Sistemas de masa variable.

Vimos que el segundo principio se puede expresar:

P oo @

y dedujimos esta expresién considerando que la rdatasistema es constante. Sin
embargo, esta expresion del segundo principio esgeaeral que-® = ma' y es vélida
aun cuando la masa del sistema es vafable acuerdo a esto, el segundo principio de

Newton va a escribirse, en forma méas general:

_oe v _dm v _F*™ vdm
Fr=m—+V—=—= -
dt dt dt m m dt

es decir, la aceleracion que experimenta el siseardebe, no solo a las fuerzas externas

(33)

aplicadas sobre él, sino también a los cambiosl dessa.

YEn rigor, el segundo principio de Newton es un gasticular de (2).

2 Esto se aplica, incluso, en el caso de la Reti&tiVEspecial.



Ejemplo 4: Dinamica de un cohetéamos a discutir como hace un cohete en el espacio
exterior para propulsarse. Un cohete es un prdyge&, en vez de recibir un impulso
inicial, va ganando impulso lineal debido principahte a la expulsion de gases que se
producen en la cAmara de combustién del cohete.

Supongamos un cohete, que parte de la Tierra cawvelncidady,, y cuya massi=M(t)

va variando con el tiempo debido a la expulsionlae gases. La masa del cohete

inicialmente eV y dispone de una masa total de

24 t+At _ - _
d—m:ascte combustiblem. Sea Vla velocidad del cohete
dt respecto de la Tierrgsistema laboratorio SL), y
(-v,), la velocidad de escape, constante, de los
M _

\Y; gasesrespecto del cohet&ntonces, respecto de
(respecto de SL) SL:

V,=-V,+V (SL)

A Supongamos que todo el movimiento se realiza en
m

% una unica direcciorg). Si bien la expulsion de los
-V, =CE gases se realiza en forma continua, vamos a

(respecto del cohete)

proceder, en principio, como si en cadt el

cohete expulsara una cierta cantidadde gas.

En un cierto instante antes de expulsar la maga de gases, el impulso del sistema es:
p=(M +Am)V (34)
Luego de expulsar la madaen de gases, et+At:
Pr =M (V+AV) +Anv,

= MV + MAV + Am(V — V) (35)

= (M + Am)V + MAV — Anv,
dondeAv es el incremento de la velocidad del cohete almargado su masa etm.
La variacion del impulso lineal es:

AP =P, - P = MAV - Anv (36)

e



Para considerar que los gases son expulsados rea fmntinua, dividimos la expresion
(36) por4t y hacemos tendett a cero:
|im%:@: Mﬂ—v dm

e 44 (37)
a0 At dt dt dt
De acuerdo a la expresion (2):
Foro= Py ¥ _gdm (38)

dt dt edt
En el caso del cohete, la fuerza externa actuargdepser la fuerza gravitatoria de algun
cuerpo celeste. Supongamos, por simplicidad, questrau cohete se encuentra en el
espacio, lejos de toda influencia gravitatoria.dtsencia de fuerzas externas, el impulso
lineal del sistemaM+4m) (cohete+gases expulsados) se conserva:
dp M av _ dm dv dm

M=y T (39)

0=—"x —-V,—= A
dt dt dt dt dt

, . _dm : , . .
El término VGE se denominampuje de cohetg es igual a la “fuerza” que actua sobre el
cohete debido al escape de los gases. Aun cuarutinele esté libre de fuerzas externas,
. L . : : dm .
adquiere una aceleracion debido a su empuje. L'adadnazaes elflujo de masae

indica como va variando la masa del cohete (pexfailsion de los gases) con el tiempo.
Esta cantidad es propia del disefio del cohete geraral, podemos considerarla constante.

Para encontrar como varia la velocidad del cobeteel tiempo, debemos resolver
la ecuacion (39). Teniendo en cuenta que el mavitnies unidimensional:

%:Mi(t)veccll_T:Mi(t)vea (40)
Sin embargo, aun nos resta saber como Wftla Para ello, consideremos:

» Altiempot, la masa del cohete ed{ 4m)

» Al tiempot+4t, la masa del cohete bk

Con estos datos, nos “fabricamos” la derivada:

dM _ o ME+A)-M@©) _ | Am__ (41)
dt at-o At a0 At

Integrando:
M(t) =M, - at (42)




Notemos que la ecuacion (42) nos dice lo que salsiatesde el principio: la masa del
cohete disminuye de la misma manera que aumentada de gas expulsado.

Conociendadvi(t), ahora podemos integrar la ecuacion (40):

Jo av= g @3)

Resulta, finalmente:

v(t) =V, +veln(|vI M_° j =V, +Ve|n( MM(('E)] (44)

0
Podemos aun averiguar cual va a ser la velocided \fi del cohete. Teniendo en cuenta

gue, aproximadamente, el 90% de la masa totaladelte es combustible, entonces:

MO MO
Vv, Dvo+veln|vI :V°+Ve|nM 10
f 0

v, Ov, +23v, (45)

Se observa que, debido a la conservacion del impinlsal, cuanto mayor sea la velocidad

con la que son expulsados los gases, mayor seefoleidad que alcance el cohete.



