3.3. CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (masa variable)
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3.3.31L.* Un contenedor impermeable, abierto por la parte superior con
una capacidad tal que su masa lleno de agua es e doble que cuando esta
vacio, mp y se dispone sobre una plataforma mévil que rueda sin
rozamiento por una via rectilinea a una velocidad v, m/s. Comienza a

[lover de forma que el ritmo con que se llena el contenedor es de n kg/s.

En esta situacion podras afirmar que:

a) EL CONTENEDOR MANTIENE SIEMPRE LA MISMA VELO-
CIDAD

b) EL CONTENEDOR ADQUIERE UN MOVIMIENTO UNIFOR-
MEMENTE RETARDADO

¢) EL CONTENEDOR TERMINARA DETENIENDOSE

d) LA MINIMA VELOCIDAD ALCANZADA POR EL CONTE-

NEDOR ES VEO ms~
&) EL RECORRIDO EFECTUADO POR EL CONTENEDOR HASTA
LLENARSE ES DE 0,691 ¢,
n

SOL:

Si suponemos que la lluvia cae verticalmente, y por lo tanto no actia en e sentido del
movimiento del contenedor, debera conservarse la cantidad del movimiento mientras se
llenaaquél.

Asi myV, =mv (1).

Si laley de la variacién de la masa es dm/dt =n, integrando, m = mg+ nt, siendo t la
variable tiempo. Cuando € contenedor se llena m=2myg , 2My=Mg+ Ntjenado » tirenado=Mo/N.

Sustituyendomen (1) , y = Mo g Vo et
2m,
En laecuacion (1) sustituimos m por su valor en funcién del tiempo
mgV av MgVgn
2

El recorrido se puede determinar de (1).

o dx
ASI.movosz
dt
My
- M.V m, _ m,.n m,V, my
X= [0 dt=—21, |n£m0+ : ]_lnmo =——In2=069—27,
o M +nt n n n n

Por lo tanto solo son correctas las propuestasb ,d y e.



3.3.32. Si & contenedor anterior fuera arrastrado por unalocomotora, por
los railes con los que € coeficiente de rozamiento es u, para que
mantuviera durante el tiempo de llenado por la lluvia una velocidad
constante V,, la locomotora tendria que aplicar una fuerza horizontal

sobre el contenedor y la potencia desarrollada por esa fuerza cuando la
de rozamiento es maxima, vale, expresada en vatios:

a) Vo(g Vo + 2 41 MoQ) b) Vo(Nvo - 2 2 MeQ)
C) Vo( & Mog - NVp) d) ve3(n 1 mog)
SOL:

En la cuestion anterior se calcula que debido a la lluvia se produce una aceleracion
negativa
mgnv
a=_—9 "0
2
(mo + nt)
La fuerza aplicada a contenedor debe producir por una parte una aceleracion positiva
igual en valor numérico de la anterior para que sumadas |as dos aceleraciones den valor
nulo y por otra parte debe vencer ala fuerza de rozamiento que aumenta a medida que
aumenta el peso del contenedor. Luego lafuerza que aplicalalocomotoraes:
mgnv mgnv
Sy 00 +y(mo+nt)g

F:ma+Fr:(mo+nt)~ 2+y(mo+nt)g:
Mg + nt) Mg +nt
La fuerza de rozamiento es maxima cuando €l contenedor esta lleno de aguay su masa
es 2 m,. En la cuestién anterior hemos visto que € tiempo de llenado €s tjjenado =My/N
Lafuerzavae
m nv

mgonV

0'"Vo 0 0

+ 4l Mg +N——|g =———+2m
M| Mg n g 5 0#9

_0

n

2

nv
Lapotencia P = F - v, =7°+ 2m, 1 gv,

F—

Mg +N

gue corresponde a la propuesta a.



v 5 3.3.33. Los camiones de riego que en las madrugadas suelen limpiar

nuestras calles, son un claro gemplo de un sistema que debe procurar

-— B~ mantener una velocidad constante pese a la pérdida continua de masa. Si

sl ‘X un camién cisterna, tiene una masa m, cuando estd completamente
cargado, y va lanzando un chorro de agua con velocidad U respecto del
camion, en sentido contrario a de su marcha, siendo el régimen de gasto
de agua n kg/s. La potencia disipada en vatios para lograr que €l camion
mantenga su velocidad constante es:

CAMION DE RIEGO

a) unv b) uzn/v c) - nv3u
d) - uvn e) NADA DE LO DICHO
SOL

El camion aumentaria su velocidad debido a la pérdida de agua, por lo tanto, debera
aplicarse una fuerza en sentido contrario a su marcha que contrarreste este proceso y
de esta manerala vel ocidad se mantenga constante.

En un determinado instante la masa del camion y del agua es my su velocidad v, un
tiempo posterior At la masa del camién es m-Amy su velocidad es v , en ese intervalo
de tiempo ha actuado lafuerza F en sentido contrario alamarcha

Aplicamos €l principio del impulso y del momento linea

—_— -—

T F
—

mv (m-Am)v Am(u-v)

mv—FAtz(m—Am)\/—Am(u—v):
mv — FAt = mv — Amv — Amu + Amv = FAt = Amu =

Am
=>F=—u=-nu
At

Lapotenciadisipadaes: P = Fv = —nuv

3.3.34. Los nucleos atdmicos inestables (fuera de la franja de
estabilidad), se desintegran espontdneamente emitiendo particulas que
salen a gran velocidad, lo cual deberd provocar una gran variacion de la
cantidad de movimiento del nucleo inicial. Si uno de masa m, lanza una
particula de masa cinco veces menor, con unavelocidad v, el residual se

desplazaréa con velocidad:

v v
a) 5v b) -5v C) —— d) —
) ) ) 4 ) 4
SOL

La masa del sistema antes de la desintegracion sera m, por lo que si la particula que se
emite tiene de masa m/5, € nicleo residual, s no tenemos en cuenta consideraciones
energéticas, que supondrian variacion de la masa (teoria relativista), tendria una masa
. = M ivi am m
m-m/5 =4m/5. Por eso, s vV, =0, como Vo =———, —mvV, +—V=0;
M, 5
V, =-V/4ms™. Lapropuestad eslacorrecta
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CAMION DE RIEGO
i) kg de

CAMION DE RIEGO
menos de o kg de agua

CAMION DE RIEGO
SIN AGUA

3.3.35.* Imaginemos que un camioén aljibe, con un peso bruto de 12 t, y
una tara de 6000 kg, sdlo se moviera, por efecto de la salida del agua de
riego, con un ritmo continuo de 20 litros por minuto, y una velocidad U
de 1m/s respecto del camion. S iniciamente antes de comenzar a regar
su velocidad era de 10 km/h, dirés que:

a) SOLO PODRA REGAR DURANTE 5 HORAS

b) SU VELOCIDAD MAXIMA FUE DE 12,5 knv/h.

¢) SU ACELERACION MEDIA FUE DE 0,2 m/s.

d) AL CABO DE 2 HORAS SU VELOCIDAD SERIA DE 10,8 km/h.
SOL:

Si el peso bruto son 12ty latara, o peso del camién vacio es de 6000 kg, la cantidad de
agua que podra almacenar sera de 6000 kg. Si consideramos la densidad del agua 1
kg/litro, €l tiempo que tardard en vaciarse sera de:

6000kg=(20 litrogyminuto) (1kg/litro) ty. ty = 6000/20 = 300 minutos = 5 horas,

que corresponde a la propuesta a. La velocidad méaxima debera corresponder a la que
[leve después de 5 horas, que es cuando esta vacio.

Si lamasainicia del camion con toda el agua es my, a cabo de un tiempo t su masa es

mg-nt y su velocidad la designamos por v, cuando pase un tiempo At , la masa es my-nt-
AmYy su velocidad v+Av

—_— b —_— +——

(m,-nt)v (my-nt- Am)(v+Av)  Am(u-v)

(m—nt)v:(m—nt—Am)(v+Av)—Am(u—v):>
mv—ntv=mv+mAv—ntv —ntAv — Amv — AmAv — Amu + Amv =

0 = mAv — ntAv — Amu — Am Av = mAV — ntAv — n At — Am Av
Si Attiendeadt, e término Am Av es despreciabley Av es dv

dv(mg —nt)=nudt = [dv=jn4utdt = v=-uln(mg —nt)+Cte
mg — N

Para determinar la constante : Cuando t=0 , v = v, (velocidad inicial)
v, =-ulnm, +Cte = v =v, —uln(m, —nt)+ulnm, =

mO
v=v,+uln
m, —nt
Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion de la velocidad, para t=300 min ,y
como u=1m/s = 3,6 km/h ,

12000 km
12,5

12000-20-300
La aceleracion media se puede calcular:
Vi “Vo (125-10)

t 5
Lavelocidad del camion a las dos horas de recorrido serg, sustituyendo en la ecuacion
delavelocidad

v=10+3,6In

2 2

dm = —05kmh 2 =38510 > ms~

12000 km
~10+36-In ~108—
12000 (20- 2- 60) h

Por lo tanto solo son correctas las propuestasa b y d.

Vohoras
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3.3.36.* El movimiento de los cohetes interplanetarios se basa en €
efecto de la propulsion a chorro, aplicado a los motores de avion a partir
de 1941, esto es los gases producidos en la combustion de del propelente,
las tres cuartas partes de la masa total mp, salen con una velocidad u
respecto ala del cohete, con lo cual éste va incrementando su velocidad.
Si la masa antes de la expulsion de gases a un ritmo de n kg/s, es m,
podrés decir que en e campo gravitatorio terrestre (suponiendo las
variaciones de g =9,8 m/s?, despreciables) asi como laresistenciadel aire
a) EL MOVIMIENTO QUE REALIZA EL COHETE INICIALMENTE
ES UNIFORMEMENTE RETARDADO
b) SOLO EL MOVIMIENTO SERA UNIFORMEMENTE RETAR-
DADO AL CABO DE UN TIEMPO t= 3my/4n
¢) EL COHETE TIENE SU VELOCIDAD MAXIMA AL SALIR

d) LA MAXIMA VELOCIDAD ES 1,390 .
SOL:

En el tiempo t la masa del cohete mas el combustible es la masa inicia menos la masa
perdida en ese tiempo: my,-nt y su velocidad v. Transcurrido un tiempo At el cohete
pierde masa, aumenta su velocidad y expulsa una masa de gases, tal como indica €
esguema siguiente:

/\ N

Fat =
Peso del cohete. At l
+

+ = (m,-nt)gAt =

Am{u-v) =
nAt{u-v)

(m-nt- nAt)(v+ Av)

(mg-nt)v
Aplicando el principio del impulso y del momento lineal
(mo —nth - (m, —nt)g At = (m, —nt—n Aty + Av) - nat(u -v) =

= —g(mo - nt)At = (m0 - nt)Av — NUAL — Av At
Si Attiende adt, el término Av At es despreciabley Av esdv

- g(mo —nt)dt = (mo —nt)dv—nudt =dv= dt[ nu___ gj —
mg —nt

=>v=] dt—[gdt = v=—uln(mg —nt)— gt +Cte

mg — nt
Para determinar la constante : Cuando t=0 , v=v,=0 (velocidad inicial)

mO
Vg =-ulnm, +Cte = v=uln

— gt
m, —nt
La ecuacion anterior nos indica que v no es funcion lineal del tiempo, por tanto, la
opcion a) esfasa.
Veamos ahorala masa del cohete cuando t=3my/4n



3m
=—m
4n 4

0

m=m,-nt=m, —n o

Se han gastado de combustible %2 m, y seguin el enunciado de la prueba se ha agotado €l
combustible, por tanto u=0 y v=-gt, lo que quiere decir que € movimiento es
uniformemente retardado , laopcidon b escierta

Siempre que €l cohete tenga combustible la velocidad aumentara, y cuando éste se agote
empieza un movimiento uniformemente retardado, luego la méxima velocidad ocurre
cuando t=3my/4n .Sustituyendo este valor en la ecuacion de la velocidad

m 3m m m
v=uln O  _¢g=%-uIn4-98-3—2=13%u-7,35—2
3mg 4n 4n 4n
Mg —N——
4n
Vaor que no coincide con la propuesta d) que es falsa .La propuesta c) es falsa puesto

gue €l cohete parte del reposo.

3.3.37. Los cohetes interplanetarios, van quemando combustible,
frecuentemente oxigeno e hidrogeno liquido, que produce unos gases que
salen con una velocidad constante U, respecto a la del cohete y por lo
tanto su masa disminuirA. En ausencia de interacciones gravitatorias,
cuando su masa sea la cuarta parte de la inicia, la velocidad del cohete
serd en valor modular respecto a la de los gases expulsados un nimero de

vecesigual a:

al b) 1,38 c) 0,69

d) 0,1 €) NADA DE LO DICHO
SOL:

Basandonos en la cuestién anterior, utilizamos la ecuacién de la velocidad eliminando la
interaccion gravitatoria

m,

m, —nt

v=uln

[ Mo 1,39
=uln =1,39u
1
2™
Es correctala propuesta b

3.3.38. Cuando la velocidad de un cohete interplanetario fuera de un
campo gravitatorio respecto a un observador inercial es igual a la de
salida de sus gases, su masa se habrareducido a

a) LA MITAD b) LA CUARTA PARTE

c) TRES CUARTAS PARTES d) POCO MAS DE UN TERCIO

d) NADA DE LO DICHO
SOL:
Esta cuestion es semejante ala anterior

m
=u=uln =1=1In =m —nt=—2=037m
m, — nt m, — nt m, — nt 0 2,7 0

Solucién correctala d.

My My

v=uln




3.3.39. Hace agun tiempo hemos observado por la television €

lanzamiento del primer satélite espacial espafol, el Hispasat. Al principio

parecia que iba muy lento, y después aumentaba su velocidad hasta

desaparecer. Si consideramos que e cohete con satélite y combustible

tiene una masa inicia de 100t, que las tres cuartas partes de aguella,

corresponden a combustible y que su combustion produce unos gases

gue salen expulsados con una velocidad de 4.000 m/s, respecto al cohete,

siendo €l gasto de combustible 10000 kg/s, podras asegurar, por |o tanto,

s g=9,8 m/<?, y despreciamos laresistenciadel aire que:

a) LA MAXIMA VELOCIDAD ALCANZADA SERIA 5472 s,

b) AL CABO DE 1s, SU VELOCIDAD ERA TAN SOLO DE 412 m/s.

¢) EL TIEMPO DE COMBUSTION DE LOS GASES FUE DE 7,5s.

d) LA MITAD DE LA VELOCIDAD MAXIMA SE VERIFICA EN EL
TIEMPO 3,75 SEGUNDOS

€) LA ACELERACION DEL HISPASAT, MIENTRAS QUEMA
COMBUSTIBLE, ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL
TIEMPO.

SOL:
Dado que el combustible constituye las tras cuartas partes de lamasadel sistema
1 3mg  3-100000
Mm=mg-Nt=—Mg=Mg-Nt=>t=—"-= =75
4 4 n 4-10000
A los 7,5 segundos se ha gastado todo €l combustible y en ese instante la velocidad es
maxima. Sustituyendo este tiempo en la ecuacién de la velocidad

m, 100000 m
v=uln — gt =4000In -98-75=5472—,

_ 1
Mo —nt ~ 100000 S
4

gue corresponde alasolucion a
Lavelocidad al cabo de 1s, se calcula con la ecuacion anterior

m, 100000 m

v=uln — gt =4000In -98-1=412—

mg —nt 100000 — 10000 -1 S
Laopcién b) escierta.
v Mg 5472 100000 100000
—=1In = =1In = 18=—"""""">
u mg —nt 2.4000 100000 — 10000t 100000 — 10000t
t=178s

Laopcion d) esfasa

a:ﬂzi(ulnm0 —uln(m, —nt) = —
dt  dt m, —nt

Laopcién e) esfalsa.






