3.3. CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (continuacion)

3.3.22. Un avidn vuela con una velocidad de crucero a 800 km/h y a 5000m
de altura sobre el suelo. Unos terroristas han introducido una bomba en el
avion que puede explosionarse desde el exterior mediante una sefial de radio
enviada desde el suelo. El grupo terrorista se encuentra en tierra a una
distancia d en linea recta del avion y hace estallar la bomba con lo que el
avion se parte en dos fragmentos iguales, cayendo uno de ellos sobre los
propios terroristas. Si el otro fragmento fue localizado a 12 km de la vertical
del lugar donde se produjo la explosion, diras que la distancia d es
aproximadamente

—
> X a) 2200m b)5500 m ¢) 12000 m d) 14000 m
SOL:
Sea m la masa de cada fragmento del avion, v; la velocidad instantes después de la
explosién del fragmento que cae sobre los terroristas y v, del que llega al suelo a 12 km. La
conservacion de la cantidad de movimiento sobre el eje X conduce a:
m 30.10° mv, +mv vy +v., = 448"
. —_— : = —_—
3600 17722 s
El tiempo de vuelo del segundo fragmento es.
) 10000 o . .
5000 = E gt™ =>t= W = 325 .Como el movimiento sobre el eje X es uniforme,
12000 m m
Vg =———=375— =V =69—
32 s 1 s
El tiempo de vuelo del primer fragmento es igual al tiempo del segundo fragmento, la
distancia de los terroristas respecto de la vertical del avién
m 2 2 2
X=69—-325=2208m = d“~ =5000" + 2208 = d =5466m
S
3.3.23. Se lanza un proyectil de 20 kg de masa con una velocidad inicial de
Ya ‘-_“_k'z’ 200 m/s y un angulo con la horizontal de 30°. Cuando el proyectil lleva en
300m/s A el aire un tiempo de 4 segundos, explosiona en dos fragmentos de masas 5
S0° kg y 15 kg respectivamente. El fragmento de mayor masa tiene una
/0 velocidad de 300 m/s y forma un angulo de 50° con la tangente a la
\ﬂ\[} trayectoria en el momento de la explosion, el de menor masa forma un
B o o angulo de -30° y posee una velocidad, expresada en m/s, de:
A 300 a) 177 b) 300 c) 457 d) 678 e) 751
—fe— > X SOL:
I Las ecuaciones paramétricas del movimiento del proyectil son:

X=VoCOSa t; y=Vgseng t+ (1/2)gt?
o de las cuales podemos obtener las expresiones de las componentes de la velocidad en
Ya o funcion del tiempo:
5
50°

300m/s Vy= dx/dt= vg cos ¢ = 200. cos 30°= 173 m/s
; u Vy = VoSeng - gt= 200 sen30°-10-4= 60 m/s
fﬂ\’ﬁ Porlotanto:  u=.,v,”+v,” =v173* +60° =183ms™*
Skg

20k

o

5 (}ﬂ'tlt'l i En la figura se representa la trayectoria junto con las direcciones que forman los dos

v, fragmentos en los que se divide el proyectil.
/3{!" Si se toma como direccion de referencia la del proyectil justamente antes de dividirse, el
— a, > teorema de la conservacion de la cantidad de movimiento nos permite escribir

20.u=15:300.cos50° + 5 v cos 30° = 20.183
Simplificando y despejando:  v=177 m/s , como indica a.
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3.3.24. * Una bomba se deja caer desde un avion que realiza un vuelo

horizontal a 10000m de altura y a una velocidad de 200 m/s. Explosiona a

los 20 s de ser lanzada rompiéndose en dos fragmentos iguales A y B. Si el

A llega al suelo en la vertical de lanzamiento, podras asegurar que:

a) EL CENTRO DE MASAS DEL SISTEMA A LOS 25 SEGUNDOS DE
SER LANZADA LA BOMBA ESTARA EN EL PUNTO (5000,6875)

b) EL CENTRO DE MASA DEL SISTEMA ALCANZARA EL SUELO A
8944 m DE LA VERTICAL DEL LANZAMIENTO

¢) EL OTRO FRAGMENTO CHOCARA CON EL SUELO A 8944 m DE
LA VERTICAL DEL PUNTO DONDE SE DEJO CAER LA BOMBA

d) LA VELOCIDAD DEL FRAGMENTO A AL ALCANZAR EL SUELO
SERA V, =-162i — 447 ms™

e) EL MODULO DE LA VELOCIDAD DE B AL ALCANZAR EL SUELO

SERA DE APROXIMADAMENTE 700 m/s

SOL:
Fijando el sistema de referencia como se observa en el dibujo. En este caso el vector de
posicion del c.d.m. de la bomba, serd en el SI :

2
Fy = 200t i+ (1000 _gtJ jm () ysu trayectoria sera parabolica:
2
x=200t, si g=10m/s?, y=10000-5t2, t=x/200 ; y=10000-x%/8000.

A los 25 s, sustituyendo ten (1),
10.25%

Fow(2ss) = 50007 + [10000— ji =50007 +6875 ] m - Es correctas las opcion a)
En el suelo y=0, x=8944 m, y se alcanza al cabo de t=8944/200=44,7s.

Es correcta la opcion b)

Asi en ese momento las posiciones respectivas seran:

c.d.m (8944 ,0) ,A(0,0) y B( xg,0).

Aplicando la conservacion del c.d.m. f

m.ry +m.0
CM (44,75)) —

—89447 m:T, =17888i m
, por lo tanto a 17.888m del punto del suelo en la vertical del lanzamiento.(Opcién c falsa)

La explosion ocurre a los 20s, y en ese momento el vector de posiciéon de A, B y c.d.m.
coinciden :

Tem (20s) = 4000i + (10000 - 10;1()0)] =4000i + 8000]7 m
La Vg, = dfew _ 200i —gt j ms™. Separando por componentes, y aplicando la

conservacion de la cantidad de movimiento. m,v, + m.V, = (m, +mg)V,,,
Sobre el eje X, 2m.200i = mV,, +my,, ; 400i =V,, +Vg, (I).
Como el movimiento es uniforme, al alcanzar el suelo (t=44,7s):
_ Fawa7s) — Pacos) _0- 40001
MU a47-20 0 247
Llevando este valor a (11): Vg, =562i ms™* Valor que se podria calcular directamente,
tal como va. Lo comprobaremos:
V. = FB(44,75) - I_':3(205) _ 17888T - 4000T
o 44,720 24,7
Sobre el eje Y, 2m/(-10.44,7)] =mV,, + MV, ;  2(-447)] =V, +7,,

Los fragmentos A y B caen desde la misma altura, con la misma velocidad vertical inicial y
en el mismo campo gravitatorio , y llegan al suelo al mismo tiempo, por consiguiente

=-162i ms™

=562 ms™*
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2(-447)] =V, +Vg, =2V,
—447] =V, Por lo tanto la vg al alcanzar el suelo sera: v, =562 —447 ] ms™,cuyo

médulo serd \\73\ =4/5627% + (- 447)2 =718 ms* . Son correctas las opciones d) y €).

3.3.25. Un grupo terrorista dinamita la plataforma de una torreta de

television de 180 m de altura, con lo que se forman dos fragmentos, uno de

masa doble que el otro salen despedidos en angulo recto con velocidades

respectivas de médulo v y 3v/2, mientras que el tercero lo hace también en el

mismo plano horizontal pero con una velocidad de 5v. De este fragmento

podras decir que:

a) EXPLOSIONARA FORMANDO SU VELOCIDAD UN ANGULO DE
135 GRADOS CON LOS OTROS DOS

b) SU MASA ERA LA MITAD DE LA DEL MAS PEQUENO

¢) LLEGARA AL SUELO CON UNA VELOCIDAD CUYO MODULO ES
(5v+60) m/s

d) ALCANZARA EL SUELO A UNA DISTANCIA DE LA TORRETA DE
32v METROS

SOL:
Fijamos el sistema de referencia XYZ en el suelo, en la base de la torreta, por lo que la

plataforma Tem o) =180k m.La explosion se realiza en el plano z=180m. Realizando un

esquema de este plano, y llamando Ay B a los fragmentos que salen impulsados en angulo
recto, cuyos sentidos de sus velocidades hacemos coincidir arbitrariamente con los ejes X e
Y (parte negativa).

Asi:ParaA:masa=2M, V, =vims™.  ParaB:masa=M, V, = —— jms™.

Para C: masa=m, V. = -5vsena i +5vcosa j .
Aplicando la conservacién de la cantidad de movimiento al sistema antes y después de la
explosion en el plano z=180m,que debe ser 0.
Sobreeleje X:  0=-5v.mseng +2M.v , mseng = 2M/5
SobreelejeY: 0=5v.mcosa -(3v/2)M, mcosg = 3M/10
Dividiendo y sustituyendo, tenemos tang =4/3 , ¢ =53° .
Asi la direccion de C formard un angulo de 53°+ 90° =143° con la de A, y (90°-
539+90°9= 127°, con la de B. Por otra parte, m=2M/(5sen53°)=2M/4=M/2, como se
sugiere en b, aunque sea incorrecta la propuesta a.
Al efectuarse la explosion y una vez derruida la torreta, actlia la accion gravitatoria. Los
vectores de posicion de los fragmentos seran:

2

2

- te |- vt te .

Para A: 7 = vti {180—9—} (1) . ParaB: g :—7j+(180—97]k ().
2

Para C:

2

2
f. =-5vsen53°ti +5vcos53°ff + (180 - 9;}2 =—4vti +3vt | + [180 - g;JIZ (1)

El tiempo que tardan en alcanzar el suelo se determina a partir de la condicién zcy=0,en (1).
t=6s .Sustituyendo este valor en (11), F, =—4v.61 +3v.6 ] =—24vi +18v jms™

Su moédulo medird la separacion al pie de la torreta: ‘FC ‘ = \/(18v)2 +(— 24\/)2 =32vms™,

como se sugiere en d
Para determinar la velocidad con que llega C al suelo, derivando en (111) y sustituyendo a los
6s:
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-
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200m

i

500m

200m

Ve =di:—4vf+3v17—60lz ms.
dt
[Ve| = /(- 4v)* + (3v)? + (-60)% =5V +144 ms™

que no coincide con la propuesta c.

3.3.26.* Los globos aerostaticos fueron la primicia de la guerra aérea.

Primero, como puntos de observacion del enemigo, posteriormente como

plataformas de lanzamiento de granadas, aunque se requeria estar fuera del

alcance de las balas enemigas. Si desde uno de estos globos, momen-

tdneamente en equilibrio estatico a una altura de 500m del suelo, con una

masa total de 500 kg, se deja caer una granada de 100 kg que explosiona al

cabo de 8s, rompiéndose en dos fragmentos de 20 y 80 kg , y el de masa

menor alcanza el suelo a 200 m de la vertical del globo podrés asegurar que:

a) EL GLOBO ASCENDERA CON UN MUA

b) EL GLOBO SE ENCUENTRA SEPARADO DEL LUGAR DE LA
EXPLOSION EN ESE INSTANTE, 400 METROS.

¢) EL FRAGMENTO MAYOR ALCANZARA EL SUELO A 50m DE LA
VERTICAL DEL GLOBO

d) EL FRAGMENTO MENOR SALE DESPEDIDO CON UNA

VELOCIDAD V =-100i —80] ms™
e) EL FRAGMENTO MAYOR LLEGA AL SUELO CON UNA
VELOCIDAD V =25i —100] ms™

SOL:
Consideramos un sistema de referencia XY, centrado en el suelo, en la vertical del globo. Si
se encuentra en equilibrio: Peso del globo y lo que transporta + Empuje =0

Por lo tanto —500.10j + E =0; E =5000] N . Si se deja caer la granada, se rompe el
equilibrio, pues el peso del globo es ahora de 4000N, por lo que la fuerza ascensional:
E— P =5000] —4000] = 4004 ;& = 2,5] ms2.EI globo ascendera con un M.U.A.

2
El vector de posicion del globo a los 8s, i, = (500 + at.]i _ (500 + 2,5.64)] _5807 .
2 2
El vector de posicion del c.d.m de la granada, coincide con el del globo, parat=0y a los 8s
2
P = {500 - géjj = (500 - 10'264)j ~1807 m.

L

5]

separacion entre el globo y el punto de la explosion sera:
=1, -7, =580]-180] =400 m , tal como se propone en b.

Q.

La velocidad de la granada a los 8s, sera v, = d;f[M =—gtj =-80] ms™, que coincidira

con la componente vertical de la de ambos fragmentos.

Los vectores de posicion de los fragmentos al alcanzar el suelo serdn 7, = —200i m, yt el

principio de conservacion exige que 7, = 80T, + 20'(_ 200)' =0 M= %T =50i m
100

El tiempo que tardaran en alcanzar el suelo, se puede determinar, a partir de:

Yem=0, 500-5t2=0, t=10s.

Como la granada recorrid 8s sin explosionar, tardaran 2s en alcanzar el suelo después de la

explosion).Teniendo en cuenta que el movimiento en la direccién del eje X es uniforme y




cada fragmento emplea 2 segundos, uno en recorrer 200 m a la izquierda y el otro 50 m a la

derecha, resulta: v, =— 2001 _ -100i ms™ v, = % =25i ms™

X

Respecto a la direccidn vertical, aplicamos el principio de conservacion del momento.

-2m-80j :mVAy+mVBy :—160j:vAy+VBy

Los fragmentos A y B caen desde la misma altura, en el mismo campo gravitatorio, y llegan
al suelo al mismo tiempo, por consiguiente

. .m
VAy:VByD 2vay:—1601 = VAy:VBy:_SOJ:

El fragmento de mayor masa habra aumentado su velocidad en la direccién Y, debido a
que se desplaza en direccion vertical durante dos segundos

. . .m
VBy :—SOJ—g'ij—lOOJ:

De ahi que:V,=-100i —80j ms™, al explosionar la granada. Mientras
que: v, = 251 —100j ms™, al llegar al suelo. Por ello todas las propuestas son correctas.

3.3.27. Un cafdn estd montado sobre un vehiculo de ruedas y esta asentado
sobre un terreno horizontal por el que se puede mover préacticamente sin
friccion. El tubo del cafion forma con la horizontal un angulo de 30°. La
masa del conjunto es de 4000 kg. Si se lanza un proyectil de 40 kg con
velocidad inicial de 460 m/s el vehiculo retrocede con una velocidad
expresada en m/s de:

a)l b) 2 c)3 d) 4

SOL:

La conservacion de la cantidad de movimiento antes y después del disparo es una ecuacién
vectorial cuya componente sobre el eje X, en este caso el suelo, es:

mMpVpc0s 30° +Mv= 0
Vi= - (mpv,cos 30° )/M= -(40-460-cos 30° )/(4000-40)= -4 m/s.

Es correcta la solucion d.
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3.3.28. Dos vagonetas de la misma masa M, deslizan sin rozamiento por una

via horizontal con una velocidad de V m/s, yendo ambas vagonetas
practicamente juntas. En la que va detrds hay un hombre de masa my que en
un determinado momento salta de la vagoneta de detrds y se incorpora a la
de delante. La velocidad de este hombre al separarse justamente de la
vagoneta que va detras posee una velocidad U respecto de ella. La velocidad
que adquiere la vagoneta que va situada detras es:

)V -0 by V — T g oV -Mg
Mv mh
d)V—LU e)V—LU
M, +m, M, +m,

y la velocidad que adquiere la vagoneta que va delante una vez que el
hombre se ha incorporado a ella es:

a) V + g o)V + Mg o v - Mg
MV mh mh
d)\].,.wvz* e)\7+LU
(M, +m,) M, +m,
SOL:

Designamos con V la velocidad de la vagoneta, respecto de la via, justamente cuando el
hombre acaba de separar sus pies de ella. La velocidad del hombre, que justamente acaba de
abandonar la vagoneta, respecto de la viaes U +V .

El teorema de la conservacion de la cantidad de movimiento nos dice que:

M, +m V=m ({G+V)+M, ¥ = (M, +m,)V-ma=v(M, +m,).
rnh
M, +m,
Admitimos que las dos vagonetas van muy juntas y la velocidad con que el hombre

abandona su vagoneta es la misma con que alcanza a la que va por delante. Después de que
el hombre se asiente sobre la vagoneta delantera el conjunto de dicho y dicha vagoneta se

mueven con una velocidad V respecto de la via.

Deloque v =V — 1]

Si aplicamos el principio de conservacion de la cantidad de movimiento tenemos:
m, (T +V)+M,V=(M,+m,)V,. Y si se sustituye v por el valor obtenido
anteriormente

m - m M -
Vi=—— | G+V - |+ e
M, +m, M, +m, M, +m,

2
m, m, - my, M -

i \4

.= G+ S0+
M, +m, M, +m, (M, +m,) M, +m,

Deloquey, =\ y——Nnh"v

f 2
(M v + mh)
.Es correcta la solucion d.



3.3.29. Dos hombres de la misma masa m; estdn sobre una vagoneta en
reposo de masa M,. Los dos hombres saltan simultdneamente sobre la via en
la misma direccion y sentido de modo que cada uno de ellos posea una
velocidad U justamente al abandonar la vagoneta, respecto de ella.

A consecuencia de este salto la vagoneta adquiere una velocidad:

) ——2Mh g by —— M
M, +2m, M, +2m,
0 -— M d) - g
M, +2m, 2m,

pero si un hombre salta primero y a continuacion otro siendo en cada caso U
la velocidad del salto de cada hombre respecto de la vagoneta, la velocidad
final de ésta es:

2 _(mh(ZMV—Bmh)JU ) _(( m,(2M, +3m, ) ja

M, M, +2m, XM, +m,)
0) - m,(M, —2m, ) | d) (=M, -2m)
M,(M, +2m,) M,

SOL:
Se designan con V, a la velocidad final que adquiere la vagoneta justamente cuando los dos

hombres la abandonan, la velocidad respecto de la via de ambos hombres justamente al
saltar es U + V. Si se aplica el teorema de la conservacion de la cantidad de movimiento

2m,

—“"h (. Es correcta la opcion
M, +2m,

resulta: 2mh.(ﬁ+\7f )+ M, .V, =0.Deloque y =—

a
Cuando los hombres saltan uno detras de otro dividimos el problema en dos saltos, V;

designa la velocidad de la vagoneta y el hombre que esté todavia sobre ella, medida dicha
velocidad respecto de la via. Aplicamos el principio de conservacién de la cantidad de
movimiento al primer salto
m,(G +V)+ (M, +m,)V, =0; g=— g
M, +2m,
Si ahora V, designa la velocidad final de la vagoneta respecto de la via justamente cuando

salta el hombre que esta sobre ella, de nuevo aplicamos el principio de conservacion de la
cantidad de movimiento

m, (G +V,)+M, ¥, =(M, +m,)¥,
en la expresion anterior se sustituye el valor de \71
m,(T+V)+ M7, = (M, + mh){—LjU
M, +2m,

operando en esta ecuacion

_ __[( m,(2M, +3m,) JU

V2= Mv+2mh)(Mv+mh)

La propuesta b, en el segundo caso seré la correcta.



3.3.30. En las antiguas construcciones con piezas de madera que se
adaptaban unas a otras, es facil de encontrar las de forma prismética, como
cufias. Si estan bien pulidas puedes adaptarlas para un experimento casero.
Supdn dos cufias en forma de prisma triangular de igual altura Ay B, y
cuyas bases son triangulos rectangulos de catetos 2L y L, respectivamente si
las dispones como indica la figura, sobre una mesa y no hay rozamiento,
resbalando la pequefia sobre la grande, cuando aquella llega a la mesa
podras afirmar que la cufia grande se habra desplazado hacia la izquierda de
su posicion original una distancia:

a) L/4 b) L/5 c) L/6 d)L/8 e) NADA DE LO DICHO
SOL:

Determinamos la relacién de masas entre la cufia grande y la pequefia:

Ma=Volumen V.densidad p = Sgye.alturaH. p=2L.2L.H. p=4LHp.

Mpg= Sgase-altura. p =L.L.H. p=L2H p ; Ma=4Mp

Con ha designamos la altura del prisma B.

J2 h V2

sen45=—=— = h=L— _En la figura se observa que si O es el centro de
2 L 2

3Lv2
gravedad de B la distancia MO :T ya que los c.d.m. de los prismas, tal como los

conos Yy las pirdmides, se encuentra a h/4, de la base y a % de M

X 3L
sen45 = — = ¢ = X = X =L- __i
2 32 B g 8
8

Si nos fijamos en el prisma A y designamos a H su altura resulta:

2 H
sen45:£=—:>H V2= Rs =2 LV2
2 2L 4

2 x f 3L
sends=— = A - XA ——L( —=—
2 RS
La posicidén del centro de masas de A yB cuando B esta en la parte superior es:
aM 3L M 5L
°= =
My +Mp 5Mp 40

Designamos con D al desplazamiento de la cufia A hacia la izquierda, estando la cufia B en
la parte inferior de A. La posicién del centro de masas de la cufia A es ahora X’A = % -D.
La posicidn del centro de masas de la cufia B es la derecha la distancia L y hacia la
izquierda la distancia D : x'B = i + L — D .Como se conserva la posicién del c.d.m. en su

8
componente horizontal ,al no actuar fuerzas en esa direccion

3L 5L 3L 5L
Mpl—, -D|+Mg| - +L-D 4 —-D|+—+L-D
4 8 4 8 29L

X = = -
CM
MA+MB 5 40

. 3L 5L L
Resolviendo 32| — -D |+8 —+L-D |=29L = D=—
4 8 5






