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Resultado: v = 56.7 ft/s.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 101.

Ejercicio propuesto 3.6.3 - Dos cuerpos en planos opuestos con polea movil

Adaptado de: 1er final 2018-1, turno vespertino, problema 2

Los cuerpos A (20 kg) y B (40 kg) estan sobre los dos lados de una cuiia fija. A estd en el
lado izquierdo, liso y de pendiente 4:3 (4 vertical por 3 horizontal), y lleva una polea; una
cuerda fija cerca de la cima baja paralela al plano, rodea la polea de A, sube a una polea
en la cima y baja paralela al lado derecho hasta B. El lado derecho tiene pendiente 3:4 y
coeficiente de friccion cinética 0.15 con B. Si el sistema parte del reposo, determine las
rapideces de los cuerpos cuando B ha recorrido 2 m.

Resultado: vg = 3.13m/s (baja); v4 = 1.56 m/s (sube).

— Resolucién en el Apéndice E, p. 101.

Ejercicio propuesto 3.6.4 - Fuerza en rampa que vence la fricciéon

Adaptado de: 2° final 2010-1, version B, problema 3

A un cuerpo de 20 kg, en reposo sobre un plano horizontal, se le aplica una fuerza hori-
zontal F que crece linealmente de cero a 200N en 5s y luego se mantiene en 200 N. El

coeficiente de friccién es p = 0.6 (el mismo para el caso estatico y el cinético). Determine
la velocidad del cuerpo ent = 10s.
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4. Resuelve el sistema: las incognitas son T y una aceleracion (la otra sale de la relacién
del paso 1).

5. Si se pide una velocidad tras una distancia, usa v
cuerpo correspondiente.

6. Cuerpos en contacto o enganchados (auto con remolque): la aceleracién comun
sale del sistema completo; la fuerza entre ellos, del DCL de uno solo.

2 = v + 2a Ax con la aceleracion del

2.3.4 Cinética curvilinea en componentes normal y tangencial

1. Dibuja el DCL en la posicién pedida, con é, hacia el centro de curvatura y ¢ en la
direccion de la velocidad.

2. Escribe Y. F, = mv?/py 3. F; = may (si la rapidez es constante, a, = 0).

3. Si falta la rapidez en esa posicion, obtenla con energia (Unidad 3) o integrando a; =
vdv/ds con ds = rdf.

4. Curva peraltada: usa ejes horizontal (¢,) y vertical (3, F,, = 0); a punto de deslizar
hacia afuera, F. = ygN hacia abajo del peralte.

5. Juego giratorio: radio de giro r = b+ Lsin0; ), F,, = 0 dala tensién y 3, F, da w.

6. Despegue: impén N = 0 y combina con la rapidez obtenida por energia.

7. La aceleracion total es a = \/a? + aZ.

2.4 Ejemplo resuelto

Ejemplo resuelto - Curva peraltada con friccion

Adaptado del 1er final 2018-2, turno matutino, problema 2.

Un automdvil de 2000 kg toma una curva de 300 m de radio con un peralte de 25°.
Se sabe que est4 a punto de deslizarse hacia afuera de la curva. Si el coeficiente de
friccidn estatica entre las llantas y el pavimento es 0.4, ;jcon qué rapidez, en km/h,
toma la curva?

hacia el centro
(R =300 m) N
-—

é

Datos. m = 2000 kg (no haré falta), R = 300 m, 6 = 25°, y; = 0.4, g = 9.81 m/sz.
Planteamiento. El automévil describe una circunferencia horizontal de radio R
con rapidez constante: ¢, = 0 y a, = v*/R hacia el centro. Como tiende a salirse
hacia afuera (hacia arriba del peralte), la friccién es maxima y apunta hacia abajo del
peralte: F. = y;N. Ejes: é, horizontal hacia el centro y y vertical.
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FN]

Datos. W = 100N, g = 9.81m/s?, m = 10.19 kg; friccién estatica maxima 0.25(100) =
25N; friccién cinética 0.2(100) = 20N; F = 50¢ (0 <t < 5), F=250 (5 <t < 10), F =0
después.

Planteamiento. El cuerpo arranca cuando F alcanza la friccion estatica maxima; desde
ese instante actia la friccidn cinética. Impulso y cantidad de movimiento del arranque al
paro: 0 + [ Fdt — 20 Aty = 0.

Resolucion.

1. Arranque: 50ty = 25, de donde #;, = 0.5s. En ese instante la fuerza neta salta de 0 a
25—-20=5N.

2. Impulso de F de 0.55 a 10s: 25(52 — 0.5%) + 250(5) = 618.8 + 1250 = 1868.8 N's.

3. Impulso de la friccion en ese lapso: —20(9.5) = —190N's; asi, mv;q = 1678.8 N's.

4. Después de 10 s solo actua la friccién: 1678.8 — 20 At = 0, de donde At = 83.9s.

Resultado. Se detiene ent = 10 + 83.9 = 93.9s.
Ejercicio 3.5.8 - Choque de dos carros de tren con pérdida de energia
Adaptado de: ler final 2018-2, turno vespertino, problema 3

En una via horizontal recta hay dos carros de tren iguales. El carro A, que se mueve a
1.5m/s, alcanza al carro B, que est4 en reposo y sin frenos. Si en el impacto se pierde el

15 % de la energia cinética original, calcule la velocidad de cada carro después del impacto.

Datos. my = mg = m; vq = 1.5m/s, vg = 0; Tgespues = 0-85 Tantes-

Planteamiento. Eje x en el sentido de A. Cantidad de movimiento del sistema durante el
choque y la condicién de energia.

Resolucion.

1. Cantidad de movimiento: m(1.5) = mv} + mvg, asi que v} = 1.5 — vj.

2. Energia: %m(v;‘z + V) =0.85- %m(l.Sz), es decir, v + vfZ = 1.9125.

3. Sustituyendo: 2v52 — 3 + 0.3375 = 0, de donde vj = 1.377 0 0.1225.

4. Bva adelante y no puede quedar mas lento que A: vz = 1.377m/s y vj = 0.123m/s.
5. Coeficiente de restitucion: e = (1.377 — 0.123)/1.5 = 0.837.

Resultado. v, = 0.123m/s y v = 1.377m/s, ambos en el sentido original (e = 0.837).
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Ejercicio 2.5.2 - Automovil que frena con un remolque

Adaptado de: ler final 2012-2, version A, problema 2

Un automovil de 2000 kg arrastra un remolque de 1000 kg a 90 km/h. Se aplican los frenos
del automévil y sus ruedas deslizan sin girar; el remolque no tiene frenos. Si el coeficiente
de friccién entre las llantas del automoévil y el pavimento es p = 0.5, calcule la fuerza F
entre el automoévil y el remolque durante los primeros 1.5s.

Datos. m, = 2000kg, m, = 1000 kg, v, = 25m/s, p = 0.5,t = 1.55, g = 9.81m/s°.
Planteamiento. Solo las ruedas del automovil frenan: la tinica fuerza horizontal externa
sobre el conjunto es F, = N, = um,g. La aceleracién comun sale del conjunto; la fuerza
del enganche, del DCL del remolque (sobre él solo acttia F, hacia atras). Eje x en la direccién
del movimiento.

Resolucion.

0.5(2000)(9.81
Conjunto: — umyg =(my+m,)a = a= —% = —3.27m/s?

Remolque: —F =m,a = F =1000(3.27) = 3270N

La fuerza es constante mientras las ruedas deslizan; al cabo de 1.5, v = 25 — 3.27(1.5) =
20.1m/s.

Resultado. F = 3270 N, un tercio de la friccion: el automovil frena al remolque empujan-
dolo hacia atras.

Ejercicio 2.5.3 - Bloque con fuerza aplicada y aparejo de cinco tramos

Adaptado de: 2° final 2010-1, version B, problema 1

El sistema de la figura esta en reposo. El cuerpo A (m4 = 10kg) esta sobre un plano de
pendiente 3:4 y el cuerpo B (mp = 50kg) cuelga de un aparejo: la cuerda que sale de A
pasa por una polea en lo alto del plano y forma cinco tramos verticales que sostienen a B.
Los coeficientes de friccién entre A y el plano son p; = 0.5y . = 0.4. Se aplica a A una
fuerza de 200 N paralela al plano y hacia abajo. Determine la velocidad de B 4 s después.
Las poleas y cuerdas son ideales.

B 50 kg

Hs = 0.5, fy = 0.4

Datos. my = 10kg, mg = 50kg, sinf = 0.6, cosf = 0.8, P = 200N, pyg = 0.5, i = 0.4,
g=9.81m/s%
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Datos. R = 2m; caida de B al piso 2m; g = 9.81m/s?; superficie lisa y sin resistencia del
aire.

Planteamiento. Energia de Aa By de A aC (solo trabaja el peso). En el aire la componente
horizontal de la velocidad no cambia. El radio de curvatura sale de a, = v2/p, donde a, es
la componente de g perpendicular a la velocidad.

Resolucién.

1. En B (bajé R): vg = \/2g7R = 4/2(9.81)(2) = 6.26 m/s, horizontal.

2. En C (bajé 4m desde A): vo = /2(9.81)(4) = 8.86 m/s.

3. Direccion: cos 6 = v, /ve = 6.26/8.86 = 0.707, asi que 6 = 45° bajo la horizontal.

4. a, = gcosf = 9.81(0.707) = 6.94m/s?; p = v(%/an =785/6.94 =11.3m.

Resultado. a) v = 8.86 m/s, a 45° bajo la horizontal; b) p = 11.3m. No dependen del
peso P.

Ejercicio 3.5.5 - Dos cuerpos unidos por una polea moévil

Adaptado de: 2° final 2015-2, problema 1

Dos cuerpos pequefios A y B, de 5N cada uno, estan en reposo. A cuelga de una polea
moévil D; la cuerda va del techo, rodea a D, sube a la polea fija C y baja hasta B. Con poleas
y cuerdas ideales, determine la distancia que debe descender B para alcanzar una rapidez
de 2m/s, y la tension de la cuerda.

Datos. Wy = Wz = 5N, m = 5/9.81 = 0.510kg; vg = 2m/s; g = 9.81m/s.
Planteamiento. Longitud de cuerda: 2s4 + sg = constante (posiciones medidas hacia
abajo), asi que v4 = vg/2 = 1m/sy, si Bbajas, A sube s/2. Sistema completo, sin friccién:
0 = AT + AVy,. Para la tension, teorema del trabajo y la energfa aplicado solo a B.
Resolucion.

1. AT = %(0.510)(22) +2(0.510)(1%) = 1.274].

2. AVg=—5s+ 5(s/2) = =25s.

3. 0=1.274—2.5s,de donde s = 0.510 m.

4. Cuerpo B: (5—T)s = %mvf;, es decir, 5— T = 1.019/0.510 = 2.00, de donde T = 3.00 N.

Resultado. B desciende s = 0.510 m; tension T = 3.00 N (la aceleracion de B es v§/25 =
3.92m/s?).
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Ejercicio 2.5.5 - Plano inclinado y dos poleas moviles

Adaptado de: ler final 2015-2, version A, problema 1

Los cuerpos A y B, de 100 y 50 kg, inicialmente en reposo, estan conectados como se
muestra. A esta sobre un plano de pendiente 3:4; su cuerda pasa por una polea fija en lo
alto del plano, baja a una polea mévil y sube al techo; del eje de esa polea baja otra cuerda
que rodea a una segunda polea moévil, de la que cuelga B, y sube al techo. Los coeficientes
de friccion entre el plano y A son g = 0.3 y g = 0.2. Determine la velocidad de A cuando
B haya recorrido 0.5 m. Las poleas y las cuerdas tienen masa despreciable.

LL

50 kg

ps = 0.3, g = 0.2

Datos. my = 100kg, mg = 50kg, sinf = 0.6, cos0 = 0.8, s = 0.3, py. = 0.2, Asg = 0.5m,
g=9.81m/s%

Planteamiento. Relacion de aceleraciones: la primera cuerda da s4 = 2s; (polea movil
1) y la segunda, s; = 2sp; por tanto ay = 4ag, y sobre B actua 4T. A tiende a bajar por el
plano y B a subir.

Resolucion. N = 100(9.81)(0.8) = 784.8 N; la componente del peso de A a lo largo del
plano es 100(9.81)(0.6) = 588.6 N.

;Se mueve? En equilibrio, Ty = 50(9.81)/4 = 122.6 N; la friccidén necesaria seria 588.6 —
122.6 = 466.0N > N = 235.4N: se mueve, con F, = 0.2(784.8) = 156.96 N.

A: 588.6—156.96—T = 100a, = 400ag = T = 431.64 — 400 ag
B: 4T —4905=50ag = T =122.63+ 12.5ap

Al igualar: 412.5 ag = 309.0, ag = 0.749m/s?. Desde el reposo:

vg = \/ZaB Asg = \/2(0.749)(0.5) =0.866m/s, vy = 4vg = 3.46m/s.

Resultado. v4 = 3.46 m/s hacia abajo del plano (vg = 0.866 m/s hacia arriba).

Ejercicio 2.5.6 - Tension de un péndulo

Adaptado de: 1er final 2015-2, version B, problema 1

Una esfera de 30kg cuelga de una cuerda de 4m y lleva una velocidad de 4m/s hacia
la derecha cuando pasa por el punto mas bajo (8 = 0°). Determine, para § = 20°: a) la
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Ejercicio 3.5.2 - Esfera que entra a un tubo en U y comprime un resorte

Adaptado de: 2° final 2015-2, problema 2

Una esfera de 1 g se deja caer desde una altura H sobre el piso y entra por la rama izquierda
de un tubo liso en forma de U, cuyo punto mas bajo P toca el piso. En la rama derecha
cuelga un resorte de constante k = 500 dina/cm, sin deformar, cuyo extremo libre esta a
15 cm sobre el piso. La esfera comprime el resorte 5 cm. Determine: a) la altura H; b) la
velocidad de la esfera en el punto P.

3--0

=500 dina/cm

k
. .
15cm
P

Datos. Sistema cegesimal: m = 1g, g = 981 cm/s?, k = 500 dina/cm; compresién x =
5 cm; en la compresién méaxima la esfera estd a 15 + 5 = 20 cm del piso.

Planteamiento. Tubo liso: se conserva la energia. Nivel de referencia en el piso (punto P).
Estado inicial: reposo a la altura H. Estado final: compresion méaxima, v = 0, y = 20 cm.

Resoluciéon.
a) 0= AT + AVy + AV, = 0 +mg(20 — H) + 3 kx™:

3(500)(5) 6250

H=20+ 2 ——" =20+
(1)(981) 981

= 26.4cm.

b) Del estado inicial a P (y = 0, resorte sin tocar): %mvg =mgH, asi que

vp = \/2gH = /2(981)(26.37) = 227 cm/s.

Resultado. a) H = 26.4 cm; b) vp = 227 cm/s = 2.27 m/s, horizontal (hacia la rama dere-
cha).

Ejercicio 3.5.3 - Carro impulsado por resortes que recorre dos bucles

Adaptado de: 1er final 2015-2, version B, problema 2

Un carro de 2kg estd en reposo en A, comprimiendo 2 m dos resortes idénticos de k =
100 N/m. Al soltarse recorre primero un bucle de 2 m de radio y luego otro de 3 m, colocado

encima del primero. Sin friccion, determine la componente normal de la aceleracion del
carro en la cima B del bucle de 3m.
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Resolucion.
YF,=0: Tcos30°=500 = T =577N
Y F,=ma, : Tsin30° = 95%1 ®%(0.7) = 288.7 = 35.68 w?

w = +8.09 = 2.84rad/s

Resultado. a) w = 2.84 rad/s (= 27 rpm); b) T = 577 N.
Ejercicio 2.5.8 - Punto en que una pelota abandona una superficie circular
Adaptado de: 1er final 2014-2, version A, problema 2

Una pelota se suelta desde el reposo en el punto mas alto O de una resbaladilla lisa en
forma de cuarto de circunferencia de 5 m de radio. La pelota no recorre toda la resbaladilla:
en un punto P sale volando. Determine la longitud del arco OP que recorre antes de
abandonarla. Desprecie las dimensiones de la pelota.

o
(]

r=5m

—~_

2

|

|

|

|

|

|

!

|

|

|
Y

s

K

Datos. r = 5m, vp = 0, superficie lisa.

Planteamiento. Sea 6 el angulo de la vertical a la posicién de la pelota, medido desde
el centro. Componentes: é a lo largo de la superficie y é, hacia el centro. La pelota se
despega cuando N = 0.

Resolucion. Tangencial: mg sinf = mvdv/ds, con ds = r do:

v 0
J vdv:ng' sinfdd = v? =2gr(1 - cosf)
0 0

(lo mismo que da la conservacion de la energia). Normal:

V2
E F,=ma, : mgcos@—N=m—.
r

Con N = 0: grcos 0 = 2gr(1 — cos0), es decir, 3cos € = 2:

0 = arc cos % =48.19° = 0.841rad, s=rf=5(0.841) = 4.21m.

Resultado. spp = 4.21 m (el angulo de despegue no depende del peso ni del radio).
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0.8 m

Datos. Longitud del plano L = 1/0.6% + 0.82 = 1.0 m; sin6 = 0.6, cos = 0.8; piap =
0.5, pgc = 0.9; v4 = v = 0. Sead = AB; entonces BC =1 —d.
Planteamiento. Eje a lo largo del plano. En los dos tramos el DCL tiene peso, normal
y friccion hacia arriba del plano; ), F, = 0 da N = mg cos 6 = 0.8 mg. Del estado A al
estado C:

Usasc =AT+AV,, AT =0, AV, = -mg(0.6).

Resolucion. El trabajo de la friccion es la suma de los dos tramos:

Uasc = —0.5(0.8mg)d — 0.9(0.8 mg)(1 — d)
= mg (—0.72 + 0.32d).

Igualando con AVy y cancelando mg:

-0.72+032d=-06 = d= 0.12 =0.375m.
0.32

Comprobacién: en AB, tanf = 0.75 > 0.5, asi que el paquete arranca solo; en BC,

0.75 < 0.9, asi que frena. En Blleva vg = \/2gd (0.6 — 0.5-0.8) = 1.21m/s.

Resultado. AB = 0.375m (y BC = 0.625m). La masa y g no influyen.

Ejemplo resuelto - Impulso de la llanta motriz de una motocicleta

Adaptado del 1er final 2011-2, versiéon C, problema 2.

Una motocicleta acelera a tasa constante durante 5s, a punto de derrapar. La llanta
trasera (motriz) soporta el 55 % del peso durante ese lapso, y el conjunto de motocicleta
y piloto pesa 450 Ib. Los coeficientes de friccion estética y cinética entre la llanta y
el pavimento son 0.7 y 0.3. Determine: a) el impulso que recibe la motocicleta por
la accién de la llanta; b) su velocidad al final del intervalo, si parte del reposo; c) la
velocidad que alcanzaria en el mismo lapso si la llanta trasera derrapara.

Datos. W = 4501b, g = 32.2 ft/s?, m = 450/32.2 = 13.98 slug; normal en la llanta
trasera Nyt = 0.55(450) = 247.51b; p, = 0.7, py. = 0.3; At =5s;v; = 0.
Planteamiento. Eje x en el sentido del movimiento. La nica fuerza horizontal es
la friccion del pavimento sobre la llanta motriz, hacia adelante (la llanta empuja el
piso hacia atras). Mientras no derrapa es friccion estatica, y «a punto de derrapar»
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Resultado: F4 = 960N, Fg = 1788 N, F- = 960 N.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 99.

Ejercicio propuesto 2.6.4 - La normal se duplica al entrar en la curva

Adaptado de: ler final 2018-2, turno vespertino, problema 2

Un cuerpo parte del reposo sobre un plano de pendiente 4:3 (4 vertical por 3 horizontal)
que se une en el punto P con una trayectoria circular de 1 m de radio. Al llegar el cuerpo
a P, la fuerza normal que ejerce la superficie sobre él aumenta al doble del valor que tenia
en el plano. Si el coeficiente de friccion es 0.5, determine: a) la rapidez del cuerpo al llegar
a P; b) la longitud L que recorre sobre el plano.

Resultado: a) vp = 2.43m/s; b) L = 0.60 m.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 99.

Ejercicio propuesto 2.6.5 - Rapidez angular de un volantin

Adaptado de: 1er final 2011-1, version A, problema 2

Determine la rapidez angular, en rpm, de un volantin de un parque de diversiones para
que los brazos de los columpios formen un angulo § = 60° con la vertical. Los brazos,

de longitud L = 9.2 m, cuelgan de puntos situados a b = 4.6 m del eje vertical de giro (la
geometria es la de la figura del ejercicio 2.5.7).

Resultado: w = 1.16rad/s = 11.1 rpm.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 100.
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3.2 Coémo reconocer el problema

Si el enunciado dice... Se trata de... Proc.
«se suelta», «se detiene exactamente en», trabajo y energia por tramos 3.3.1
friccion distinta en dos tramos

resorte con friccion, «maxima compresiéon»,  trabajo y energia por tramos 3.3.1
«distancia hasta detenerse»

superficie lisa, resorte, collarin en guia, conservacion de la energia 3.3.2
cuerda elastica

rizo, bucle, «en la cima», tubo, tobogan y conservacion de la energia y a, = v?/p 3.3.2
luego cae

cuerpos unidos por cuerdas y poleas, energia de cuerpos conectados 333
«distancia para alcanzar una rapidez»

grafica F-t, «velocidad en t = ...», «instante ~ impulso con fuerza variable 334
en que se detiene»

«a punto de derrapar», fuerza constante impulso con fuerza constante o promedio 3.3.5
durante At, «incremento de la cantidad de

movimiento»

«choca», «alcanza», «se pierde el ... % dela  choque: cantidad de movimiento y e 3.3.6

energia», bala que atraviesa

Energia o impulso. Si el enunciado habla de distancias o posiciones, se usa energia; si
habla de tiempos o da una grafica F-t, se usa impulso; si hay un choque, impulso durante
el choque y energia antes y después.

3.3 Procedimientos

3.3.1 Trabajo y energia con fricciéon por tramos

1.

w

Numera los estados donde cambia algo: inicio, cambio de y o de pendiente, contacto
con el resorte, compresién maxima, punto final.

Dibuja el DCL en cada tramo y calcula N con ), F, = 0 (en un plano, N = mg cos 6).
En cada tramo escribe U, = AT + AV, + AV, con U, = -4 Nd.

Si un dato intermedio no se pide, escribe una sola ecuacion del estado inicial al final
sumando los trabajos de friccién de todos los tramos.

En la compresion maxima v = 0: queda una cuadratica en x; toma la raiz positiva.
Para saber si el cuerpo regresa después de comprimir el resorte, compara kx con N
(o con pN si solo hay un coeficiente).

3.3.2 Conservacion de la energia mecanica

1.

38

Verifica que no haya friccién ni fuerzas aplicadas; elige el nivel de referencia (y = 0)
en el punto mas bajo.

. Para cada estado anota v, y y la deformacion x del resorte (no su longitud).
. Escribe T4 + V4 = Tg + Vg y despeja la incognita.
. Rizo o punto de una curva: con v calcula a, = v?/p y, si piden fuerza, ¥, F, = ma,. En

la cima de un rizo, para no despegarse se necesita v> > gp.

. Tiro parabdlico después de la rampa: la energia da la magnitud de la velocidad; la

componente horizontal no cambia, y con ella sale la direccién.

. Cuerda elastica: con los datos de tension obtén k y la longitud natural; luego usa

Unidad 2 - Cinética de la particula: segunda ley con friccion, cuerpos conectados y movimiento curvilineo

2.9 Procedimiento recomendado en el examen

1.

Dibuja el DCL de cada cuerpo y elige ejes (a lo largo del plano, o n y ¢ si la trayectoria
es curva).

. Si hay friccidn estatica y el cuerpo parte del reposo, comprueba primero si se mueve.
. Con poleas, escribe la relacion de aceleraciones antes de las ecuaciones de movimiento.
. Escribe ), F = ma por componentes y resuelve; si falta una rapidez, obtenla con energia

en una linea.

. Revisa unidades y sentidos, y escribe el resultado con su direccién.
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Resolucion. En la vertical no hay aceleracion:

ZFy:O:

Hacia el centro:

mg

NcosO — yNsin0—-mg=0 = N= ———————.
cosf — pgsinf

2
Nsin€ + psN cosf = m%.

ZFn:man :

Al dividir una ecuacién entre la otra se cancelan N y m:

sin 0 + pg cos 6

V2 = gR # = gRtan(0 + ¢),
cos @ — pssinf

v? = (9.81)(300) tan 46.80° = (2943)(1.0649) = 3134 m?/s?

v =55.98m/s = (55.98)(3.6) = 201.5km/h.

¢ = arctan 0.4 = 21.80°

Resultado. v = 56.0 m/s = 202 km/h. Sin friccién, la rapidez de disefio seria v =
JgRtan® = 37.0m/s = 133 km/h; la friccién permite tomar la curva més rapido.

2.5 Ejercicios de examen resueltos

Ejercicio 2.5.1 - Distancia de frenado en una rampa

Adaptado de: 1er final 2009-2, versién B, problema 1

La distancia minima de frenado de un automovil que viaja a 90 km/h sobre una superficie
horizontal es de 50 m. Determine la distancia minima de frenado del mismo automoévil si
viaja con la misma rapidez hacia abajo de una rampa inclinada 5°.

Datos. v, = 90km/h = 25m/s, d, = 50m, § = 5°, g = 9.81m/s°.

Planteamiento. La distancia es minima cuando la fricciéon es maxima, F, = yN. Con
el caso horizontal se obtiene y; con él se resuelve la rampa. Eje x en la direccion del
movimiento.

Resolucién. Horizontal: N = mg y —umg = ma, asi que a = —ug. Con 0 = v + 2adj,:

2
Yoo 6B 37

K= 2gd, ~ 2(981)(50)

Rampa hacia abajo: N = mgcos 5’ y

Y F.=ma: mgsin5 —umgcos5 =ma
a = —9.81(0.6346 — 0.0872) = —5.37 m/s2
2
v
=20 B 5gom
2la] ~ 2(5.37)

Resultado. d = 58.2 m (la componente del peso a lo largo de la rampa reduce la desacele-
racion).
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3.6 Ejercicios propuestos

Ejercicio propuesto 3.6.1 - Cuerpo que sube por un plano, comprime un resorte y
cae al suelo

Adaptado de: ler final 2018-2, turno matutino, problema 3

Un cuerpo de 0.1kg sube por un plano inclinado liso de pendiente 3:4 (3 vertical por 4
horizontal) con rapidez vy, partiendo de la posicion sy = 0.3 m, medida a lo largo del plano
desde su borde inferior. En s; = 1.0m choca con un resorte de constante k = 3N/my lo
comprime como maximo 0.1 m. El borde inferior del plano estd a h = 0.5 m sobre el suelo.
Determine: a) la rapidez inicial vy; b) la rapidez con la que el cuerpo llega al suelo después
de regresar.

Resultado: a) vy = 3.12m/s; b) v = 4.80 m/s.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 100.

Ejercicio propuesto 3.6.2 - Pelotita lanzada por una cuerda elastica

Adaptado de: 2° final 2009-2, versién A, problema 3

Una cuerda eléstica esta estirada entre los puntos A y B, separados 16 in en un mismo
plano horizontal; asi, su tension es de 101b. Se tira del punto medio de la cuerda hasta
llevarlo a C’, a 6 in de su posicion original C, perpendicularmente a AB; para mantenerlo
ahi se requiere una fuerza de 601b. Se coloca en C” una pelotita de 0.21b y se suelta la
cuerda. Determine la rapidez de la pelotita al pasar por C.
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Planteamiento. Cinco tramos sostienen a B: sobre él actia 5T y ay = 5ag. A tiende a
bajar por el plano y B a subir. x hacia abajo del plano para A; y hacia arriba para B.

Resolucidn. ;Se mueve? En equilibrio, Ty = mgg/5 = 98.1 N. La friccién necesaria en A
serfa 200 + 10(9.81)(0.6) — 98.1 = 160.8 N, mayor que N = 0.5(10)(9.81)(0.8) = 39.2N:
se mueve, y F. = i N = 31.39N.

A: 200+5886—3139—T =10ay = 50az = T = 227.47 —50ag
B: 5T—4905=50a5 = T =98.1+10ag

Al igualar: 60 ag = 129.37, ag = 2.156m/s? y T = 119.7N. Desde el reposo, vg = agt =
2.156(4) = 8.62m/s.

Resultado. vz = 8.62 m/s hacia arriba (y a4y = 10.78 m/s?).

Ejercicio 2.5.4 - Dos cuerpos sobre una cuna

Adaptado de: ler final 2018-1, turno matutino, problema 2

El cuerpo A, de 30 N, esta sobre la cara de una cuiia inclinada 30°, y el cuerpo B, de 60 N,
sobre la cara opuesta, inclinada 45°. Una cuerda paralela a cada cara los une pasando por
una polea en la cumbre. Los coeficientes de friccion estatica y cinética entre los cuerpos y
las superficies son 0.3 y 0.2. Las cuerdas y las poleas tienen masa despreciable. Determine:
a) la aceleracion de cada cuerpo; b) la tension de la cuerda.

Datos. W, = 30N, Wz = 60N, p; = 0.3, pf, = 0.2, g = 9.81m/s°.

Planteamiento. La cuerda es inextensible: a4 = ag = a. La componente del peso de B a
lo largo de su cara (60 sin 45° = 42.43 N) supera a la de A (30sin30° = 15N): B tiende a
bajar y A a subir. Para cada cuerpo, x a lo largo de su cara en el sentido del movimiento.

Resolucion. Normales: Ny = 30 cos30° = 25.98 Ny Ng = 60 cos 45" = 42.43N.
¢Se mueve? La fuerza que impulsa al sistema es 42.43 — 15 = 27.43 N y la friccidn estatica
méaxima total es 0.3(25.98 + 42.43) = 20.52 N: se mueve.

A: T-15-0.2(25.98) = 93—;)1 a = T =20.20+3.058a

B: 4243-0.2(4243)-T = % a = T=3394-6.116a

Aligualar: 9.174a = 13.75, de donde a = 1.498 m/s? y T = 20.20 + 3.058(1.498) = 24.8 N.
Resultado. a) a4 = ag = 1.50 m/s? (A sube por su cara y B baja); b) T = 24.8 N.
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Ejercicio 3.5.6 - Caja con fuerza que decrece y cambia de sentido

Adaptado de: ler final 2013-2, version A, problema 1

Sobre una caja de 5kg en reposo actia desde t = 0 una fuerza horizontal que decrece
linealmente: vale 50N ent =0, ceroent = 10s y =50 N en t = 20 s. Los coeficientes de
friccidn estatica y cinética son ambos 0.4. Determine la distancia que recorre la caja de

t=0at=15s.
FN]
—

=50

4*7

Datos. m = 5kg, g = 9.81m/s% y, = p = 0.4; F = 50 — 5t [N]; friccién méxima

0.4(5)(9.81) = 19.62 N.

Planteamiento. Eje x positivo en el sentido inicial de F. Impulso y cantidad de movi-

miento desde que arranca, con la fricciéon opuesta a la velocidad; luego se integra v(t)

para la distancia.

Resolucion.

1. Ent =0, F = 50N > 19.62 N: arranca de inmediato.

2. mv = jé(so —5u—19.62) du = 30.38¢ — 2.5¢%, asi que v = 6.076 ¢ — 0.5 .

3. Se detiene cuando v = 0:t, = 12.15s. Distancia: x = 3.038¢? — t3/6, que en t, vale
149.5m.

4. Ent,, F =50 —5(12.15) = —10.8N; como |F| < 19.62, la caja sigue en reposo hasta que
5t —50 =19.62, ent, = 13.92s.

5. Desde 1, se mueve hacia atras: mv = J'ti(Su —50 — 19.62)du = 2.5(t — t,)%, asi que
v:0.5r2yx:T3/6conr:t—tb.Ent: 15,7=1.08sy x = 0.21m.

Resultado. Distancia recorrida 149.5 + 0.21 = 150 m (avanza 149.5 m, queda en reposo

1.8 s y retrocede 0.21 m).

Ejercicio 3.5.7 - Arranque con friccion estatica y tiempo de paro

Adaptado de: ler final 2012-1, version B, problema 3

Un cuerpo de 100 N reposa sobre una superficie horizontal con yg = 0.25 y i = 0.2. Se le
aplica una fuerza horizontal F que crece linealmente de cero a 250 N en los primeros 5,

se mantiene en 250 N hasta ¢t = 10 s y luego deja de actuar. Obtenga el instante en que el
cuerpo se detiene.
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tensién de la cuerda; b) la magnitud de la aceleracién de la esfera. Desprecie la friccion y
el tamario de la esfera.

Datos.m =30kg, L =4m,vy =4m/s, 6 = 20°, g = 9.81 m/s%.

Planteamiento. Componentes normal (hacia el punto de suspension) y tangencial. La
rapidez en 20° sale de la conservacion de la energia (Unidad 3) en una linea: la esfera sube
h=1L(1—-cos20°) = 0.241 m.

Resolucion.

V2

v2 = — 2gh = 16 — 2(9.81)(0.241) = 11.27 m?/s?, =T = 2.82m/s?
ZFn =ma, :
Y F =ma; :

a=|a+a? = 2.82% + 3.36% = 4.38 m/s?

Resultado. a) T = 361 N; b) a = 4.38 m/s?.

T —mgcos20° =ma, = T =276.6+30(2.82) = 361N
—mgsin20° = ma, = a, = —3.36m/s?

Ejercicio 2.5.7 - Canastillas de un juego giratorio

Adaptado de: 2° final 2009-2, version B, problema 2

Las canastillas de un juego de feria cuelgan de barras de 0.8 m articuladas en los extremos
de un brazo horizontal, a 0.3 m del eje vertical de giro. El juego gira con rapidez angular
constante y las barras forman 30° con la vertical. Las canastillas pesan 500 N y las barras
tienen peso despreciable. Calcule: a) la rapidez angular del juego; b) la tensioén de las
barras.

500 N

Datos. W = 500N, b = 0.3m, L = 0.8m, § = 30°, g = 9.81 m/s>.

Planteamiento. Cada canastilla describe una circunferencia horizontal de radio r =
b+ Lsinf = 0.3 +0.8(0.5) = 0.7m, con g; = 0y a, = w’r hacia el eje. Sobre ella acttian el
peso y la tension de la barra.
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k = 100 N/m (cada uno)

=2

A

Datos. m = 2kg; dos resortes de k = 100N/m con x = 2m; g = 9.81 m/s?. La cima B esta
a 2(2) + 2(3) = 10 m sobre A.

Planteamiento. Sin friccion: Ty + Vg 4 + Ve s = Tp + Vy g + Vg, con referencia en el
nivel de A. En B, a, = v4/p con p = 3m.

Resolucion.

1. Energia de los dos resortes: V, 4 = 2 - %(100)(22) =400].

2. 400 = %(2)v§ +2(9.81)(10), de donde v = 203.8m?/s? y vg = 14.3m/s.

3. a, = 203.8/3 = 67.9m/s?, hacia el centro del bucle (hacia abajo).
4

. Comprobacién: en la cima del bucle pequefio, v? = 400—2(9.81)(4) = 321.5 > gp = 19.6,
y en B, a, > g: el carro no se despega.

Resultado. a, = 67.9m/s?, hacia abajo (con vg = 14.3m/s).

Ejercicio 3.5.4 - Particula que sale de un tobogan y cae al piso

Adaptado de: ler final 2009-2, version B, problema 2

Una particula de peso P se suelta desde el reposo en el punto A de un tobogan liso con
forma de cuarto de circunferencia de 2m de radio. Sale horizontalmente por el extremo
inferior B y cae 2m hasta el piso, en C. Determine, justo antes de tocar el piso: a) la
magnitud de la velocidad; b) el radio de curvatura de la trayectoria.
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2.6 Ejercicios propuestos

Ejercicio propuesto 2.6.1 - Caja lanzada hacia arriba de un plano
Adaptado de: 2° final 2018-2, problema 2
Una caja de 40 kg se lanza hacia arriba de un plano inclinado 30° con una rapidez inicial

de 18 m/s. Si el coeficiente de friccion cinética entre la caja y el plano es 0.2, calcule el
tiempo que tarda en detenerse. Use g = 9.81m/s?.

Resultado: t = 2.73s.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 98.

Ejercicio propuesto 2.6.2 - Cuerpo horizontal y cuerpo colgante con tres tramos
Adaptado de: 2° final 2012-1, problema 1

El cuerpo A, de 196.2N, se mueve sobre una superficie horizontal con coeficiente de
friccidn cinética 0.2. Su cuerda pasa por una polea fija en la orilla y, con una polea mévil
y otra polea fija, forma tres tramos verticales que sostienen al cuerpo B, de 392.4 N. Las
poleas y las cuerdas son de peso despreciable. En cierto instante A se mueve hacia la

derecha (hacia la orilla) a 3m/s. Determine su velocidad cuando se haya desplazado 6 m.

—> vy =3m/s

196.2N

=02

Resultado: v4 = 7.34 m/s hacia la derecha (a4 = 3.75m/s?, T = 114.2N).

— Resolucién en el Apéndice E, p. 98.

Ejercicio propuesto 2.6.3 - Auto que frena en una recta y en una curva

Adaptado de: 2° final 2013-1, problema 1

Un auto de 500 kg viaja a 80 km/h por un tramo recto de carretera horizontal. Al pasar
por el punto A reduce su velocidad uniformemente hasta detenerse en C. El tramo AB es

recto y mide 50 m; el tramo BC es un arco de 45° y 100 m de radio. Determine la magnitud
de la fuerza de friccidn entre el auto y la carretera en A, en B (ya en la curva) y en C.
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significa que vale su maximo ygNy. Principio de impulso y cantidad de movimiento:
mv; + FAt = mw,.
Resolucién.
a) F = pNy = 0.7(247.5) = 173.31b; impulso FAt = 173.3(5) = 866 1bs.
866(32.2
by v, = £AL _ 806622) _ ) o

m 450
¢) Derrapando, la friccidn es cinética: F/ = 0.3(247.5) = 74.31b; impulso 3711bs;

vj = 371(32.2) /450 = 26.6 ft/s.
Resultado. a) 8661bs hacia adelante; b) 62.0ft/s; ¢) 26.6 ft/s. Derrapar reduce a
menos de la mitad la velocidad que se gana.

3.5 Ejercicios de examen resueltos

Ejercicio 3.5.1 - Cuerpo que comprime un resorte sobre un piso con fricciéon

Adaptado de: 1er final 2015-1, version A, problema 2

Un cuerpo de 10 kg se mueve hacia la derecha a 2m/s cuando estd a 1 m de un resorte de
constante k = 100 N/m, que tiene su longitud natural. El coeficiente de friccién cinética
entre el cuerpo y el piso es 0.1. Determine: a) la compresion maxima del resorte; b) la
distancia que recorre el cuerpo desde que toca el resorte hasta que se detiene en su camino
de regreso.

> 2m/s k=100N/m

10kg

p=0.1

-
1m

Datos. m = 10kg, vy = 2m/s, k = 100N/m, y = 0.1, g = 9.81 m/s. Friccion en todo el

recorrido: F, = ymg = 9.81N.

Planteamiento. Eje x horizontal. DCL: peso, normal N = mg, friccién opuesta al movi-

miento y, en contacto, fuerza del resorte. En cada tramo, U; _,, = AT+AV, conU;_,, = —F.d.

Resolucién.

1. Hasta el resorte (1m): T = %(10)(22) —9.81(1) = 10.19] (v = 1.43m/s).

2. Compresion x hasta v = 0: —9.81x = (0 — 10.19) + %(100)x2, es decir, 50x2 + 9.81x —
10.19 = 0, de donde x = 0.364 m.

3. ;Regresa? kx = 36.4N > 9.81 N: si.

4. Regreso hasta que el resorte recupera su longitud: —9.81(0.364) = T — %(100)(0.3642),
asique T = 6.62 —3.57 = 3.05] (v =0.78 m/s).

5. Ya libre, la friccién lo detiene: —9.81 x3 = 0 — 3.05, de donde x3 = 0.311m.

6. Distancia desde el contacto: 2(0.364) + 0.311 = 1.04 m.

Resultado. a) x5, = 0.364 m; b) 1.04 m desde que toca el resorte (se detiene a 0.311m

del extremo libre; contando desde la posicién inicial recorre 2.04 m).
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Ejercicio propuesto 2.6.6 - Péndulo que parte de la horizontal
Adaptado de: 2° final 2012-1, problema 2

Un péndulo de 1 m de longitud, con una plomada de 0.2 kg, se suelta desde el reposo con
la cuerda horizontal. Calcule la rapidez de la plomada y la tension de la cuerda cuando la
cuerda forma un angulo ¢ = 45° con la horizontal.

Resultado: v =3.72m/s, T = 4.16 N.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 100.

2.7 Errores frecuentes

= Usar g sin comprobar antes, con g, si el cuerpo se mueve. Si la friccién necesaria es
menor que yN, el cuerpo no se mueve y la friccién no vale yN.

= Poner la friccién en el sentido equivocado: siempre se opone al deslizamiento. En un
cuerpo que sube por un plano apunta hacia abajo.

= Tomar N = mg en un plano inclinado o cuando hay una fuerza aplicada con componente
perpendicular a la superficie.

= Olvidar la relacién de aceleraciones con poleas moviles (ay = nag) o usar T en lugar
de nT en el cuerpo que cuelga.

= Escribir «fuerza centrifuga» en el DCL. En el diagrama solo van fuerzas reales; su
resultante hacia el centro es mv?/p.

= Usar como radio la longitud de la cuerda en un juego giratorio: el radio es la distancia
horizontal al eje, r = b + Lsin6.

= En la curva peraltada, descomponer el peso en lugar de la normal: con ejes horizontal
y vertical, el peso queda entero en y y se descomponen la normal y la friccion.

= Olvidar convertir km/h a m/s (dividir entre 3.6) o confundir peso y masa (m = W/g).

2.8 Formulario de emergencia de la unidad

v

YE=ma, YF=m—
p

F. = ;N (deslizando)
Plano: N = mg cos0; agpe = —g(sinf + py cos 0); apyje = g(sind — py cos 0)

Y. F, =ma,, 3 F,=may

Fr < .usN (reposo),

n tramos sobre B : F =nT, aj,. =nag
dv v 2
a =v—, a, = — =W,

% , a=.|a} + a?
Peralte sin friccion: v> = gRtan6; con friccién: v2 = gRtan(0 = ¢), tand = pi; (Vi = 0 si ¢ > 0)

2
Curva plana: v, = \ 18R péndulo: T = mg cos 0 + mvf

2
Juego giratorio: tan6 = & r=b+Lsin6; despegue: N =0
g
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Ve = %ka con el alargamiento.

3.3.3 Cuerpos conectados por energia

1. Escribe la longitud de la cuerda y deriva: con una polea movil, sg = 2s4 y vg = 2v4.

2. Toma el sistema completo: la tensién no hace trabajo neto.

3. Uiy es solo la friccion; AT y AV, incluyen a todos los cuerpos.

4. Despeja la distancia o la rapidez. Si piden la tension, aplica el teorema a un solo cuerpo:
ahi la tension si hace trabajo.

3.3.4 Impulso con fuerza variable dada por una grafica

1. Escribe F(t) por tramos a partir de la gréfica.

2. Calcula la friccion méaxima pN y el instante # en que F = y;N. Antes de t; el cuerpo
no se mueve.

3. Desde ty: mvy, = mv; + f;; (F — yN) dt. El impulso de F es el 4rea bajo la grafica entre £,
yt.

4. Si F baja o cambia de sentido, busca el instante en que v = 0; desde ahi repite el paso 2
con el sentido nuevo.

5. Si piden distancia, integra v(z).

3.3.5 Impulso con fuerza constante e impulso promedio

1. Identifica la fuerza que impulsa: en un vehiculo es la friccién en la llanta motriz; «a
punto de derrapar» significa F = N, y «derrapando», F = . N.

2. Impulso = F At; velocidad final v, = v; + FAt/m.

3. Impulso promedio: Fyrom, = A(mv)/At, por componentes.

3.3.6 Choques

1. Escribe la conservacion de la cantidad de movimiento del sistema en la direccion del
choque, con signos.

2. Segunda ecuacion: el coeficiente de restitucion e, la fraccién de energia que se pierde,
o la velocidad final de uno de los cuerpos (una bala que atraviesa).

3. Si sale una cuadratica, elige la raiz con sentido fisico: el cuerpo de adelante no puede
quedar mas lento que el de atras.

4. Después del choque cada cuerpo sigue por su cuenta: usa trabajo y energia (3.3.1) para
la distancia hasta detenerse.

3.4 Ejemplo resuelto

Ejemplo resuelto - Paquete que se detiene al pie de un plano con dos tramos de friccion

Adaptado del 2° final 2018-1, problema 2.

Un paquete se suelta desde el reposo en el punto A, en lo alto de un plano inclinado
de 0.6 m de altura y 0.8 m de base. El coeficiente de friccion cinética es 0.5 en el
tramo ABy 0.9 en el tramo BC. Determine la distancia AB si el paquete se detiene
exactamente en C, al pie del plano.
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Unidad 3 - Trabajo y energia, impulso y cantidad de movimiento
de la particula

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno aplicara el método ener-
gético y el de cantidad de movimiento, en la resolucién de ejercicios de
movimiento de la particula donde intervienen las causas que lo modifican.

Instrucciones de emergencia

» Frecuencia: es la unidad mas frecuente: aparece en 26 de los 27 examenes de
2007-2 a 2018-2 (las versiones de un mismo examen cuentan como uno) y en 7 de
los 8 examenes desde 2014. Son 52 problemas de tema principal contando todas
las versiones, mas 8 en que es tema secundario. Suele ser el problema 2 o el 3.

= Tiempo: de 4 a 5 horas para esta unidad.

= Ruta corta:

1. Lee la seccién 3.1 y la tabla de la 3.2 (30 min).

2. Sigue los dos ejemplos 3.4 tapando la resolucion.

3. Resuelve los ejercicios 3.5 con cronémetro (20 min cada uno); empieza por el
3.5.1,el 3.5.5 y el 3.5.6.

3.1 Conceptos y expresiones
3.1.1 Trabajo y energia

Trabajo de una fuerza. Se define U;_,, = flz F - d7. Si la fuerza es constante y forma
un angulo 6 con el desplazamiento d, U = Fd cos@. Los trabajos que aparecen en los
examenes son:

Fuerza Trabajode 1a2

Peso W = mg U = =W (3, — »1) = —AV,; positivo si el cuerpo baja

Resorte U= —%k (x% — x%) = —AV,, con x la deformacién
(alargamiento o compresion) medida desde la longitud natural
U = —uN d, siempre negativo; d es la distancia recorrida (no
el desplazamiento) y N se calcula en cada tramo

Normal; cuerda entre dos cuerpos  no hacen trabajo neto

Friccion cinética

Energias. Energia cinética T = Imv?, energia potencial gravitacional V, = Wy = mgh

(con y hacia arriba desde un nivel de referencia que se elige); energia potencial elastica
Ve = %kxz.

Teorema del trabajo y la energia. Entre dos estados de una particula (o de un sistema
de particulas unidas por cuerdas inextensibles) se cumple

U14,2 =AT + AVg + A‘/e,

donde Uj_,; es el trabajo de las fuerzas que no tienen energia potencial: friccién y fuerzas
aplicadas. Si la fricciéon cambia por tramos (otro y, otra pendiente), U;_,, es la suma de los
trabajos de cada tramo.

36

Unidad 3 - Trabajo y energia, impulso y cantidad de movimiento de la particula

Conservacién de la energia mecanica. Si U;_,, = 0 (superficies lisas, solo pesos y
resortes):
Ty + Vg,A + Ve,A =Tg+ Vg,B + Ve,B~

La rapidez en un punto depende solo de la altura y de la deformacién del resorte, no de la
forma de la trayectoria: vale para rizos, tubos, toboganes y para un proyectil en el aire.
Potencia. P = dU/dt = F- ¥, en W (o ft-Ib/s; 1 hp = 550 ft-1b/s). No aparecié en los
examenes de 2007-2 a 2018-2; basta conocer la definicién.

3.1.2 Impulso y cantidad de movimiento

Principio de impulso y cantidad de movimiento. La cantidad de movimiento es mv y
el impulso de una fuerza es | F dr. Entre dos instantes:

12}
miy +J Zth:m{/’z,
i

que se aplica por componentes. Si la fuerza esta dada por una grafica F-t, su impulso es el
area bajo la grafica. El impulso de una fuerza constante es F At. La fuerza promedio
durante At es fpmm = A(mv)/At.

Arranque y paro con fricciéon. Un cuerpo en reposo no se mueve mientras F < yN: en
ese lapso la friccion estatica equilibra a F y el impulso neto es cero. El impulso empieza
a contar en el instante ; en que F = p;N; desde ahi la friccién vale py N (si ps > i, la
fuerza neta salta de cero a (i — g )N). Si el cuerpo vuelve a detenerse, la friccién pasa
otra vez a ser estatica y hay que revisar si arranca de nuevo.

Choques. Durante un choque las fuerzas entre los cuerpos son internas y muy grandes
frente a las demas, asi que se conserva la cantidad de movimiento del sistema:

mAVA + MBVE = MyVy + MpVg.

El coeficiente de restitucion relaciona las velocidades relativas de separacién y de
acercamiento: , ,
vg— Vv
e=2—A  0<e<1.
VA ~ VB
Con e = 1 el choque es elastico (no se pierde energia); con e = 0 es plastico (los cuerpos
quedan juntos). La energia perdida es Tntes — Tdespués-

37



