UNIDAD 7. SISTEMA DE PARTICULAS

Ejercicio 1. Un objeto de 500 g que se mueve a 5 m/s en direccion positiva del eje x choca con una pared. El
choque dura aproximadamente 6 ms y el impulso que la pared proporciona al objeto tiene una magnitud de
1.2 Ns. Calcule la fuerza que produce ese impulso y la velocidad con que se mueve el objeto después del choque.

La fuerza que actiia sobre el objeto durante el choque con la pared es una fuerza que depende del tiempo que dura el
choque. El impulso de esa fuerza es igual al cambio en la cantidad de movimiento del objeto que causa esa fuerza.

t
i=fﬁdt=Aﬁ
0

Por lo tanto, cuando se da un impulso a una particula u objeto, ese impulso se transfiere de un agente externo a la
particula u objeto. Como la fuerza que produce ese impulso generalmente presenta variaciones en el tiempo que dura la
colisién, es conveniente definir una fuerza promedio que actiia durante ese tiempo.

t
I= f Fdt = FAt
0
Entonces:

[=FAt - F=

Considerando el sistema formado por el objeto y la pared como un sistema aislado.

I=ap
Por lo tanto:
I=p-7p #  12N-s=(05kgv—(05kg)5T
v = 1.2 Ns +(0.5 kg)S? _ 7.42
0.5 kg N

Obsérvese que en la parte mas baja del anillo se consideré que la energia potencial del sistema es cero.

Ejercicio 2. Una pelota de 100.0 g colisiona con rapidez de 10.0 m/s en una pared vertical. Si después de la
colision, que dura 4.0 ms, la pelota rebota y sale disparada con rapidez de 10.0 m/s, determine el vector
impulso y el vector fuerza impulsiva que genera el cambio en el vector cantidad de movimiento lineal.

Antes de Uy v Después de
la colision ' a la colision

Como puedes observar en la representacion, existe un cambio en la direccion del vector velocidad asociado con la
pelota; por ello, sera necesario recurrir a un espacio euclidiano para proceder con el analisis.

Si asumimos un espacio euclidiano unidimensional con el eje cartesiano x creciente a la derecha, entonces, la velocidad
inicial tendra componente positiva en su coordenada cartesiana x mientras que la velocidad después de la colisiéon sera
negativa en su coordenada cartesiana x.

Para determinar la magnitud del impulso, recurriremos al teorema de impulso-momento lineal.

>

szﬁzﬁ_Po

Para calcular los vectores de cantidad de movimiento lineal, basta con multiplicar al vector velocidad y la masa del
objeto de estudio, en este caso, la masa de la pelota.

I=mb—miy = m@@ — ¥)



Ahora restemos los vectores velocidad, antes y después de la colisiéon, respetando el valor de las coordenadas
cartesianas establecido por el espacio euclidiano elegido.

Vo = 10.0 [m/s]i ¥ =-10.0 [m/s]t
I=m@ -3, = (0.1)(—10.0¢ — 10.01) = —2.0 kgm /s §
La magnitud del vector impulso es 2.0 kgm/s con direccién de 180.0 grados.

Para calcular el vector fuerza impulsiva.

F=—2% _5000Ni
4.0x1073

T
1]
B

1=FAt

La magnitud del vector fuerza impulsiva es 500.0 N con direccién 180.0 grados con respecto al sistema de referencia.

Ejercicio 3. Una pelota de beisbol se aproxima a un bateador con una rapidez de 45 m/s,
moviéndose horizontalmente justo antes de ser golpeada por el bate. El jugador batea la pelota
dandole una rapidez de 55 m/s y con la direccion como se indica en la figura. La pelota tiene
una masa de 145 g y esta en contacto con el bate durante 2 ms, ¢cual es el vector fuerza
promedio que la bola ejerce sobre el bate durante su interaccién?

De acuerdo con la definicion de momento lineal, este se relacién con la fuerza sobre una particula como:

2 dﬁ
YF = e ... (1)
Y la fuerza promedio se puede aproximar como:

> AD -,
ZFpromz_p=M -(2)

Donde esta fuerza es la que acttia sobre la pelota debido al bate. Por definicién el momento inicial y final se relacionan
con las velocidades inicial y final respectivamente:

B, =m, . (3)
p; = mV; ()

De acuerdo con nuestro sistema (ver figura) de referencia la velocidad inicial y final se pueden se puede expresar como:
V =45im/s
Vf) = —55sin30°{ + 55cos30°f m/s
Por otra parte, la masa y el tiempo en unidades del Sistema Internacional: m = 0.145 kg, At = 2x1073s

Sustituimos nuestros valores en las ecuaciones 3 y 4 y finalmente en la ecuacién 2:

i _ AP _ pf-pi _ mVi—mV, _ m[V;-¥] _ (0.145)[(=55sin 30°f +55 cos 30°))=451]
prom = at At At At 2x1073

YF prom = —5256.250 + 3453.17) N

La fuerza promedio anterior es la que ejerce el bate sobre la pelota, para conocer la fuerza que ejerce la pelota sobre el
bate sola bastara con aplicar la Tercera Ley de Newton (sera la fuerza con direccion opuesta):

YF prom = 5256.250 — 3453.17) N



Ejercicio 4. Una pelota de golf de 50 g de masa se golpea con un palo de golf. La fuerza ejercida sobre la pelota
por el palo varia desde cero, en el instante anterior al contacto, hasta un valor maximo (en el que la pelota se
deforma) y luego vuelve a cero cuando la pelota se aleja del palo de golf. Suponiendo que la pelota viaja 200 m
luego del golpe y con un angulo de salida de 45°, calcule la magnitud del impulso causado por la colision.

Dado que la fuerza ejercida por el palo de golf es una fuerza que cambia durante el tiempo que dura el golpe, por la
aproximacion del impulso se debe considerar esa fuerza como una fuerza promedio que actiia durante el tiempo que
dura la colision.

t
fzfﬁdtzFAt
0

El impulso que produce esa fuerza esta dado por:
I=ap

Antes de golpear la pelota vi= 0 pero vr = velocidad con que se golpea la pelota, entonces:

4

Usando las condiciones del movimiento de la pelota luego del golpe con el palo de golf:

1
X = xg + Voyt y=y0+v0yt—zgt2

Uy = VoxVy = Voy — gt
Entonces, del recorrido de la pelota:

1
200m = 0 m + vyt 0=0m+v0yt—§gt2

Del analisis en el eje x se despeja el tiempo y se sustituye en la ecuacion que proviene del analisis en el eje y:

. 200m ) vy 200m 1 (200 m)?

Vox Vox 2 g (vox)?

1 (200m)®> 1

voxoy =39 500 m 29 200™)

m? m m
vo2(cos45°)(send5) = 981— S vg = 4429446918 — ~ 44.29—

Por lo tanto, considerando la magnitud del vector velocidad:

m m
= Mvf = U. . — ) = 4. T— R L. ‘S
i = 0.050 kg (44.29 S) 2214723459 kg - — ~ 221N

Ejercicio 5. En una pista de hielo un nifio con masa de 40 kg esta sentado sobre en un trineo con masa de 10 kg
y quiere simular una propulsion de reaccion lanzando ladrillos desde el trineo. Si se ignora cualquier tipo de
fuerza de friccion; y el nifio tiene tres ladrillos de 2 kg de masa cada uno, los cuales lanza con una rapidez
horizontal de 10 m/s. Determine la velocidad alcanzada por el nifio en su trineo, si:

a) lanza un solo ladrillo.

b) los lanza todos juntos.

Y




El primer paso para resolver este problema es colocar un sistema de referencia, ya que el impetu es un vector. Se
considera que el movimiento se realiza en una sola dimension.

’E'J
I
0 z(m)

a) Cuando se lanza el primer ladrillo se debe considerar que se debe cumplir el principio de conservacion del impetu, es
decir:

ﬁinicial = ﬁfinal
Xp; = |Brineo-iniciat|l + |Pradritio-miciatl = |ﬁtrineo—finaz| + |51adrmo—ﬂnaz|
2P, = Merineo| Verineo—iniciatl T Miaaritio| Viaariio—iniciatl = mtrineo|17trineo—final| + mzadrizlo|771adrizzo—fina1
Se sustituyen los datos del problema.
5p, = (10 kg + 40 kg + 4 kg) [0%| + (2 kg) |0%| = —(10 kg + 40 kg + 4 kg)|Berineo-rinar| + (2 kg) |10

_ Okgm

sz = _(10 kg + 40 kg +4 kg)lﬁtrineo—finall + (2 kg) |10%|

Es posible notar que el trineo y el tabique estan en reposo antes del movimiento, por lo que su velocidad inicial es 0 m/s
y por consecuencia su impetu inicial total es O kgm/s. También hay que apuntar que la masa del trineo incluye la masa

del nifio y la masa de los otros dos tabiques restantes.

Se despeja la rapidez del trineo final.

> -20kgm/s >
|Ut‘rineo—final| = “sikg |Utrmeo_ﬁnal| = 0.3704 m/s

Si se desea expresar vectorialmente la respuesta, entonces la velocidad final del trineo es:
|17trineo—final| =—-0.3704m/s k

La velocidad final del trineo es negativa, ya que de acuerdo con el sistema de referencia que se colocé6 originalmente, el
trineo se mueve hacia el eje negativo en el eje z.

b) Para resolver este inciso se tienen que seguir los mismos pasos que en el inciso anterior, excepto que ahora se arrojan
los tres ladrillos juntos.

ﬁiniciul = ﬁfinal
Ip, = |ﬁtrineu—inicial| + |ﬁladrillo—inicial| = |ﬁtrineu—final| + |ﬁladrillo—final|
sz = mtrineolﬁtrineo—iniciall + mladrillo|ﬁladrillo—inicial| = mtrineoﬁtrineo—finall + mladrillolﬁladrillo—fina |
m m - m
5p, = (10 kg + 40 kg) |0=] + (6 kg) [0 = —(10 kg + 40 kg)|Berineo-rina| + (6 kg) |10
Zp, = Okgm/s = —(10 kg + 40 kg)lﬁtrineo—finall + (6 kg) |10%|

> —-60kgm/s >
|Utrineo—final| = “sokg |Utrineo—final| =12m/s

Por lo tanto, la velocidad final del trineo es:

1})trineo—final =—-12m/s k



Ejercicio 6. Determine la posicion del centro de masa de la molécula de formaldehido, H2CO.
Las longitudes de enlace asi como los angulos de enlace, se muestran en la imagen.

La posicién del centro de masa del sistema de 4 particulas se obtiene mediante:

En esta expresién se utilizé la notacién de suma. Ademas, M =Y, m; = m; + m, + my + m, es la masa molecular y
4 — — — — — . . PPt

Yici My T, = my7y + my1, + mar3 + myr, contiene a las masas y los correspondientes vectores de posicion. En la figura, se

etiqueto6 al hidrégeno que esta en el tercer cuadrante como H1 y al que esta en el cuarto cuadrante como H2.

Las distancias se expresan en angstrom y las masas en unidades atémicas:

my =my, = luma; my, =my, = luma; my3=mp =16uma; my=mc=12uma

Los vectores de posicién son:
7 =—(1114) cos32°1— (1.114) sen32°j = —0.941 41— 05884

7, = (1.114) cos32°1— (1.114) sen32°j = 0941 A1—0.5884 }
F3 = 6

7 = (1.214)f
Por lo tanto:

ﬁCM _ (-2x0.588 A)(1 uma)+(1.214) (16 uma)j — 0.606 Aj

30 uma

El centro de masa se encuentra ubicado sobre el eje y debido a la definiciéon del sistema de coordenadas y por la
simetria de la molécula.

Ejercicio 7. En una molécula de amoniaco (NHs), los tres atomos de hidrégeno (H) forman un triangulo
equilatero; la distancia entre los centros de los atomos de hidrogeno es 16.28x10-11 m, de modo que el centro
del triangulo esta a 9.10x10-11 m respecto a cada atomo. El atomo de nitrégeno (N) se encuentra en la ctaspide de
la piramide, y los tres hidrogenos constituyen la base (ver Figura 1). La distancia nitrogeno-hidrogeno es de
10.14x10-11 m, y la relacion de masa atémica nitrégeno/hidrogeno es 13.9. Localice el centro de masa de la
molécula respecto al atomo de nitrégeno.

El sistema analizar es una piramide triangular, donde su base, conformada por 3 hidrogenos en los vértices, es un
triangulo equilatero. Se trata de un sistema de alta simetria (ver Figuras 1 y 2).

El centro de masa de cualquier objeto es un punto donde se puede considerar que esta concentrada toda su masa. Este
concepto se puede aplicar a sistemas de particulas como la molécula de amoniaco. Para un objeto o sistema conformado
por n particulas, la ubicacion del centro de masa se define de la siguiente manera:

- M T 4+m,yTo+-+m, Ty 1 >
r = ==2myn (1
M my+my+-+my MZ n'n ( )

donde:

Tcu €s el vector de posicion del centro de masa, con respecto a un sistema de 3 ejes
coordenados x-y-z

NSRS Al |
Figura 1. Disposiciéon de la molécula de
amoniaco en el espacio de 3
dimensiones espaciales x-y-z.

m, es la masa de la particula 1

T1es elvector de posicién de la particula 1

M =Y m; + m, + -+ myes la masa total del sistema.



En las Figuras 2 y 3 se analizan las caracteristicas de la base triangular de la molécula de amoniaco:

A ejey
distancia H-H
16.28x10 1'm

~
>
~
~
~
[ eje x ejex
9.1x10 M m
Distancia desde el centro de la hase piramidal hasta
cualquiera de los hidrégenos en los vértices. Figura 3. Descomposicion de los vectores de posicion de
los 3 hidragenos, ubicados en los vértices de la base de
Figura 2. Base de la pirdmide formada por 3 hidrégenos la piramide, en el plano x-y

A partir del analisis de la Figura 3, se observa que, por la simetria del sistema, los vectores de posicién de los atomos de
hidrégeno a partir del origen, en el plano x-y, se cancelan. Esto darda como resultado que las posiciones del centro de
masa, basadas en la ecuacién 1, para los ejes xy y sean igual con cero (vea las ecuaciones 2 y 3).

S 1 o
xCM=ﬁZmnxn=0 ... (2)
R 1 S
yCMzﬁZmnynzo - (3)

Note que por conveniencia se ha escogido que el nitrégeno, en la ctuspide de la piramide tenga la posicién (0, 0, 0) m.
Recuerde que la eleccién de ejes coordenados es totalmente arbitraria, y se puede elegir convenientemente.

plano x-y donde se encuentran
los 3 hidrégenos

J i‘k.. : ejez
/10.14x10 *t'm 9.10x10 ' m
d —

distancia desde el N y hasta el plano x-y, donde estan ubicados
los 3 hidrégenos.

Figura 4. Vista lateral de la pirdmide que forma la molécula de NHs

Para determinar el centro de masa, ubicado sb6lo sobre el eje coordenado z, se necesita la distancia d, mostrada en la
Figura 4. Se cuenta con toda la informacién para determinar esta distancia y se emplea el teorema de Pitagoras:

d = /(10.14x10-11m)2 — (9.10x10-11m)? = 4.47x10"'m .. (4)
Nuevamente, retomando la ecuacion 1, pero ahora para el eje z:

> _ 1 5 139u(0)+1u (447x107! m)+1u (447x107 ! m)+1 u (4.47x10" 1 m) 5
ZCM__Zngn_ ( )
M 139u+lu+lu+lu

5 1 - -
Zem = o7 3u (447x10 1m) =7.93x10"2m ... (6)

Entonces, el centro de masa de la molécula de amoniaco respecto al atomo de nitrégeno, esta ubicado en la posicién
7.93x10-12m, que es muy cercano al nitrégeno, como era de esperarse, ya que es el atomo mas masico.



Ejercicio 8. Se lanza un proyectil en el aire desde el nivel del suelo y deberia caer a 110 m. De imprevisto, en el
punto mas alto de su trayectoria explota en dos fragmentos de igual masa. Inmediatamente después de la
explosion, la componente horizontal de la velocidad en uno de los fragmentos es cero y cae directamente al
suelo. Despreciando la resistencia del aire, determine

a) la distancia a la que cae el otro fragmento a partir del punto de lanzamiento.

b) si la masa del fragmento que cae directamente hacia abajo es el doble de la masa del otro fragmento,

¢a qué distancia del punto de lanzamiento aterrizara el mas ligero?

a) En este caso el sistema s6lo consta del proyectil, por lo que todas las fuerzas generadas por la explosién son internas.
La unica fuerza externa que actiia sobre el sistema es el peso del propio proyectil; esto implica que el centro de masa,
que esta en todo momento a mitad de camino entre los fragmentos, contintia moviéndose a lo largo de su trayectoria
parabdlica como si no hubiera ocurrido la explosién. Sea x = 0 la posicién inicial del proyectil; por lo que las posiciones
finales x; y x, de los fragmentos se relacionan con la respectiva del centro de masa (x.,) asi:

(Cm)xem = mxy + mxy = 2xey = X1 + Xy,

donde m es la masa de cada fragmento. De esta ecuacion, considerando que en el impacto x., =R y x; = 0.5R, donde
R =110 m es el alcance hipotético del proyectil sin explotar, se obtiene para x,:

X3 = 2Xem — %1 = 2R —0.5R = 1.5R - x, = 1.5(110 m) = 165 m.

b) En este caso sea m la masa del fragmento mas ligero, por lo que la masa del restante es 2m. De manera similar al
inciso previo:

(m+ 2m)xem = 2mx; + mx, > 3xem = 2x1 + Xy,
X; = 3%¢m — 2% = 3R — 2(0.5)R - x, = 2R =2(110 m) - x, = 220 m.
Ejercicio 9. Un sistema se compone de tres particulas, cuyas masas son 1.5 kg, 4 kg y 1 kg, respectivamente. La
primera particula tiene una velocidad constante de (3 m/s, -1 m/s, -2 m/s), la segunda tiene una velocidad de
(-1 m/s, 6 m/s, 4 m/s). Ademas, se sabe que el centro de masa del sistema de particulas se encuentra en reposo.
Determine la velocidad de la tercera particula.

La velocidad del centro de masa de este sistema de particulas esta dada por:

ml‘l_])l + mzﬁz + m3'|_])3

S
Vem =
mq + m, + ms

La incognita en esta ecuacion es el vector 75 al despejarlo, queda:

_(my +my +mg) ey — my¥; —myv,

-

V3 =
m3
Simplificando un poco la expresiéon anterior, como sigue:
3 _m1+m2+m313 m113 mzl3
3= VM~ V1T — "
ms ms ms

facilitara realizar los calculos.
Lo tinico que falta es sustituir cada uno de los datos del problema, que se resumen a continuacion:

my =15kg,m, =4kg,m; =1kg

131:(33,—1—,—2 =) ,62=(—1%,6?,4%) Bey = (0,0,0),



Lo cual da como resultado, lo siguiente:

. 15kg+4kg+1kg 15kg, . m m my 4kg m m m
By = T (0’0’0)_W(3?'_1?'_2?)_ (—1—,6—,4—)

Al efectuar los productos de escalar por vector, se obtiene lo siguiente:
m m _m m m m
B, =1(0,0,0) +(—45— 15— ,3—) + (4—,—24— ,—16—)
s s s s s N
Finalmente, al sumar los vectores, se obtiene el resultado del problema:

3, = (—0.5§ ,—22.5? ,—13?)

Ejercicio 10. Un sistema de dos particulas se encuentra en movimiento. En t = O s una de las dos particulas se
encuentra en el origen, en ese mismo instante, la posicion de la segunda particula es (x2, 4.0) m y su masa es
0.30 kg. La posicion del centro de masa del sistema, también ent =0 s, es (Xcm, 1.6) m. Ademas, la velocidad del
centro de masa sigue la funcién (1.25m/s3)t2 i. Determine el vector fuerza externa que actiia sobre el sistema en
t=5.0s.

Para calcular la fuerza externa sobre el sistema es necesario utilizar la segunda ley de Newton, en términos del sistema
de particulas, utilizando la aceleracién del centro de masa dcy:

Fox = Mdcy (1)
En donde, M es la masa del sistema de particulas y dcy puede ser obtenida con la funcién de velocidad dada.

Dado que conocemos las posiciones en y del centro de masa y una de las particulas, es necesario utilizar la ecuacién
para la determinacion de la componente en y del centro de masa, ycm.

_ yimyty,m; 2
Yem Tmem, - (2

En donde, m; + m, = M. Asi, es posible obtener M con un despeje de la ecuacion (2)

my+y,m
M=3’1 1tY2M;

Ycm
Resolviendo numeéricamente:
M = (0kg)m,+(4.0m)(0.30kg) _ 0.75kg
1.em
Es posible calcular d¢y mediante:
&CM = _deM (3)

dem = - (125m/s%)t2 1 = (250m/s)t i
Conociendo dcy ¥ M, mediante la ecuacion (1) se obtiene
Foge = (0.75 kg)(2.50m/s3)t
Por ultimo, evaluando en t = 5.0 s obtenemos la respuesta final:
Foge = (0.75 kg)(2.50m/s3)(5.0s) ©

-

Fae =9.38N1



