo, ya que su movimiento
en el espacio es la suma de su movimiento en la rampa, #uds el movimiento de ésta. Es bastante dificil ver
como es el movimiento total del bloque, pero ya no es tangente a la superficie de la rampa. Por este
motivo pierde energia mecdnica, y esa cantidad le es transferida a la rampa.

2) ¢Se conserva la cantidad de movimiento del sistema? Asi formulada la pregunta la respuesta es NO.,
Parece la contradiccién del razonamiento que nos llevé a la segunda ecuacion, pero en realidad es lo
mismo que dijimos. El sistema cambia su cantidad de movimiento en el eje ¥, ya que el bloque empieza
cayendo, luego esa velocidad la cambia en madulo y la lleva a la direccion horizontal. Como la rampa
aunca tuvo movimiento vertical, entonces la cantidad de movimiento lineal en el eje ¥ no es constante,
Esto se debe a que las fuerzas que recibe el sistema en el eje vertical (Normal con el piso, y ambos pesos),
pueden no compensarse. Por eso fuimos muy cuidadosos de indicar que la conservacion de la cantidad
de movimiento del sistema era sobre la componente X (cje donde estamos seguros que no hay fuerzas
externas).

20. Dos patinadores de 50 kg cada uno, se aproximan siguiendo caminos paralelos separados 1,5 metros
(supongase el hielo exento de rozamientos). Los patinadores llevan velocidades de igual direccidn ...

a) Tomando como punto de referencia el punto medic entre ambos patinadores, la posicién del CM es

posible de obtener mediante:

- ml.F] + H72.F2

Fogg = ———— 52
ni| + ng

Pero como las posiciones son opuestas 7 = —Ty, y las masas son iguales, el CM se encuentra ubicado

inicialmente en el origen (# = 0, el punto medio que se eligié como sistema de referencia). Para la
velocidad del CM tenemos la expresion derivada de la anterior: '

My .171 + 15 .1—52 Vi=—Vp =10 wls i - !
= > Ve =0
my + iy

Yem
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Cormo las velocidades son opuestas (por lo menos hasta que interactien con la varilla), el CM tiene
velocidad nuia. Por lo tanto, el CM se encuentra en el origen v ademas estd guieto, s decir que seguitd
en el origen mientras se acercan los patinadores. Esto me lleva a una reflexion: si el centro de masa no se
mueve, entonces hablar desde “tierra” y desde el “CM” es lo mismo.

Cuando se produce la interaccion y ambos toman la varilla, aparece una fuerza
de interaccion entre ambos patinadores (podemos llamarla “Tension™), Si
analizamos lo que ocurre mediante los teoremas de conservacién, podremos
sacar conclusiones de importancia. Primero veamos lo que ocurre con la
cantidad de movimiento. Como las fuerzas “externas” siguen siendo nulas (la
que aparece es una fuerza “interna” entre los patinadores), el pu, es constante ya
que su derivada respecto al tiempo es nula:

=0
d[}sr's
{. _ = —
d Foxt —> Dsigp =cle
¥ como la cantidad de movimiento del sistema se puede poner como “(m, +m, )P, ", se concluye que
p P ] 27 em
la velocidad del CM no cambia por esta interaccién. Por lo tanto, el CM seguird estando quieto.

-0
== P Y,

Observacién: de la expresion Vo = sale que las velocidades de los dos patinédores

my +my
seran siempre opuestas, para que la de] CM sea nula, Ver también que la conservacion de p depende de
qué se defina como sistema: para fos dos patinadores hay conservacién, pero para cada uno por separado
no (Ja fuerza Tensién que recibe del otro deja de ser una fuerza interna)

i =0
Analic | lar, de | resion: dzm"— M L. =ct
Analicemos el momento anguiar, G 1a expiesmn. "“—ét—-" = Z ext - sist, = cle

De nuevo, aqui estamos hablando del conjunto de ambos patinadores. Bn este caso, la cantidad inicial se
calcula como: |

'\
L

=0,75m ] A(50kg. 10m/s 1)+ (=0,75m ) A (50kg.(~10m/ s 1)) =
=750 kg.m* / seg k «

Sisi.

|
y
i

La direccién y sentido de ambos producios vectoriales s¢ puede determinar por la regla de la mano
derecha, o bien efectuando el producto vectorial mediante el'determinante

1

L =F AP = 0 0,75m 0;= —375 kg.m® / seg k
50kg.10m/s 0 0

‘z 7k

y de la misma forma para el otro patinador. Como dijimos, esta cantidad permanece constante.

Qbservar que en este caso, como respecto al CM la tension es una fuerza central (es decir estd alineada
con el centro de momentos), su momento es nulo. Por lo tanto también vale al conservacion del L para
cada patinador por separado, por lo menos mieniras sea cierto que ta fuerza “tension” es central. De la
conservaciéon de pgg Sacamos como conclusion que las velocidades son iguales y opuestas. De la
conservacion de Lys sacamos que:

Tyt =7y A D1 +7a A Dy = m. iy AT+ Ty Ay = =750 kgm® [ seg k
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Pero como las masas son iguales, y las posiciones y velocidades difieren en el sentido, entonces:

7 - o - - Sedul
Lyt = AV (=) A(=V]) e s 2umyyy =750 kg.1n2 /seg

Observar que ¢l producto “2.r)” es la distancia que separa a fos dos patinadores, Cuando ambos
patinadores se acercan la distancia disminuye al valor 0,75 m (r; = 0,375 metros). En ese caso la
conservacion de L del sistema nos dice que la velocidad de cada individuo debe incrementarse a

Ly, =2.m.ry v =750 kgﬁ;z fseg — vy =20mls

Es decir que los patinadores giraran mds rapido alrededor de! CM. ;Como se explica el aumento de
velocidad con la conservacion de pgs 7 Facil, como las velocidades son opuestas en todo momento, a
pesar de cambiar su valor en modulo para cada uno, las cantidades de movimiento siguen sumando
vectorialmente cero. : '

Finalmente, observemos que este incremento en la velocidad de los patinadores cuando se acercan nos
Heva a concluir que hay un aumento de energia cinética para el sistema. ;Como puede ocurrir esto si el
sistema est4 aislado?- La respuesta viene del teorema de la energia mecanica: para que se conserve fa
energia mecénica se necesita que no haya fuerzas no conservativas. Y en este caso existen las “tensiones™,
que aunque infernas, son no conservativas. Es frecuente confundir el concepto de aislado {conservacion
de pyst ¥ Lasise) con el de conservacion de energla, aunque es claro que desde la época del CBC, cuando
aprendimos “choque”, sabemos que en los mismos se considera aistado y no hay conservacion de E. As
que este resultado no deberia ser una sorpresa.

Todavia se podria hacer una pregunta mds: ;jcémo es que las tensiones hacen
trabajo st son perpendiculares al movimiento? La respuesta s que €50 no es
cierto: cuando empieza la aproximacion enire los patinadores, los mismos
tienen velocidad tangencial y radial (por un lado se acercan al centro, por otro
siguen girando alrededor de €l). La existendia de esa componente radial es la y
que hace que la tension no sea pergiendicular al movimiento. Hay
desplazamniento radial “dr” en ef sentido defatension. e

21. Sobre un plano horizontal hay apoyado pn cuerpo que tiene forma de plano inclinado cuya masa es M.
El rozamiento entre el cuerpo y el piso es d}aspreciab!e. Contar este cuerpo choca elasticamente una ...

I

Este problema también es muy importante, ya que su planteo difiere de los clasicos “choques”. Durante la
colision entre el plano inclinado “M” y la masa “m” no podemos hablar de sistema aislado. Esto se debe a
que existe una direccion en la cual aparecen fuerzas exlernas que no se compensan: la del eje y (la
Normal sobre ¢l plano inclinado puede ser distinta de los pesos de los cuerpos). Y es evidente que esto
debe ser asi, porque en el eje y no hay conservacion de la cantidad de movimiento. En efecto, antes de la
colision pyy No tiene componente sobre ese eje (“M estd quieto y “m” se mueve horizontal). Luego de la
colision el plano inclinado se mueve en el sentido horizontal (4mico que tiene permitido por estar apoyado
sobre el piso) mientras la “m” sale hacia arriba, por lo tanto el sistema pasa a moverse sobre el eje y. En
cambio, en la direccion del eje x si hay conservacién de la cantidad de movimiento del sistema, debido a
que no existen fuerzas en este eie (recordar que ¢l rozamiento es nulo). Por lo tanto, el teorema de la
cantidad de movimiento se usa para este &je.

dpx,sist.

ar = ZFex! —>  Pxsist, =cle — M-‘"’f,M =m.170,m

gje x _ .
Donde se us6 que antes de la colision M estd quicto, y luego de la misma la velocidad de “m” (insisto,
hablando sobre el eje x) es nula. Despejo:
my

a.Jm

Veuw = Y,

Info: resueltoscbe@gmail.com Pagina: 26



¢ de Partd

2% Sobre up careo de masa M infelalmente en repose, apoyade sobit una ;m;ﬁsrhmp horizonial sin roce,

desiiza un cuerpo de masa 41, Bsie, por algln mecanismo, h aaﬁqu%s*icﬁa una velocidad v respectoa

Para cﬂtené;af el problema conviens que Empecemos pcw infe erpretat lo que courts, B cuerps ‘e se azpc}} @
m

sobre el carro M con clerta velocidad inieial, Como M estd quicte, inicialmente F velocidad @a Ficm 0
) iisﬁnta. Por lo tanto empieza a actupr el rozamiento entre ambos, que tiene que hacer que “m” y AL

se muevan juntos. Para eso frona a “m” y pone paulati inaments en marcha al "7, hasta que su veiacicﬁaaz
relativa sea nula. ‘ '

Los diagramas de cuerpo fibre son entonces los siguientes (suponemos que a “wm’ se le dio intcialmente
velocidad hacia la derscha):

- N Ny
N [ Elrozarmiento sobre AT
w | cada uno es opussto, t
Roz | ’ jte dios alga? ! | Roz
et }E “ g | Carro M P
{ e, f >
y
A 2o Py 2 [ i
I A \\L; ‘\%/ Mg
La normal N, es un par de interaceién entrs los ¢ wrpm T es sosten 1:%:: y A7 es aplastado. Pero entre

ambios hay otra fuerza mas que es par de interaccion: el rozamienta. A “m’™ 1o (rata de frener, mientras gue

al carro fo pone en marcha, tratando de gue ambos puedan moverss }m'zms;

b} De la ecuncion de “m”

P ; N =g
Z Fo=ma, v =Ny, =may, ——leRey e g =gy,
)

o) e la ecuacidn de "™

Z FeMay — pNgs= Mty

gfe x

=
" N E=du

Observaeifa: la normal ¥y, es, como dijimos, la fuerza de tnteraceion vertical entre las dos masas, De
clla tlepmd: t,I razamiento horizontal entre ambos, Su valor (fgual al peso de “m™) sale de usar fa ley de
Newton para “m® sobre el ele »,
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d) la velocidad inicial del CM sale con las condiciones iniciales:

o Mt My myy 0 mwg
o (m+ M) (m+M) (m+ M)

Pero, como sabemos, éste sistema estd aislado (las fuerzas externas son nulas o se compensan), y por to
tanto su centro de masa tiene cantidad de movimiento constante. Es decir, su velocidad no cambia a
medida que transcurre el problema. Observar ademas que sin embargo ambas masas estdn aceleradas
como vimos antes, Pero la teoria nos dirfa que: '

Se confirma nuestra
presuncion: el CM
tiene velocidad
consiante

_ma, +Ma,, —mpg+Mi HE

[#) =
o (m -+ M) (m + M)

e) “m” ejecuta un MRUYV. Su velocidad inicial es Ve, por lo tanto tengo:  x, =v, /- % .,u.g.tz

f) “M” ejecuta otro MRUYV, pero parte del reposo: Xy =430 pgt?

g) el desplazamiento relativo lo podemos obtener a partir de la transformacion de Galileo:
Xt =Xy TN =Xy = Xpp=v bt =L g L om o2

m, M “*m,T T M m,T M. T 0 2 A8 2M H-g.

Sacande factor comiin en los términos cuadréticos: X M = Vod = %_—.Cu.-g + %.ﬂ.g)!z

h) e i) Para obtener el trabajo del rozamiento para ambos cuerpos, debemos obtener el desplazamiento
total entre ellos. Para eso, averigiiemos en primer lugar durante cunto tiempo se mueven por separado.
Planteo que la velocidad relativa se termina haciendo cero:

2 derivo
Xmp = Vod — %.CLt.g + 'ﬁ”-#-g)f Vi, M = Vo — (u.g +%.g.g)t
j v
.__> O = vo - Ctl_g +ﬂ-ﬂ-g)f dESl?eJ'O } l — 0\
g =)
Reemplazo en la ecuacion del movimiento relativo:
2
Yo 1 m Yo opero
TmpM = Vo p "‘j(l‘*'"”ﬂ‘,[‘)- - >
(1+M—).,u.g (l +7‘7).,u.g
2 2 2
X M= vO 1 VO ::_L vO (,?,)
s i3 2 ( m) 2 4m
(1+M).,u.g 1+ g (1+ M).,u.g

Con este desplazamiento, podemos calcular el trabajo del rozamiento sobre cada cuerpo. Para eso basta
usar {a definicion de trabajo, usando para “m” y “M” un angulo de 180° (el rozamiento se opone a su
movimiento relativo en cualquiera de Jos dos casos):
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desp,
Roz 9 2
v .V,
Wy =umg L 0 cos(180)y =~1 70
1+ 214
M M

1) Hecha la aclaracion del punto de arriba, Ia variacion de energla mecdnica del sisterna eg igual al trabajo
del rozamiento (es decir, el de 1a fuerza no-conservativa):

AT , | My’
Ach-" = - i-'(l"v 7";1 \ [s] - é .'(M_ “)
+M +

Quiero volver al asunto de por qué contamos sélo una vez al trabajo del rozamiento; compard contra una
situacion mds famitiar: si un cuerpo desliza respecto a un piso “quieto” y se nos pregunta cudnto e
trabajo del rozamiento, la respuesta hubiera sido que tanto sobre el Cuerpo como sobre el piso el
rozamiento hace el mismo trabajo, pero a Ia hora de tener en cuenta este trabajo para sacar la variacién de
energia, se lo cuenta sélo una vez,

Por diltimo, existe una forma de obtener la misma respuesta, que tiene que ver con los conceptos de esta
guia. Aln no hemos usado que éste es un sisterna aislado, por lo tanto se conserva la cantidad de
MOVIiMmiento pyg:

A despejo my,
=p; = (MAymyv, =my — > v, =
Pf=p; (M +m)yy =my, g var

Donde v, es la velocidad que tienen ambos cuando se mueven juntos. La variacién de energfa resulta
entonces:

' 2
my, i 2
A‘chn = E/- - Eo = %«.(A4 +m)‘(tj,{—+mij “E.m. VYo
22
M- 2 2 b4
AE =420 Ly t_d 2l Mo
WMy 20 T2 (M +m)

2
. - . . 2 ’h"M“m | m°M'V0
Saco comtn divisor y simplifico: AE,, =5 .m.v, (—@ " m)—]: ui_&?_I_ 115

Ahora desde el sistema no inercial fijo al carro

Si las mismas cuentas las hacemos desde un sistema de referencia no Inercial sujeto al carro, entonces en
los diagramas debemos agregar las “fuerzas ficticias” de valor “masa del cuerpo por aceleracién del
sistema de referencia (la del carro MY, Asi:

Y ' | i
—— ———
m) — Roz —m.a,, =M, M) +Roz-Ma, =0
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En esta segunda ecuacién estamos usando que la aceleracién de M respecto ai sistema fijo a si mismo es
nula. El rozamiento se calcula como “u por la normal entre los cuerpos™, y esta normal coincide en valor

con e peso del cuerpo superior: x
o . .
+ g —May =0 despejo ay = 2 Mg reemplazo en m N
. . ; '
— g — i, pmg Ty Jactor_comin_ At = —,u.g.(l + %4,,_ )

Desde este sistema, este es el valor de la aceleracion de “m” (como dijimos, la de “M” es 0).

d) esta pregunta requiere de mayor precision: el CM en este sistema estd acelerado, En efecto, desde el
carro, “m™ empieza con v, y termina quieto, en tanto “M” jamas se mueve. Por lo tanto el CM empieza
con velocidad dada por:

_my, + MO my,
| e = e MY T (m+ M)
~ Pero termina con velocidad nula. '

e) f) y g) desde este sistema, “M> tiene desplazamiento nulo, en tanto que el de “m” relativo a “M” es el
mismo que el relativo al sistema de referencia, Lo podemos calcular con la aceleracion relativa y la
ecuacion complementaria de los MRUV;
0
2 2 despejo _ -V, My,
Vf —Vy = 2.(1"1,/‘4 4 ———EE s d=

2.(— g1+ E”;——)) - 2.48.8(M + m)

Observacion: el valor del desplazamiento relativo coincide con el hallado en el sistema fijo a Tierra
(basta arreglar el divisor de la expresion & encontrada en la pagina 28).

h) e i) El trabajo del rozamiento se saca con la expresion:

My, Mamy,”
W' = Rozd.cos(180) = —prmg. - C—_— L. N
2.00.8.(M +m) (M + m)

i) finalmente, para la variacién de energia cinética hay que considerar el trabajo arriba calculado pero sélo
una vez (recordar discusion sobre este punto en la parte respectiva desde el sistema fijo a Tierra). Como
vemos, este resultado también coincide con el sacado anteriormente.

Quedan reservados todos fos derechos de esta

publicacion bajo los alcances de la Ley 11723
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