Problemas de Fisica como investigacidn Jaime Carrascosa, Salvador Martinez y Manuel Alonso

17. Se dispara horizontalmente una bala de 15 g sobre un bloque de 3 kg que cuelga del techo
suspendido por unos hilos de masa despreciable, de tal modo que la bala queda incrustada en el
bloque y el conjunto oscila hasta alcanzar una altura de 10 cm por encima de su posicion inicial.
¢ Con qué velocidad incidio6 la bala en el bloque?

Planteamiento
Este problema hace referencia a un “péndulo balistico” que consiste en un procedimiento para medir la

velocidad de cualquier proyectil lanzado contra él quedando incrustado. Un péndulo de este tipo suele
consistir en un gran blogue de madera suspendido de dos cuerdas, como se indica en la figura siguiente:

La bala realiza un choque directo contra el blogue con una velocidad V, quedando empotrada en él

(choque perfectamente inelastico). A consecuencia del choque, el conjunto formado por la bala y el bloque
oscila ascendiendo hasta alcanzar una cierta altura h respecto al nivel inicial.

Hipotesis

En principio, podemos pensar que el valor de la rapidez v; con que impacto la bala dependa de la masa m;
de la bala, la masa m; del bloque, la intensidad g de la gravedad y la altura méaxima (sobre el nivel inicial)
alcanzada por el conjunto:

vy =f(mg, my, g, h)

Concretamente, cabe esperar que la rapidez con que incidié la bala en el bloque resulte tanto mayor cuanto
(manteniendo el resto de factores constantes) mayor haya sido la altura maxima alcanzada. También es
I6gico pensar que si la masa del bloque aumentase y quisiéramos alcanzar la misma altura, v, tendria que
ser mayor y lo mismo tendria que ocurrir si la masa de los proyectiles, fuese cada vez menor o la
intensidad gravitatoria aumentase (manteniendo todo lo demas igual).

También podemos pensar que, para un valor dado de vy, cuanto mayor sea la masa m; del bloque, menor
altura maxima se alcanzara, etc.

Podemos, incluso, imaginar algun caso limite, de facil interpretacion. Por ejemplo, sih=0 — v; =0, y si
m, fuese nula, toda la energia cinética inicial de la bala se transformara en energia potencial gravitatoria,

con lo que deberia obtenerse: v; = ,/2gh .

Estrategias de resolucion y resolucion
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¢ Como podriamos calcular la rapidez con que incide la bala sobre el bloque?

Si consideramos el sistema formado por la bala y el bloque, podemos razonar que las fuerzas que se ejercen en
la horizontal: fuerza que sobre el bloque hace la bala y fuerza que sobre la bala hace el bloque, son una pareja
de accion-reaccion y que las que se ejercen en la vertical (el peso y la tension del hilo) tienen el mismo médulo
y sentidos contrarios. Por tanto, el valor de la fuerza resultante sobre el sistema bala-bloque es 0. Por tanto, si
tomamos como sentido positivo el del movimiento de la bala, podemos admitir que la cantidad de movimiento
segun la horizontal es la misma al comienzo del choque que justo al finalizar el mismo, con lo que (tomando
como sentido positivo el del movimiento de la bala) podemos escribir:

mpvy = (m1+ mz) v’

siendo v’ la rapidez con que sale el conjunto bloque-bala después del choque. Dicha rapidez es, en
principio desconocida, por lo que no podremos hallar v; mientras no la determinemos.

¢ Como podemos hallar la rapidez v’ del conjunto bala-bloque justo después del choque?

Considerando el conjunto formado por el blogue y la bala, podemos
hallar el trabajo resultante sobre el mismo desde justo después del
impacto (situacion A) hasta que alcanza la altura maxima h
(situacion B).

A lo largo de ese trayecto, actian la fuerza peso y la tension del
hilo. No obstante, como la tension es en todo momento -
perpendicular a la trayectoria, no realiza ningun trabajo y podemos
expresar el trabajo resultante como:

=

=y

-

Wi =W,> = AECS .

resA

Como la fuerza peso es conservativa, se cumplira que: Wp = -AEp, de modo que:
. 1
AEc; = —AEp, o lo que es lo mismo: E(ml +m,)v? = (my +mygh

Es decir: toda la energia cinética con que sale el conjunto bloque-bala, se halla en forma de energia potencial
gravitatoria en el instante en que alcanza la méaxima altura h (en el cual la rapidez es momentaneamente
nula). De la ecuacion anterior podemos obtener v’ como:

Vv'=,/2gh

Finalmente, sustituyendo esta expresion en la ecuacion que expresa la conservacion de la cantidad de
movimiento y despejando v; nos queda que:

m
v, :[“FZ) 20h — vy = 284’2 m/s
1

Andlisis del resultado

Analizando el resultado literal obtenido, vemos que ademas de ser dimensionalmente homogéneo,
contempla las hipotesis y casos limite considerados al comienzo. Es posible ahora ir un poco més alla y
preguntarnos:
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¢ Cuénta energia cinética se pierde a causa del choque?

Para calcular la variacion de energia cinética que sufre el sistema formado por el blogue y la bala a
consecuencia del choque, basta con restar la energia cinética inicial de la bala a la energia cinética del
sistema inmediatamente después del choque, con lo que:

AEc = %(ml +m,V? - %mlvf =3°015- 6062 ="- 603’19

Naturalmente, dicha energia no ha desaparecido sino que se halla ahora como energia interna asociada a las
particulas submicroscépicas que forman la bala y el bloque. Conviene resaltar el gran porcentaje de la
energia cinética inicial del sistema que sufre esta transformacion (del orden del 99°5 %) o lo que es lo
mismo: solo el 0’5 % de la energia cinética con que la bala incide en el blogque, se convierte en energia
potencial gravitatoria del conjunto formado por el blogue y la bala cuando este alcanza la maxima altura h.
Este resultado permite comprender lo incorrecto que seria resolver este problema igualando la energia
cinética de la bala a la potencial gravitatoria del conjunto.

Refuerzo

Para reforzar los conceptos involucrados en este problema, hemos elaborado una animacion Modellus que
lo simula, después de dar la vuelta al enunciado del problema y preguntar qué altura alcanzara el péndulo
balistico. A la vista del desarrollo anterior, vemos que dicha altura ha de depender de la velocidad de la bala
y del resto de pardmetros que hemos considerado (masa de la bala, masa del blogue y g). En la pantalla de
la animacion hemos colocado controladores manuales para poder modificar estos parametros y ver como
influyen las modificaciones en el resultado del problema. La imagen adjunta corresponde al estado final
cuando todos los valores iniciales coinciden con los de la resolucion literal anterior.

¢ Qué altura alcanzara el péndulo balistico?

I Altura=0.10m

Max = 20,00 Miax = 4,00 Max = 500,00
masa de la masa del . .
velocidad de
i=1 = =
bala (g) mi=1500 cuerpo (Kg) m2= 3,00 la ) wi= 264,20
Wn = 10.00 Man = 2.00 Man = 0.00

La animacion y el programa para hacerla correr estan disponibles en la pagina “Web de Materiales para la
Ensefianza y la Divulgacion de la Fisica”, de la Seccion Local de Alicante de la RSEF
http://rsefalicante.umh.es/fisica.htmm
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