gesNOLog,

mgmgm UNIVERSIDAD
e TECNOLOGICA

-y DE PANAMA

LT——

o
‘J-“ “’l:
e

o

Considere un cuerpo que experimenta un desplazamiento de magnitud s en linea recta. Mientas
el cuerpo se mueve, una fuerza F actlia sobre ¢l en la direccion del desplazamiento $. Definimos
el Trabajo W realizado por esta fuerza constante en dichas condiciones como el producto de la
magnitud F de la fuerza por la magnitud s del desplazamiento:

W = Fs (Fuerza constante en direccion del desplazamiento rectilineo)

El trabajo efectuado sobre el cuerpo es mayor si la fuerza F o el desplazamiento s son mayores.

Launidad de trabajo en el SI es el joule (que se abrevia J), vemos que, en cualquiera de los sistemas
de unidades, la unidad de trabajo es la unidad de fuerza multiplicada por la unidad de distancia. En
el SI la unidad de fuerza es el newton y la unidad de distancia es el metro, asi que 1 Joule equivale

a un newton-metro (Nm):
1 joule = (1 newton) (1 metro); ] = N -m
El trabajo realizado por una fuerza constante que actia con un angulo relativo al desplazamiento.

F | no efectia trabajo
sobre el auto. 00— ——————__ F—-=

El automoévil tiene

un desplazamiento § "+ F, = Fsen¢

----------- Solo F) realiza trabajo sobre el auto:
N

i ==== W= Fs = (Fcosd¢)s
' F, = Fcos¢ = Fscosg

mientras una fuerza
constante F actia
sobre él, con un

dngulo ¢ con respecto ‘ }

al desplazamiento.

Una fuerza constante F puede hacer trabajo positivo, negativo o cero, dependiendo del angulo

entre F y el desplazamiento §

Direccidn de la fuerza (o de la componente de la fuerza) Situacion Diagrama de fuerzas
= N i F F F
a) La fuerza F tiene una componente en la direccién del desplazamiento: / Af, Fy
W= F,s = (Fcos)s - &
El trabajo es positivo. } ) —-———3
7 F, = Fcosd
b . R F F F F
)  Lafuerza F tiene una componente opuesta a la direccién \ \€ ¢ 1
del desplazamiento: N - ¢
W = F,5 = (Fcosd)s f > =3
El trabajo es negativo (porque F cos ¢ es negativo para 90° < ¢ << 180°). 5 Fy = Feosd
b b _
¢) La fuerza (o componente F, de la fuerza) es perpendicular a la direccién F
del desplazamiento: La fuerza (o componente de la fuerza) no realiza ¢ = 90°
-——->

trabajo sobre el objeto. } >
§
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Concluimos que cuando una particula se desplaza, se acelera si W;,; > 0, se frena si W;,; <0y
mantiene su rapidez si W;,; = 0. Considere una particula con masa m que se mueve en el eje x
bajo la accion de una fuerza neta constante de magnitud F dirigida a lo largo del eje +x. La
aceleracion de la particula es constante y estd dada por la segunda ley de Newton, F = ma,,.
Suponga que la rapidez cambia de v; a v, mientras la particula experimenta un desplazamiento
s = x, — x4 desde el punto x4 al x,. Usando una ecuacion de aceleracion constante, sustituyendo
Vgx POT V1, UV, POT V3 ¥ (X — Xg) por s, tenemos:

vy2—-v,2

v =12+ 2a,° > a, = —

Al multiplicar esta ecuacion por m e igualar a ma,, a la fuerza neta F, obtenemos:

1722 - 1712
F = ma,=m
2s
1 1
Fs = =mv? — —mv?
2 2
Relacion entre el trabajo total efectuado sobre un cuerpo y el cambio en la rapidez del cuerpo.

a) b) 9}
Un bloque que se desliza hacia la derecha sobre

una superficie sin friccién.
v v v

§ = Sj usted empuja a la — Si usted empuja a la =/~ Siusted empuja
i == derecha sobre el bloque = izquierda sobre el bloque directamente hacia
en movimiento, la fuerza en movimiento, la fuerza abajo sobre el bloque
neta sobre el bloque es neta sobre el bloque es en movimiento, la
hacia la derecha. hacia la izquierda. fuerza neta sobre el
bloque es cero.
n
n R
s s s
— —— —
F F

w w w
« El trabajo total efectuado sobre el bloque « El trabajo total efectuado sobre el bloque « El trabajo total realizado sobre el
durante un desplazamiento s es positivo: Wy, > 0. durante un desplazamiento s es negativo: bloque durante un desplaza-
« El bloque aumenta de rapidez. Wear <:0. miento § es cero: Wy, = 0.
* El bloque se frena. * La rapidez del bloque permanece igual.

El producto Fs es el trabajo efectuado por la fuerza neta F'y, por lo tanto, es igual al trabajo total
W, realizado por las fuerzas que actuan sobre la particula. Llamamos a la cantidad %mv2 la

energia cinética de K de la particula

2

1 o op ’ s
k= Smv (definicion de energia cinética)
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Comparacion de la energia cinética
1 .
k= Emv2 de diferentes cuerpos

v

—
v
—— m

Y *

La misma masa, la misma rapidez, direcciones
de movimiento diferentes: la misma
energia cinética

m 2m

el

v
e ——-

*

El doble de masa, la misma
rapidez: el doble de energia
cinética

m m

—

v

S

el

Y
\

La misma masa, el doble
de rapidez: el cuddruple de
energia cinética

Al igual que el trabajo, la energia cinética es una
cantidad escalar; solo depende de la masa y la
rapidez de la particula, no de la direccion del
movimiento. La energia cinética nunca puede ser
negativa, y es cero solo si la particula estd en
1eposo.

Ahora podemos interpretar la ecuacion en
términos de trabajo y energia cinética. El primer
término del miembro derecho de la ecuacion es

1 . : .
ki, = Emvlz, y la diferencia entre estos términos
es el cambio de la energia cinética. Entonces, la

ecuacion nos dice que:

El trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una
particula es igual al cambio de energia cinética de
la particula:

WfOt == k2 _k1 = AK

(teorema trabajo-energia)
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Teorema Trabajo-Energia para Movimiento

Podemos generalizar més nuestra definicion de trabajo para incluir una fuerza que varia de
direccion y magnitud, con un desplazamiento a lo largo de una trayectoria curva. Dividimos la
curva entre esos puntos en muchos desplazamientos vectoriales infinitesimales, llamado a cada uno

de estos dI. Cada dI es tangente a la trayectoria en su ubicacion. Sea F la fuerza en este punto
cualquiera de la trayectoria, sea ¢ el angulo entre F y dl en ese punto. De manera que el pequefio

elemento de trabajo dW realizado sobre la particula durante el desplazamiento di puede escribirse
como

-

dW = Fcospdl = F - dl

Donde Fcos¢ es la componente de F en la direccion paralela a di. El trabajo total realizado por F
sobre la particula a moverse P; a P, es, entonces:

W = f;;z Fcosgdl = fpiz Fdl = f;;z F-dl (Trabajo efectuado en una trayectoria curva)
VA, Trabajo realizado por la fuerza de gravedad
W =

El trabajo del peso W de un cuerpo, esto es, de
la fuerza de gravedad. Al elegir el eje y hacia
arriba, se tiene F, =0,F, = -WyF, =0,y

se escribe
Yy dU = —Wdy
Al'; jl Y2
Y Uy, = — Wdy =Wy, — Wy,
yl Y1
Uino = =Wy, —y1) = =W Ay

Donde Ay es el desplazamiento vertical de A; a A,. En consecuencia, el trabajo del peso W es
igual al producto de W'y el desplazamiento vertical del centro de gravedad del cuerpo. El trabajo
es positivo Ay < 0, esto es, cuando el cuerpo se mueve hacia abajo.
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Trabajo realizado por la fuerza que ejerce un resorte

Considere un cuerpo A unido a un punto fijo B por
medio de un resorte; se supone que este ultimo no
esta deformado cuando el cuerpo se encuentra en
A,. La evidencia experimental muestra que la
magnitud de la fuerza F ejercida por el resorte
sobre un cuerpo A es proporcional a la deformacion
x del resorte medida a partir de la posicion A,. Se
tiene

F = kx

Donde k es la constante del resorte, expresada en
N/m o kN/m si se usan unidades SI o en Ib/ft o Ib/in.

El trabajo de la fuerza F ejercido por el resorte

R(*.S(]]T(‘ sin (li“f()]‘ll]ill'
/
B AN AR AR D NRN R
[
‘AU
\
|
B WYYV YVVY IRVAVAY
\
. A
‘L .'l] h-‘ 1
\
[ F
|
I
B

durante un desplazamiento finito del cuerpo de A;(x = x;) a A,(x = x,) se obtiene al escribir

dU = —Fdx = —kx dx

X2
Uisp =
X1

1 1
— | kxdx ==kx?—=kx?

2 2

Debe tenerse cuidado al expresar k y x en unidades consistentes. Adviértase que el trabajo de la
fuerza F ejercida por el resorte sobre el cuerpo es positivo cuando x, < x4, esto es, cuando el

resorte esta regresando a la posicion deformada.
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Ejemplo #1

Un automévil que pesa 4 000 1b desciende por
una pendiente de 5° de inclinacidn a una rapidez
de 60mi/h cuando se aplican los frenos, lo que
provoca una fuerza de frenado total constante
(aplicada por el camino sobre las 1lantas) de 1 500
Ib. Determine la distancia que recorre el
automovil antes de detenerse.

v =60 mi/h , . soe
Energia cinética

Posicion 1:
oy = (o0 (3200 (L) = o

Ty =5 mv? =2 (4000/32.2)(88)2 = 481000 ft |

T2

Posicion 2:
Uio, = —1500x + (4000sen5°)x = —1151x

Trabajo del principio y la energia
T +Ui, =T,

481000 — 1151x = 0
x = 481 ft
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200 kg Ejemplo #2
A | = Dos bloques estan unidos por un cable inextensible en
la forma que se muestra. Si el sistema se suelta desde
el reposo, determina la velocidad del bloque A después
B de que éste se ha movido 2 m. Suponga que el
() coeficiente de friccion cinética entre el bloque A y el
: 300 kg plano es u, = 0.25 y que la polea no tiene peso ni
} friccion.
W,
vi=0 o Y2y Trabajo y energia del bloque A: la fuerza de friccion F4 y la
Co - im, fuerza ejercida por el cable mediante F, se escribe
‘ . my =200kg W, =(200kg)(9.81m/s?) = 1962 N
! 2 | Fy = wN, = W, = 0.25(1962 N) = 490 N
v :“H,, 7:377 T,+U, =T, 0+F.(2m)—F,(2m) = %msz
F
Fe(2m) — (490 N)(2m) = 7 (200 kg)v? (1)
. 2m
W Trabajo y energia del bloque B
:l mg = 300kg Wy = (300 kg)(9.81m/s?) = 2940 N
Mg
0+ Wz(2m) — F(2m) = %vaz
(2940 N)(2m) — F.(2m) = %(300 kg)v? ©)

Al sumar los miembros izquierdo y derecho de (1) y (2), se observa que se cancela el trabajo de las
fuerzas ejercidas por el cable sobre la figura A y B:

T +U, =T,

(2940 N)(2m) — (490 N)(2m) = %(200 kg + 300 kg)v?

4900 ] = (500 kg)v? v=4.43m/s
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Ejemplo #3
_ Un vehiculo de 2000 Ib parte del reposo en el punto
(1 1 y desciende sin friccion por la pista que se indica
a) Determine la fuerza que ejerce la pista sobre el
40 ft 3 vehiculo en el punto 2, donde el radio de curvatura
/Q’ =90 ft ™ 1 delapistaes de 20 ft. b) Determine el valor minimo
) 1'? ft seguro del radio de curvatura en el punto 3.

2
a) Fuerza ejercida por la pista en el punto 2, se utiliza el principio del trabajo y la energia
para determinar la velocidad del vehiculo cuando éste pasa por el punto 2.

1w 5

L 1
Energia cinética: T, =0 T, = Emvzz = 5 V2

Trabajo: La unica fuerza que efectua trabajo es el peso W. Puesto que el
desplazamiento vertical desde el punto / hasta el punto 2 es de 40 ft hacia abajo, el
trabajo del peso es

Uis, = +W (40 ft)

Principio del trabajo y la energia

T, + Uy, =T, 0 + W(40 ft) = %% v2
vZ = 80g = 80(32.2) v, = 50.8 ft/s
Segunda ley de Newton en el punto 2: La aceleracion a,, del vehiculo en el punto 2

tiene una magnitud a,, = v3/p y esta dirigida hacia arriba. Puesto que en las fuerzas
externas que actiian sobre el vehiculo son W y N, se escribe

+1 ZE, = may: —W + N = ma,
W2
g p
W 80g
_EW
N =5W N =100001b T
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Ejemplo #4

Un paquete se proyecta 10 m hacia arriba sobre un
plano inclinado de 15° de modo que alcanza la parte
superior del plano con una velocidad cero. Si se sabe
que el coeficiente de friccion cinética entre el paquete
y el plano es de 0.12, determine a) la velocidad inicial
del paquete en A, b) la velocidad del paquete cuando
¢éste regrese a su posicion original.

a) En el plano, desde A hasta C

w

5° Ty=smvi, Tc=0
Up_c = (=W sen 15° — F)(10 m)
Fxsyg N NIF=0: N—W cosl5® =0
N N = Wcos15°

F =y N = 0.12W cos15°

Up_c = —W(sen 15° + 0.12 cos15°)(10 m)
Ty + Uy =Tg %%vﬁ — W(sen 15° + 0.12c0s15°)(10 m)
vz = (2)(9.81)(sen 15° + 0.12c0s15°)(10 m)
vz =735
vy =8.57m/s 4 T 15°
b) Bajo el plano, desde C hasta A
T, =0 T,= %mvj Uy = (W sen 15° — F)(10 m)
(F en la direccion opuesta)
Te—Uyc=Ts 0+ W(sen15°—0.12c0s15°)(10m) = %mvﬁ
vZ = (2)(9.81)(sen 15° — 0.12 cos15°)(10 m)

vZ = 28.039
vy =5.30m/s 4 | 15°
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Movimiento con energia potencial elastica

Un deslizador de masa m = 0.200 kg
Resorte relajado

, Vi, =0 _ descansa en un riel horizontal de aire, sin
k=500Nm X7 9 e 2 7 o
) | x1= 0100 m g . friccion, conectado a un resorte con una
./
Pu_ﬂtoJ 7 £ constante de fuerza k = 22X Se tira del
m=0200kg. EZK+Uy m

| 1
! ! deslizador, estirando el resorte 0.100 m, y
i x,=0.080 m

| Vo, ! z luego lo libera partiendo del reposo. El
Punto 2)/\/\/\/\/\4/\/\/\/\/\5/// 2llpm [| deslizador regresa a su posicion de
o! X TEZK+Us  equilibro (x = 0). ;Qué velocidad tiene

cuando x = 0.080m?
Al comenzar a moverse el deslizador, la energia potencial eldstica se convierte en energia cinética.
El deslizador permanece a la misma altura durante todo el movimiento, asi que la energia
o . 1 .
gravitacional no es un factor importante y U = 3 kx?. La figura muestra el diagrama. Solo la fuerza

del resorte realiza el trabajo sobre el deslizador. Designamos el punto 1 como el lugar donde se
suelta el deslizador (es decir, x; = 0.100), en tanto que el punto 2 se ubica en x, = 0.080 m.
Conocemos la velocidad vy, = 0; la incognita es v,,.

Las energias son:

1 1
K, = Emvfx = 5(0.200 kg)(0)2 =0

1 1
Uy = 5 kxf = 5 (5.00N/m)(0.100m)* = 0.0250 ]

1 2
K; = 5 MVax

1 1
U, = 5 kxj = 5 (5.00N/m)(0.080 m)* = 0.0160 ]

Despejamos k, y luego calcular v,,:

ky =k, + Uy — U, = 0+ 0.0250 ] — 0.0160] = 0.0090/

_ f& _ ’2(0.0090]) _
Vox = & m t 0200kg +0.30m/s

Elegimos la raiz negativa porque el deslizador se esta moviendo en la direccion —x; la respuesta
es vy, = —0.30m/s.

Finalmente, el resorte invertira el movimiento del deslizador, empujandolo en la direccion +x.
La solucion v,,, = +0.30 m/s nos dice que cuando el deslizador pase por x = 0.080 m en su
viaje de retorno, su rapidez serd de 0.30 m/s, la misma que cuando paso por este punto
moviéndose hacia la izquierda.

Coordinacion-Programa de Reforzamiento Académico
10



wOLog,

Sagmgm  UNIVERSIDAD

i eV TECNOLOGICA

- g gy DE PANAMA
——

AVE

§in. Problema #1

&
- Un collarin de 20 Ib desliza sin friccion a lo largo de una varilla
vertical en la forma que se indica. El resorte unido al collarin
tiene una longitud no deformada de 4 in. y una constante de 3
Ib/in. Si el collarin se suelta desde el reposo en la posicion 1,
—L determine su velocidad después de que se ha movido 6 in. hasta
i la posicion 2.

Posicion 1: Energia potencial. El alargamiento del resorte es:

5in.

I o] e . . .
|1 i"?“"", x; = 8in —4in = 4in.
rl’[(‘r{‘”[']il

Ty b v, = %kxlz = %(3 Ib/in.)(4in.)? =24 in - lb

D —

\ b . TL Al elegir el nivel de referencia como se muestra, se tiene
10 in. ;
NG 2 -0
201h por lo tanto,Vy = V, +V, =24in-1b = 2ft-1b

Energia cinética. Puesto que la velocidad en la posicion 1 es
F cero, T, = 0.

Posicion 2: Energia potencial. El alargamiento del resorte
Fs x,=10in —4in=6Iin.

1 1
v, = Ekx% = 5(3 Ib/in.)(6in.)> =54in - b

V= Wy = (201b)(— 6in) = =120 in - Ib

1] = 4in.—

— 1= 6in. —

Por lo tanto,
Vo=V, +V; =54 —120=—-66in - lb= =55 ft - lb

, o rge 1 1 20
Energia cinética. T, = ~mv3 = —— vZ = 0.311v2
2 .

Conservacion de la energia. Al aplicar el principio de la conservacion de la energia entre las
posiciones 1 y 2, se escribe

T,+ V,= T, +V,
0+2ft-1b.=0311v2 —55ft - b
v, = +491 ft/s
vy, = 491 ft/s |

Coordinacion-Programa de Reforzamiento Académico
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;'__ ' Un collarin C de 1.2 kg puede deslizarse sin friccion a lo
| largo de una varilla horizontal. Est4 un ido a tres resortes,
_ 150 mm cada uno de constante k= 400 N/m y con una longitud no
A y deformada de 150 mm. Si se sabe que el collarin se suelta
Py D ;P o .
“ K k| desde el reposo en la posicion mostrada, determine la
s | 150 mm—] rapidez maxima que alcanzard con el movimiento
150 mm —={=—150 mm resultante.
La velocidad maxima ocurre en E, donde el collar pasa por la posicion de equilibrio.
Tl == 0
. . Pasition (D
Nota: La longitud sin deformar de los resortes es 0.150m - e
Resorte AC: L =335.4mm, Ax = 0.3354 — 0.150 = 'T
0.1854m Py
Resorte CD: L =212mm, Ax = 0.2121 - 0.150 = J_"
0.0621m * ‘

bt —h— 16D e —d
Resorte BD: L = 150 mm, Ax = 0

Energia Potencial: (k = 400N /m para cada resorte)
Vi =32 kAx? = 2 kT Ax? =~ (400 N/m)[(0.1854m)? + (0.0621m)% + 0] = 7.6467 |

Conm = 1.2kg; T, = %mv% = %(1.2 kg)v?

Posilion 50

Resorte AC: L= 212.1mm, A= 0.2121-0.150 =
0.0621m

Resorte CD: L = 150 mm, Ax = 0
Resorte BC: L = 212.1mm

Ax = 02121 —0.150 = 0.0621m e 50 vy e 465 g ]

Energia Potencial: v, = Z% kA= %kZAz
1
= (400 N/m)[(0.0621m)* + 0 + (0.0621m)?] = 1.5426
Conservacion de energia: T+ Vi=T,+ V,
0+ 7.6467 ] = ~(1.2)v? + 15426

v? =10.1736 = 3.19m/s

Coordinacion-Programa de Reforzamiento Académico
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Problema #3

(a) Velocidad en B

VA=0

ALyp = Lap — Lo

Un collarin de 1.5 kg esta unido a un resorte y se
desliza sin friccion a lo largo de una varilla
circular en un plano horizontal. El resorte tiene
una longitud no deformada de 150 mm y una
constante k = 400 N/m. Si se sabe que el collarin
esta en equilibrio en A y se le da un ligero impulso
para ponerlo en movimiento, determine la
velocidad del collarin a) cuando pasa por B, b)
cuando pasa por C.

L—-ns n-l-n_-l B

ALyp = 425 mm — 150 mm

ALyp = 275mm = 0.275m

Vi = 2k(ALyp)® = 2 (400N/m)(0.275 m)* = 15.125]

VB=

1 1.5
Tp = Smvg = (—-kg)(Ws) = (0.75)v;

1
Lgp = (3002mm + 1252mm)z = 325 mm
ALgp = Lpp — Lo

ALgp = 325mm — 150 mm
ALgp = 175mm = 0.175m

1 1
5k(BLgp)* = 5 (400N/m)(0.175 m)* = 6.125 ]

TA + VA = TB + VB
0+ 15.125 = 0.75v3 + 6.125

_ (15.125 —6.125)
B (0.75)

vj

= 12.00 m?/s?

Vg = 3.46m/s
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Problema #4
Un resorte se usa para detener un paquete de 50 kg, el cual se
2 mis mueve hacia abajo sobre una pendiente de 20°. El resorte tiene
*‘ . una constante k = 30 kN/m y se sostiene mediante cables, de
T~ Cable manera que en un inicio estd comprimido 50 mm. Si se sabe

que la velocidad del paquete es de 2 m/s cuando se encuentra a
8 m del resorte y si se desprecia la friccion, determine la
deformacion adicional maxima del resorte para llevar el
paquete al reposo.

Sea la posicion 1 la posicion inicial a 8m del extremo del resorte cuando este comprimido 50mm
por el cable. Sea la posicion 2 la posicion de maxima compresion. Sea x la compresion adicional
del resorte. Utilice el principio de conservacion de la energia. T;+ V=T, +V,

Posicion 1: T, = cmv? = (50)(2)? = 100 ]

Vig = mghy; = (50)(9.81)(8 sen 20°) = 1342.09 ]

1 1
Vie = Skef =5 (30x10%)(0.050)* = 37.5]

Posicion 2: T, = %mvz2 =0 yaque V,=0
Vog = mgh, = (50)(9.81)( — x sen 20°) = —167.76 x

1 1
Vze =5 kef =5 (30 x 10%)(0.05 +x)* = 37.5 +1500x + 15,000 x”

2
Principio de conservacion de energia.

100 + 1342.09 +37.5 = —167.61x + 37.5 + 1500x + 15,000 x?2
15,000x2% 4+ 1332.24x — 1442.09 = 0

Resolviendo para x,

x = 026882 y —0.35764

x = 0.269m
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Impulso

El impulso lineal, o simplemente impulso, define como el producto de la fuerza neta aplicada por
el intervalo de tiempo durante el cual esta actua. Al descomponer F en componentes rectangulares:

t . rt .t t
Imp,_,, = fth dt=1i ftf F,dt + j ft: E,dt + k fthz dt

Se advierte que las componentes del impulso de la fuerza F son, respectivamente, iguales a las
areas bajo las curvas que se obtienen al graficar las componentes Fy, F, y F; en funcion de t.

En el caso de una fuerza F de magnitud y direccion constantes, el impulso se representa mediante
el vector F(t,—t;), que tiene la misma direccion que F. Si se usan unidades del SI, la magnitud del
impulso de una fuerza se expresa en N - s. Sin embargo, al recordar la definicion del newton, se
tiene N - s = (kg - m/s? ) - s=kg - m/s

Movimiento impulsivo

Una fuerza que acta sobre una particula durante un breve intervalo que es lo suficientemente
grande para producir un cambio definido en la cantidad de movimiento se conoce como fuerza
impulsiva y el movimiento resultante se denomina movimiento impulsivo. Cuando actuan fuerzas
impulsivas sobre una particula, la ecuacion se convierte en

mv; + Y FAt = mv,

Este se define como el principio de impulso y cantidad de movimiento.

Coordinacion-Programa de Reforzamiento Académico
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Problema #1

Un automovil que pesa 4 000 Ib desciende por una
pendiente de 5° a una rapidez de 60 mi/h cuando se aplican
los frenos, lo que provoca una fuerza de frenado total
constante (aplicada por el camino sobre los neumaticos) de
1 500 Ib. Determine el tiempo que se requiere para que el
automovil se detenga.

Se aplica el principio del impulso y la cantidad de movimiento. Puesto que cada una de las fuerzas
es constante en magnitud y direccion, cada impulso correspondiente es igual al producto de la
fuerza y al intervalo t.

mv; + Y Imp,,; = mv,

+N componentes: mv, + (Wsen 5°)t — Ft =0

222 (88 ft/s) + (4000 sen 5°)¢ — 1500t = 0

32.2

t = 9.49s
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Problema #2
,,7 _ Una pelota de béisbol de 4 0z se lanza con una velocidad de 80 ft/s
7 ) hacia un bateador. Después de que la bola es golpeada por el bate
e B, adquiere una velocidad de 120 ft/s en la direccion que se indica.
L,’fu- Si el bate y la bola estan en contacto 0.015 s, determine la fuerza
. T impulsiva promedio ejercida sobre la pelota durante el impacto.
Se aplica el principio del impulso y la cantidad de
; movimiento a la pelota. Puesto que el peso de esta misma es
+ — N una fuerza no impulsiva, puede ignorarse.
-
mv; + ¥ Impy,,; = mv,
+— componentes x: —mv; + F, At = mv, cos 40°
4 4
—% (80 ft/s) + F.(0.015s) = 312—62 (120 ft/s)cos 40°
E, = +89.01b
+1 componentes y: 0 + E, At = mv, sen 40°
4
F, (0.015s) = % (120 ft/s) sen 40°
E, = +3991b

A partir de sus componentes F, y F, se determina la magnitud y direccion de la fuerza F:

F = 9751b 4 24.2°
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Choques de Particulas

Es importante recordar que los choques se pueden clasificar considerando su energia. Un choque
en el que la energia cinética se conserva se denomina eléstico. Un choque en el que la energia
cinética total disminuye se llama inelastico. Cuando dos cuerpos tienen una velocidad final comun,
decimos que el choque es totalmente inelastico También hay casos en los que la energia cinética
final es mayor que el valor inicial. Los choques se clasifican con base en consideraciones de
energia.

Uai Um ~ PAl Up Uyt Py

(A = B (A (B : (A)y—> =B
-~ B Inelastico: = 5 Totalmente inelastico: AT

'j;--‘),,:"." Pa e de la energi .;L»a_’]s g cucrpos ficncn ‘.j;f-\Jh\B

Elastico:
e

@A) B> | - (B Lata s (AY 83w
o/ ams et P S U < U3

B2 24

Examinemos un choque elastico entre dos cuerpos A y B. Comencemos con un choque en una
dimension, con todas las velocidades en la misma linea, la que elegimos como eje x. Asi, los
momentos lineales y las velocidades solo tienen componentes x. Llamamos vp14x ¥ Vp1x a las
velocidades x antes del choque, y va,x ¥ Vpox @ las velocidades después del choque. Por la
conservacion de la energia cinética, tenemos

1 2 41 2 1 2,1 2
> MaVa1x” T5MpVB1x" = SMaVs2x "5 MpVB2x
y la conservacion del momento lineal da
MuVp1x TMRVB1x = MyVszx TMpVp2x

Si conocemos las masas my y mp y las velocidades iniciales v41, Y Vp1x, podemos resolver estas
dos ecuaciones para obtener las velocidades finales V45, ¥ Vpay.

Choques elasticos, un cuerpo inicialmente en reposo

Nos concentraremos primeramente en el caso especial en el que un cuerpo B esta en reposo antes
del choque (es decir, vgq, = 0). Piense que el cuerpo B es el blanco que A debe golpear. Entonces,
las ecuaciones de conservacion de energia cinética y el momento lineal son, respectivamente,

1 2_ 1 2,1 2
S MaVa1x™ = S MuVazx "+ S Mp B2y
MyVg1x = MyVazx TMpRVB2y

Podemos despejar v45, Y Vg2, €0 términos de las masas y la velocidad inicial vy,
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El enfoque mas sencillo es un tanto indirecto, pero de pasada revela otra caracteristica interesante
de los choques elésticos. Reacomodemos primero las ecuaciones como sigue:
2 _ 2 2
MpVpax” = Ma(Varx® — Vazx®)
My (Varx — Vazx) (Watx + Vazx MaVeax = My (Varx — Vazx)

Ahora dividimos la ecuacion (8.21) entre la (8.22) para obtener
(8.23)

Vpax = Varx T Vazx
Sustituimos esta expresion en la ecuacion (8.22) para eliminar vg,, , y luego despejamos v ,, :

Mp (Varx + Vazx) = Mg (Va1x — Vazx)

(8.24)

Por ultimo, sustituimos este resultado en la ecuacion (8.23) para obtener

2mgy

v =—7D
B2x ma+ mg Alx
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Ejemplo 8.6: Choque en un plano horizontal

La figura 8.13a muestra dos robots combatientes que se deslizan sobre una
superficie sin friccion. El robot A, con masa de 20 kg, se mueve inicialmente a 2.0 m/s en
forma paralela al eje x. Choca con el robot B, cuya masa es de 12 kg y esté inicialmente en
reposo. Después del choque, el robot A se mueve a 1.0 m/s en una direccién que forma un
angulo a=30° con su direccion inicial (Figura 8.13b) ;Qué velocidad final tiene el robot B?

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: No hay fuerzas externas horizontales, asi que las
componentes x y y del momento lineal total del sistema se conservan. La conservacion del
momento lineal exige que la suma de las componentes x del momento lineal antes del
choque (subindice 1) sea igual a la suma después del choque (subindice 2), y lo mismo con

las sumas de las componentes y. La incognita es E, la velocidad final del robot B.

8.13 Vista Superior de las velocidades a) antes y b) después del choque.
a) Antes del choque

(0]
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EJECUTAR: Las ecuaciones de conservacion del momento lineal y sus soluciones
para Vg, y Vi, son

MyVg1x + MpVUp1x = MyVyox + MpVUpoy
_ MyVp1x + MpUp1x — MyVszx
Upax =

mpg
(20 kg)(2.07)+(12 kg)(0)—(20 kg)(1.07)(cos 30°)
- 12 kg

m
=1.89 —
S

MyVp1y + MpVp1y = MyVyzy + MpVpyy,
_ MyVpy + MpUp1y — MyVpay
VUp2y =

mp
_ (20 kg)(0)+(12 kg)(0)—(20 kg)(l.O%)(sen 30°)
- 12 kg

m
=-0.83 —
S

La figura 8.13b ilustra el movimiento del robot B después del choque. La magnitud

de Vg, es

m m
Vgy = \/(1.89?)2 +(-0.83 )7

Y el angulo a partir de su direccion a partir de +x es

~0.83%
B = arctan (———- ) = —24°

1.89 —
s

EVALUAR: Podemos comprobar la respuesta confirmando que las componentes
de momento lineal total antes y después del choque son iguales. En un principio, el robot A4
tiene una componente x de momento lineal myv,,,= (20 kg) (2.0 m/s) = 40 kg/s y la
correspondiente componente y es cero; el robot B tiene momento lineal igual a cero.
Después del choque, las componentes de momento lineal son m,v,,,== (20 kg) (1.0 m/s)
(cos 30°) = 17 kg'm/s, y mpvgs,= = (12 kg) (1.89 m/s) = 23 kg-m/s; el momento lineal
total en x es de 40 kg-m/s, igual que antes del choque. Las componentes y finales son
MyVa2y= = (20 kg) (1.0 m/s) (sen 30°) = 10 kg'm/s, y mpvp,,= (12 kg) (—0.83 m/s) = —10
kg-m/s; la componente y total del momento lineal es cero, igual que antes del choque.
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Ejemplo 8.7: Choque totalmente inelastico
Revisaremos el choque descrito en el ejemplo 8.5 (seccion 8.2), pero esta vez, los

deslizadores estan equipados para permanecer unidos después del choque. Calcule la
velocidad final comtn vx y compare las energias cinéticas inicial y final del sistema.

SOLUCION
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: No hay fuerzas externas en la direccion x, asi

que la componente x del momento lineal se conserva. La figura 8.17 ilustra el diagrama.
Las incognitas son la velocidad final v,, y las energias cinéticas inicial y final del sistema,

Klsz.

8.17 Diagrama del problema

Varx =2.0 m/s Vpre = —2.0 m/s
Antes 5 ¢ E 5
m, = 0.50 k3 mg = 0.30 kY
/ VZJ(:"-?
Deg:gu% |A '—|B 5
X

Ejemplo 8.12: Choque elastico bidimensional
La figura 8.26 muestra un choque eléstico de dos discos de hockey (masas m, =

0.500 kg y mp = 0.300 kg) en una mesa de aire, sin friccion. El disco A tiene velocidad
inicial de 4.00 m/s en la direccion +x y velocidad final de 2.00 m/s en una direccion o
desconocida. El disco B esta inicialmente en reposo. Calcule la rapidez final vy, del disco

B y los angulos a y B.

SOLUCION
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Usaremos las ecuaciones de conservacion de la

energia y conservacion del momento lineal en x y y. Estas tres ecuaciones deben ser
suficientes para obtener las tres incognitas mencionadas en el enunciado del problema.

EJECUTAR: Puesto que el choque es eléstico, las energias cinéticas inicial y final

son iguales:

1 2 _ = 2 _,_1 2
MpVyq = 2 MyVa, ) MpVpg,;

2
2 _ 2
_ MyUgp — MyVUpp
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2 2
(0.500 kg) (4.00%3)" = (0.500 kg) (2.00 %)
B (0.300 kg)
m
= 4.47—
S

La conservacion de las componentes x y y del momento lineal total da

MyVp1x = MyVgox + MpUpoy
m m m
(0.500 kg) (4.00 ?) = (0.500 kg) (2.00?) (cos @) + (0.300 kg) (4.47 ?) (cos B)
0= mAUAZy + mBUBzy

0 = (0.500 kg) (2.00?) (sen ) — (0.300 kg) (4.47 ?) (sen B)

EJECUTAR: Por la conservacion del momento lineal
MaVp1x + MpUp1x = (My + Mp)Usy
_ MaVp1x + MpVp1x
my + mpg
(0.50 kg) (2.0%) + (030 kg) (—2.0 %)
Vax = 0.50 kg + 0.30 kg

m
va = 050 ?

Vox

u u itiva, iZ ueven ju ué
Puesto que v,, es positiva, los deslizadores se mueven juntos a la derecha después
del choque. Antes de este, las energias cinéticas son:

2

1 1 m
ky == mu(va1,)? = = (0.50 kg) (2.0?) =1.0J

2 2
1 1 my?
ks =5 Mp(vp12)?* = 5 (030 kg) (~207) = 0,60

La energia cinética total antes del choque es k; = k4 + ky = 1.61 ]. La energia
cinética después del choque es

2

1 1 m
ky = 5 (my +mp)(02)? = 5 (0.50 kg + 0.30kg) (0.50?) =0.10]
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8.26 Choque elastico que no es de frente.
y
| vy = 4.00 mfs B (en reposo)
ANTES > B X
0 ‘ my = 0.500 kg @ my = 0.300 kg
Ve
}‘ //
UAZ = 200 m//S//
A\«
DESPUES = x
0 B B
Uﬁz \\

Tenemos dos ecuaciones simultaneas para o y . Dejamos al lector dar los detalles
de la solucion. (Sugerencia: Despeje cos B en la primera ecuacion y sen  en la segunda;
luego, eleve al cuadrado las ecuaciones y sumelas. Como sen? B + cos? B = 1, esto elimina
By deja una ecuacion de la que podemos despejar cos ay, por lo tanto, a. Luego se sustituye
este valor en cualquiera de las dos ecuaciones para despejar f3.) Los resultados son

a=369° f[= 26.6°

EVALUAR: Para comprobar las respuestas, nos aseguramos de que la componente
y del momento lineal sea cero antes y después del choque. En este caso dichas componentes

son
m m
Pizy = (0.500 kg) (2.00 ?) (sen 369 = +0.600 kg *—

m m
Pgoy = —(0.300 kg) (4.47 ?) (sen26.6°) = ~0.600 kg *—

Y las sumas de estos valores es cero.
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13.146 En un crucero el automovil B viajaba hacia el sur y el automdévil A en
direccion 30° al noreste cuando chocaron entre si. Luego de la investigacion se determin6
que después del choque los dos automéviles quedaron trabados y patinaron a un angulo de
10° noreste. Cada conductor afirmé que viajaba al limite de velocidad de 50 km/h y que
tratd de frenar, pero que no pudo evitar el choque debido a que el otro conductor iba bastante
mas rapido. Si se sabe que los pesos de los automédviles A y B eran, respectivamente, de
1500 y 1200 kg, determine a) cual de los automdviles iba mas rapido, b) la rapidez del
automovil que iba a mayor velocidad si el vehiculo mas lento viajaba al limite de velocidad.

Solucién
a) El momento lineal total de los dos automoviles se conserva

| Matimg )y
AL e
3"
Ma ),

ey e

4
o e L

2 mv,x = myv, cos 30° = (my + mg)vcos10° (1)

Z mv,y = myv, sin30° — mgvg = (my + mg)vcos10°  (2)
Dividiendo (1) entre (2)

sin 30° mpVp _ sin10°
cos30° myv, cos 30° " cos 10°
vp _ (tan30° —tan 10°)(my cos 30°)

Vs mpg

Coordinacion-Programa de Reforzamiento Académico
25



Smymgm* UNIVERSIDAD
i4efW; TECNOLOGICA

S’ oy DE PANAMA
gy
vg _ (0.4010)(1500)(cos 30°)
V4o (1200)
’;—B =0.434 v, =230v
A

Por lo tanto,
b) Dado que V5 es el automoévil més lento

_ o km
vg = A
v, = (2.30)(50)
=115.2 km
vy = 2—

13.12. IMPACTO

Un choque entre dos cuerpos que ocurre en un intervalo muy pequefio y durante el
cual los dos cuerpos ejercen fuerzas relativamente grandes entre si recibe el nombre de
impacto. La normal comun a las superficies en contacto durante el impacto se conoce como
linea de impacto. Si los centros de masa en los dos cuerpos que chocan se ubican sobre esta
linea, el impacto es un impacto central. En otro caso, se dice que el impacto es excéntrico.
Nuestro estudio se limitara al impacto central de dos particulas.

a) Impacto central directo b) Impacto central oblicuo

Si las velocidades de dos particulas se dirigen a lo largo de la linea de impacto, se
dice que el impacto sera directo. Si alguna o ambas particulas se mueven a lo largo de una
linea que no sea la linea de impacto, se dice que el impacto sera oblicuo.
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13.13. IMPACTO CENTRAL DIRECTO

Considere dos particulas A y B, de masas m, y mg, las cuales se mueven en la misma
linea recta y hacia la derecha con velocidades conocidas v, y vg. Si v4 es mayor que vg,
la particula A golpeara finalmente a la particula B. Por el impacto, las dos particulas se
deformaran y, al final del periodo de deformacion, tendran la misma velocidad u. Se
presentara un periodo de restitucion, al final del cual, dependiendo de la magnitud de las
fuerzas de impacto y de los materiales implicados, las dos particulas habran recobrado su
forma original o permaneceran deformadas. El proposito aqui es determinar las velocidades
v,y vg~ de las particulas al final del periodo de restitucion.

Considerando primero las dos particulas como un solo sistema, se advierte que no
hay fuerza impulsiva externa. De tal modo, se conserva la cantidad de movimiento total de
las dos particulas y se escribe:

myuv, + mgvp = myv, + myvg’

Puesto que todas las velocidades consideradas estan dirigidas a lo largo del mismo
eje, es posible sustituir la ecuacion que se obtuvo por la siguiente relacion que incluye sélo
componentes escalares.

myv, + mpvp = MV, + mpvg’

Vg u

Antes del impacto En la deformacion maxima

Puesto que los cocientes son iguales, también lo son al cociente obtenido al sumar,
respectivamente, sus numeradores y sus denominadores. Se tiene, por lo tanto

_(u—v )+ g —uw) v v,
(g —u) + (u—vp) Vy + Up
vg ' — v, =e(vy + vg)

En virtud de que vg” — v,” representa la velocidad relativa de las dos particulas
después del impacto y v, — vp representa su velocidad relativa antes del impacto, la
formula expresa que la velocidad relativa de dos particulas después del impacto puede
obtenerse al multiplicar su velocidad relativa antes del impacto por el coeficiente de
restitucion. Esta propiedad se utiliza para determinar experimentalmente el valor del
coeficiente de restitucion de dos materiales dados.
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Dos casos de impacto particulares son de especial interés:

1. e =0, impacto perfectamente plastico. Cuando ¢ = 0, la ecuacioén produce vg" — v,". No
hay periodo de restitucion y ambas particulas permanecen juntas después del impacto. Al
sustituir v = v,  =v" en la ecuacion (13.37), la cual expresa que la cantidad de
movimiento total de las particulas se conserva, se escribe:

myv, + mgvg = (My + mp)v’
Esta ecuacion puede resolverse para la velocidad comun v’ de las dos particulas después del
impacto.

2. e=1, impacto perfectamente elastico. Cuando e = / la ecuacion se reduce a
Vg — v = vy —vp
que expresa que las velocidades relativas antes y después del impacto son iguales. Los
impulsos recibidos por cada particula durante el periodo de deformacion y durante el periodo de
restitucion son los mismos. Las particulas se alejan una de la otra después del impacto con la misma
velocidad con la cual se aproximaban antes de ¢él. Las velocidades v,” y vp” pueden obtenerse al
resolver simultdneamente las ecuaciones.

Vale la pena notar que, en el caso de un impacto perfectamente eldstico, se conserva la
energia total de las dos particulas, asi como su cantidad de movimiento total. Las ecuaciones
pueden escribirse como sigue:

my(vy —vs) = mp(vg — vp)
UA + UA, = UB + UB,

Al multiplicar miembro por miembro, se tiene:

mMa(Va — v, )Wa +v4") = mp(vg” —vp)(vp + vp")
mAvj - mA(vA,)Z = mB(vB,)Z - vaé

7 . <z T 1 .
Al reagrupar los términos en la ecuacion que se obtuvo y multiplicar por > 5¢€ escribe:

lmAv/% + lvaé = _mA(vA,)Z + lmB(VB')Z
2 2 2 2
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