Este lanzador estd a punto de
acelerar la pelota de béisbol a una
gran velocidad ejerciendo una fuerza
sobre ella. El efectuard trabajo sobre
la pelota al ejercer la fuerza. sobre un
desplazamiento de tal vez varios
metros, desde atrds de la cabeza hasta
que la libera con el brazo extendido
frente a €1. El trabajo que se hace
sobre la pelota serd igual a la energia
cinética (% )71'1)2) que se le da a la
pelota, un resultado conocido como

el principio-del trabajo-y la- energfa:

Trabajo y energia

asta ahora hemos estudiado el movimiento traslacional de un objeto en términos

de las tres leyes del movimiento de Newton. En este analisis, la fuerza ha jugado

un papel central como la cantidad que determina el movimiento. En este capitulo
y en los dos siguientes, veremos un anlisis alternativo del movimiento de un objeto en
(érminos de las cantidades energia y momentum (o cantidad de movimiento). La impor-
tancia de esas cantidades es que se conservan. Es decir, que en circunstancias bastante
generales, permanecen constantes. El hecho de que existan cantidades que se conservan
10 5610 nos da una apreciacién més profunda de la naturaleza del mundo, sino también
otra manera de enfocar los problemas précticos.
Las leyes de conservacién de la energia y el momentum son especialmente va-
al tratar con sistemas de muchos objetos, en los que una consideracién detallada de
as tuerzas implicitas serfa dificil o imposible. Esas leyes son aplicables a un amplio rango

liosag

de fendmenos, incluyendo el mundo atémico y subatémico, donde las leyes de Newton -

10 son aplicables,

Este capitulo se dedica al muy importante concepto de energia y al concepto inti-
Mamente asociado de trabajo. Estas dos cantidades son escalares y no tienen direccién
dSociada g ellas, lo que las hace mds f4cil de tratar que a cantidades vectoriales como la
dceleracign y la fuerza. La energfa tiene gran importancia por dos razones. Primero,
Porque se conserva. Segundo, la energia es un concepto til no sélo en el estudio del
'f\(>\'1mient<)$ sino en todas las dreas de la fisica, asf como en todas las demds ciencias.

ntes de estudiar la energia, veremos primero la nocién de trabajo.
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Por ahora consideraremos sélo el movimiento traslacional y, a menos ¢
indique otra cosa, los objetos se supondrdn rigidos y por tanto tipo particula sin 1
movimiento interno. -

Trabajo hecho por una fuerza constante

La palabra trabajo tiene diversos significados en el lenguaje diario. Pero en fi:
trabajo se le da un significado muy especifico para describir lo que se logra
accién de una fuerza al actuar ésta sobre un objeto a lo largo de cierta dis
Especificamente, el trabajo hecho sobre un objeto por una fuerza constante (en me

~y-sentido) se define como-el-producto-de-la magnitud -del-desplazamiento multiy

por la componente de la fuerza paralela al desplazamiento. En forma de ect
podemos escribir

W = Fyd

donde Fj es la componente de la fuerza constante ¥ paralela al desplazamie
Podemos también escribir

W = Fdcos@,

donde F es la magnitud de la fuerza constante, d es la magnitud del desplazamie:
objeto y @ es el 4ngulo entre las direcciones de la fuerza y el desplazamiento. El
cos 6 aparece en la ecuacién 7—1 porque F cos 6 (= Fy) es la componente de F ¢
a d. Véase la figura 7—1. El trabajo es una cantidad escalar, ya que tiene s6lo mag

Consideremos primero el caso en que el movimiento y la fuerza tienen el
sentido, por lo que 6 = 0y cos 8 = 1; entonces W = Fd. Por ejemplo, si emg
carro de supermercado cargado una distancia de 50 m ejerciendo una fuerza hor
de 30 N sobre el carro, usted efectda 30 N X 50 m = 1500 N-m de trabajo sobr

Como lo muestra este ejemplo, en unidades SI, el trabajo se mide’en newton
A esta unidad se le llama joule; joule (J): 1 J = 1 N-m. En el sistema cgs, la uni
trabajo se llama erg y se define como 1 erg = 1 dina-cm. En unidades brit4nicas, el
se mide en pie-libra. Es fécil mostrar que 1 J = 107 erg = 0.7376 ft-1b.

Una fuerza puede ser ejercida sobre un objeto y sin embargo no efectuar t
Por ejemplo, si sostiene en las manos una bolsa pesada de comestibles en repost
no efectda trabajo sobre ella. Una fuerza es ejercida, pero el desplazamiento ¢
por lo que el trabajo W = 0.Tampoco efecttia trabajo sobre la bolsa si la lleva al ¢

FIGURA 7-1 Una persona jala un cajén a lo largo del piso. El trabajo hecho por la fuerz
W = Fd cos 6, donde d es el desplazamiento.
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$ 'Vﬁﬁorizontalmente a lo largo del piso a velocidad constante, como se muestra en la figura
{2~ -2 Ninguna fuerza horizontal se requiere para mover la bolsa a velocidad constante.
Slﬂ embargo, la persona mostrada en la figura 7—2 ejerce una fuerza hacia arriba Fp

sobre el paquete igual a su peso. Pero esta fuerza hacia arriba es perpendicular al
~ movimiento horizontal del paquete y por tanto nada tiene que ver con ese movimiento.

por consiguiente, la fuerza hacia arriba no estd efectuando trabajo. A esta conclusién
e llega de la definicion de trabajo, ecuacién 7—1: W = 0, porque 6 = 90° y cos 90° = 0.
= Entonces, cuando una fuerza particular es perpendicular al movimiento, ningtin trabajo
o5 hecho por esa fuerza. (Cuando usted empieza a caminar o se detiene, se tiene una
—celeracion horizontal y ejerce brevemente una fuerza horizontal que sf efectiia trabajo.)
) Al tratar con el trabajo, asf como con una fuerza, es necesario especificar si usted

_habla del trabajo hecho por un objeto especifico o hecho sobre un objeto especifico.

(y cudl), o el trabajo total (neto) hecho por la fuerza neta sobre el objeto.

Trabajo hecho sobre un cajon. Un cajon de 50 kg es jalado 40 m

%Ff = 100 N, que acttia seglin un dngulo de 37° como se muestra en la figura 7—3. El
piso es Tugoso y ejerce una fuerza de friccién Fy, = 50 N. Determine el trabajo hecho
por cada fuerza que actia sobre el cajén y el trabajo neto hecho sobre el cajon.

I SOLUCION  Escogemos nuestro sistema coordenado de manera que x sea el vector
: que representa el desplazamiento de 40 m (es decir, a lo largo del eje x). Hay cuatro
0r fuerzas actuando sobre el cajén, como se muestra en la figura 7—3, que es un dia-

¢ igrama de cuerpo libre: la fuerza ejercida por la persona, Fy; la fuerza de friccién Fy; el
peso del cajén mg; y la fuerza normal Fy ejercida hacia arriba por el piso. El trabajo
hecho por las fuerzas gravitacional y normal es cero, ya que ellas son perpendiculares
al desplazamiento x (6 = 90° en la ecuacién 7—1):

0 Ws = mgxcos90° = 0

o Wy = Fyxcos90° = 0.

ST El trabajo hecho por Fp es

" Wp = Fpxcos® = (100N)(40m) cos 37° = 32007J.

El trabajo hecho por la fuerza de friccién es

Wi = Fgx cos 180°

(50 N)(40 m)(~1) = —2000J.

tia un trabajo negativo sobre €l cajon.

Fp

7
e X (40 m)

“Timbién-es-importante especificar si-el trabajo-hecho.es debido.a.una.fuerza particular ..

“ialo largo de un piso horizontal por una fuerza constante ejercida por una persona, .

El dngulo entre el desplazamiento x y Fy, es de 180° porque ellos sefialan en sentidos
. | opuestos. Como la fuerza de friccién se opone al movimiento (y cos 180° = —1), efec-

FIGURA 7-2 El trabajo hecho sobre.
la bolsa de comestibles por la persona
en este caso, es cero ya que Fp es per-
pendicular al desplazamiento d.

FIGURA 7-3° Ejemplo 7—1:un cajén
de 50 kg es jalado a lo largo de un piso.
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Fuerzu sin trabajo
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Por ahora consideraremos sélo el movimiento traslacional y, a menos que sei:
indique otra cosa, los objetos se supondrdn rigidos y por tanto tipo particula sin ningg, .
movimiento interno.

Trabajo hecho por una fuerza constante

oy
La palabra trabajo tiene diversos significados en el lenguaje diario. Pero en fisica, y '
trabajo se le da un significado muy especifico para describir lo que se logra por | -
accién de una fuerza al actuar ésta sobre un objeto a lo largo de cierta distancig
Especificamente, el trabajo hecho sobre un objeto por una fuerza constante (en magnityg

~y sentido) se-define como el producto-de-la-magnitud- del desplazamiento-multiplicad,-

por la componente de la fuerza paralela al desplazamiento. En forma de ecuacigy,
podemos escribir

~donde F| es la componente de la fuerza constante F paralela al desplazamiento ¢

Podemos también escribir
W = Fdcos®, (7-))

donde F es la magnitud de la fuerza constante, d es la magnitud del desplazamiento de| -
objeto y 6 es el angulo entre las direcciones de la fuerza y el desplazamiento. El facto; |
cos 6 aparece en la ecuacién 7—1 porque F cos 0 (= F)) es la componente de F paralel;
a d. Véase la figura 7—1. El trabajo es una cantidad escalar, ya que tiene s6lo magnitud,

Consideremos primero el caso en que el movimiento y la fuerza tienen el mismo
sentido, por lo que @ = 0y cos § = 1; entonces W = Fd. Por ejemplo, si empuja un
carro de supermercado cargado una distancia de 50 m ejerciendo una fuerza horizontal
de 30 N sobre el carro, usted efectda 30 N X 50 m = 1500 N-m de trabajo sobre €l.

Como lo muestra este ejemplo, en unidades SI, el trabajo se mide en newton-metro
A esta unidad se le llama joule; joule (J): 1 J = 1 N-m. En el sistema cgs, la unidad de
trabajo se llama erg y se define como 1 erg = 1 dina-cm. En unidades britanicas, el trabajo
se mide en pie-libra. Es facil mostrar que 1J = 107 erg = 0.7376 ft-1b.

Una fuerza puede ser ejercida sobre un objeto y sin embargo no efectuar trabajo
Por ejemplo, si sostiene en las manos una bolsa pesada de comestibles en reposo, usted
no efectia trabajo sobre €lla. Una fuerza es ejercida, pero el desplazamiento es cer,
por lo que el trabajo W = 0. Tampoco efectia trabajo sobre la bolsa si la lleva al caminat

FIGURA 7-1 Una persona jala un cajén a lo largo del piso. El trabajo hecho por la fuerza ¥ es
W = Fd cos 6, donde d es el desplazamiento.
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prizontalmente a lo largo del piso a velocidad constante, como se muestra en la-figura
=2, Ninguna fuerza horizontal se requiere para mover la bolsa a velocidad constante,
i embargo, la persona mostrada en la figura 7—2 ejerce una fuerza hacia arriba Fp
sbre el paquete igual a su peso. Pero esta fuerza hacia arriba es perpendicular al
lovimiento horizontal del paquete y por tanto nada tiene que ver con ese movimiento.
~r consiguiente, la fuerza hacia arriba no estd efectuando trabajo. A esta conclusién
llega de la definicién de trabajo, ecuacién 7—1: W = 0, porque 6 = 90° y cos 90° = 0.
ntonces, cuando una fuerza particular es perpendicular al movimiento, ningtin trabajo
; hecho por esa fuerza. (Cuando usted empieza a caminar o se detiene, se tiene una
:eleraci6n horizontal y ejerce brevemente una fuerza horizontal que sf efectda trabajo.)

Al tratar con el trabajo, as{ como con una fuerza, es necesario especificar si usted
1bla del trabajo hecho por un objeto especifico o hecho sobre un objeto especifico.
imbién esimportante-especificar si-el trabajo-hecho-es-debido-a-unafuerza particular—-e

r cudl), o el trabajo total (neto) hecho por la fuerza neta sobre el objeto.

EELE = Trabajo hecho sobre un cajén. Un cajén de 50 kg es jalado 40 m
1 lo largo de un piso horizontal por una fuerza constante ejercida por una persona,
Fp = 100 N, que actda segin un dngulo de 37° como se muestra en la figura 7-3. El
His0 €s rugoso y ejerce una fuerza de friccidon Fy = 50 N. Determine el trabajo hecho
»or cada fuerza que acttia sobre el cajén y el trabajo neto hecho sobre el cajon.

FIGURA 7-2 El trabajo hecho sobre

3OLUCION Escogemos nuestro sistema coordenado de manera que x sea el vector la bolsa de comestibles por la persona

. . . en este caso, es cero ya que Fp es per-
jue representa el desplazamiento de 40 m (es decir, a lo largo del eje x). Hay cuatro pendicular al desplazamiento d.
uerzas actuando sobre el cajén, como se muestra en la figura 7—3, que es un dia-
;rama de cuerpo libre: la fuerza ejercida por la persona, Fp; la fuerza de friccién F. i €l
seso del cajon mg; y la fuerza normal Fy ejercida hacia arriba por el piso. El trabajo
1echo por las fuerzas gravitacional y normal es cero, ya que ellas son perpendiculares
Il desplazamiento x (6 = 90° en la ecuacién 7—1):

W = mgxcos90° = Q

Wy = Fyxcos90° = 0.
3l trabajo hecho por Fyp es

Wp = Fpxcos® = (100 N)(40 m) cos37° = 3200 7.
il trabajo hecho por la fuerza de friccién es

Wi = Fpx cos 180°

= (50N)(40m)(—1) = —20007J.

3l dngulo entre el desplazamiento x y F, es de 180° porque ellos sefialan en sentidos

Jpuestos. Como la fuerza de friccién se opone al movimiento (y cos 180° = —1), efec-
Ua un trabajo negativo sobre el cajén.

y FIGURA 7-3 Ejemplo 7—1: un cajén

de 50 kg es jalado a lo largo de un piso.
* F
P
T
i R
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i Finalmente, el trabajo neto puede ser calculado de dos maneras equivalentes.

! (1) El trabajo neto efectuado sobre un objeto es la suma algebraica del trabajo hect
i por cada fuerza, ya que el trabajo es un escalar:

H

Wieo = Wg + Wy + W + Wy

i =0+ 0+ 3200 — 20007] = 1200J.

S (2) El trabajo neto pucde también calcularse determinando primero la fuerza ne

' sobre el objeto y luego tomando su componente a lo largo del desplazamiento: (F, ),
- Fp cos O — Fy. El trabajo neto es entonces
Wieto = (Fncm).\'x = (FP cosf — Ffr)x

= (100N cos37° — 50N)(40m) = 12007.

FIGURA 7-4  Ejemplo 7-2.

i mg

(b)

| En la direccién vextlca](y)no hay desﬁiéiamiento& por tantotampocohabra ti‘évbdj{
En el ejemplo 7—1 vimos que la friccién hizo trabajo negativo. En general, el traba

hecho por una fuerza es negativo siempre que la fuerza (o la componente de la fuer
F) actie en sentido opuesto al del movimiento.

: Trabajo hecho sobre una mochila. (a) Determine el traba
{ que un alpinista debe efectuar sobre una mochila de 15.0 kg al subirla a lo largo (
‘una colina de altura # = 10.0 m, como se muestra en la figura 7—4a. Determine tar
i bién (b) el trabajo hecho por la gravedad sobre la mochila y (c) el trabajo neto hecl
sobre la mochila. Por simplicidad, suponga que el movimiento es suave y a velocid:
constante (es decir, se tiene una aceleracién despreciable).

SOLUCION (&) Las fuerzas sobre la mochila se muestran en la figura 7—4b:
i fuerza de gravedad, mg, que actiia hacia abajo; y Fy, la fuerza que el alpinista del
i gjercer hacia arriba para soportar la mochila. Como suponemos que la aceleracién
. despreciable, las fuerzas horizontales también son despreciables. El sentido vertical
' hacia arriba lo escogemos como positivo. La segunda ley de Newton aplicada a
- mochila da

\ 2F, = ma,

Por consiguiente,
! Fy = mg = (15.0kg)(9.80 m/s?) = 147 N.

i Para calcular el trabajo hecho por el alpinista sobre la mochila, la ecuacién 7-
puede escribirse

Wy = Fu(d cos®),

: y notamos de la figura 7—4a que d cos 6 = h. El trabajo hecho por el alpinista pue:
e

‘ ntonces escribirse como:
WH = E‘I(d COS 6) = FHl’l = mgh .
= (147N)(10.0 m) = 14707.

5 Nétese que el trabajo hecho depende sélo del cambio en elevacién y no del dngule
i de la colina. El mismo trabajo se haria al levantar la mochila verticalmente la mist
altura A.

(b) El trabajo hecho por la gravedad es (de la ecuacion 7—1 y figura 7—4c):
Ws = (Fg)(d) cos (180° — 6).
Como cos (180° — 68) = —cos 6, tenemos

We = (Fo)(d)(—cosb)

mg(—d cos )

—mgh

—(15.0kg)(9.80 m/s?)(10.0 m) = —1470J
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OESérvese que el trabajo hecho por la gravedad no depende del dngulo de la colina,
Hinosolo-de la altura & vertical de ésta. Esto se debe a que l_a gravedad efecttia trabajo
«slo en la direccién vertical. Haremos uso después de este importante resultado.

'E-L:) El trabajo neto hecho sobre la mochila es W, = 0, ya que la fuerza neta sobre
slla es cero (se supone que ella no acelera en forma considerable). Podemos también
-determinar €l trabajo neto hecho escribiendo

Wheto = Wo + Wi = —14707 + 14707 = 0

quu da el mismo resultado.
- Notese en este ejemplo que aunque el trabajo neto sobre la mochila es cero, el
alpinista si efectda un trabajo sobre la mochila igual a 1470 J.

e

"EJEMPLO CONCEPTUAL 7-3 | ;Efectiia la Tierra trabajo sobre la Luna? La
Mrzl alrededor de la Tierra en una ¢rbita casi circular, mantenida ahi por la fuerza
gravitacional ¢jercida por la Tierra. ¢ Efectia la gravedad () trabajo positivo, (b) trabajo
negativo, o (¢) ningtin trabajo sobre la Luna?

‘RESPUESTA La fuerza gravitacional sobre la Luna (figura 7—5) actda hacia la | faid® o))
Tierra (como una fuerza centripeta), internamente a lo largo del radio de la 6rbita de E
la Luna. El desplazamiento de la Luna en cualquier momento es a lo largo del circulo, \ /
en la direcci6én de su velocidad, perpendicular al radio y perpendicular a la fuerza de \

la gravedad. Por tanto, el d4ngulo 6 entre la fuerza Fg y el desplazamiento instantdneo N //
de la Luna es de 90° y el trabajo hecho por la gravedad es entonces cero (cos 90° = 0). N s
Esta es la razén por lo que la Luna, asi como los satélites artificiales, pueden per- S -7
manecer en Grbita sin consumir combustible, ya que ningtin trabajo tiene que efectuarse
contra la fuerza de la gravedad.

FIGURA 7-5
Ejemplo conceptual 7—3.

1. Escoja un sistema coordenado xy. Si el cuerpo estd 4. Encuentre el trabajo hecho por una fuerza especifica
en movimiento, puede ser conveniente escoger el senti- sobre el cuerpo usando W = Fd cos 6. Nétese que el
do del movimiento como uno de los sentidos coorde- trabajo hecho es negativo cuando una fuerza tiende a -

nados. [Para un objeto sobre un plano inclinado, se
podria escoger un eje coordenado paralelo al plano
inclinado.] . '

Dibuje un diagrama de cuerpo libre que muestre todas
las fuerzas que actden sobre el cuerpo.

oponerse al desplazamiento.

Para encontrar el trabajo neto hecho sobre el cuerpo, (a)
encuentre el trabajo hecho por cada fuerza y sume los
resultados algebraicamente, o (b) encuentre la fuerza -

neta sobre el objeto F,., y luego tsela para encontrar el
trabajo neto hecho: '

3. Determine cualquier fuerza desconocida usando las leyes -

~de Newton. . : Wioeto = Frera d cOSO. #

- Producto escaiar de dos vectores

\unque el trabajo es un escalar, implica el producto de dos cantidades, fuerza y des-
lazamiento, cada una de las cuales es un vector. Estudiaremos ahora la multiplicacién
le vectores, que usaremos a lo largo de todo el libro.

~ Como los vectores tienen sentido, asi como magnitud, no pueden multiplicarse de la
isma manera que los escalares. Tenemos que definir qué significa la operacién de mul-
iplicacion de vectores. Entre las muchas maneras posibles de definir c6mo multiplicar
cctores, hay tres que nos seran de utilidad en el estudio de la fisica: (1) multiplicacién . |
le un vector por un escalar, que ya vimos en la seccién 3—3; (2) multiplicacién de un ‘ x
cctor por un segundo vector para producir un escalar; (3) la multiplicacién de un vec-
Or por un segundo vector para producir otro vector. El tercer tipo, lamado producto
cctorial, lo estudiaremos luego en la seccién 11—-1. Veremos ahora el segundo tipo,
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lamado producto escalar, o producto-punto (porque se usa un punto para mdlcarl

multiplicacién). Si tenemos dos vector es. A v B, su producto escalar (0 producto punty, -
se define como

T

A-B = ABcosh, (7=

donde A y B son las magnitudes de los vectores y 6 es el dngulo (< 180°) entre ellg, -

cuando sus colas se tocan. figura 7—6. Como A, B y cos 8 son escalares, entonces tambigy ©
lo serd el producto escalar A-B (1éase “A punto B”). Esta definicién, ecuacién 7—2 Se
ajusta perfectamente con nuestra definicién del trabajo hecho por una fuerza cong. -

tante, ecuacién 7—1. Es décir, podemos escribir el trabajo hecho por una fuerza constante

como el producto escalar de una fuerza y un desplazamiento:

" FIGURA 7-6 El producto escalar o
producto punto de dos vectores, A y B,
‘es A*B = AB cos 6.

eddad distribuliva

FIGURA 7-7  El trabajo hecho por
una fuerza Fp actuando segiin un dngulo
_@respecto al suelo es W = F,, - d.

~W=F+d=Fdcosf.~

La definicién del producto escalar, ecuacién 7—2, se escoge asi porque muchas cantidades

fisicas importantes, como el trabajo (y otras que encontraremos después), pueden des.

cribirse como el producto escalar de dos vectores.

Una definicién equivalente del producto escalar se da como el producto de la mag-

nitud de un vector (digamos A) y la componente del otro vector a lo largo de la direccicy
del primero (B cos 6).

Como A, By cos 0 son escalares, no importa en qué orden son mult1phcados Por -

consiguiente, el producto escalar es conmutatlvo

A-B=B-A

Es también facil demostrar que es distributivo (véase el problema 29 para la prueba): '

A-B+C)=A-B+A-C

Usemos esas propiedades y escribamos cada vector en términos de sus componentes
rectangulares usando vectores unitarios (seccién 3—5, ecuacién 3—5) como

A=Ai+Aj+Ak y B=B,i+B,j+ Bk
podemos ver entonces que
A-B=AB,+A,B,+ A,B,, » (7-4)

porque los vectores unitarios, i, j, y k son perpendiculares entre sf de modo que

ici=j-j=k-
i-j=i-k=j-k =0.

La ecuacién 7—4 es de gran utilidad.

..... ( ) ~3) e

Si A es perpendicular a B, la ecuacién 7—2 no dice que A - B = 0. Pero si

A - B = 0,puede deberse a que A = 0,B = 0,0 a que A LB.

= Uso del producto punto. La fuerza mostrada en la figura 7- -7 -
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. tiene magnitud F p = 20 N y forma un 4ngulo de 30° con el suelo. Calcule el tlabdj() -
i hecho por esta fuerza usando la ecuacion 7—4 cuando el carro es jalado 100 m a |
i largo del suelo.



LUCION Escogemos el eje x horizontalmente hacia la derecha y el eje y vertical-
hacia arriba. Entonces

BLe:
= - FP = Fri + ij = (Fp Cos 30°)i + (FP sS€n 300)j = (17 N)l + (10 N)j
7:;..(100 m)i. Entonces, con la ecuacién 7—4,

W =Fp-d = (17N)(100m) + (10N)(0) + (0)(0) = 1700J.

rese que al escoger el eje x a lo largo de d simplificamos el cdlculo porque d tiene
onces s6lo una componente.

—Trabajo hecho por una fuerza variable

fuerza que actia sobre un objeto es constante, el trabajo hecho por esa fuerza
le calcularse usando la ecuacién 7—1. Pero en muchos casos, la fuerza varfa en
1itud o direccion durante un proceso. Por ejemplo, cuando un cohete se aleja de
erra, se realiza trabajo para vencer la fuerza de la gravedad, que varia segiin el
rado inverso de la distancia desde el centro de la Tierra. Otros ejemplos son la
ra ejercida por un resorte, que crece con la magnitud de su alargamiento, o el tra-
‘hecho por una fuerza variable al jalar una caja o un carro hacia arriba por una
a.irregular.

La figura 7—8 muestra la trayectoria de un objeto en el plano xy al moverse del
o a al punto b. La trayectoria ha sido dividida en intervalos cortos, cada uno de
tud Al, Ab,..,Al;. Una fuerza F actia en cada punto sobre la trayectoria y esta
ada en dos puntos como F; y Fs. Durante cada intervalo pequefio A/, la fuerza es
ximadamente constante. Entonces, en el primer intervalo, la fuerza efectda un tra-
AW de valor aproximado (véase la ecuacién 7—1)

AW = F) cos 6, Al .

1 segundo intervalo, el trabajo hecho es aproximadamente F, cos 6, A, etc. El

jjo total hecho al mover la particula la distancia total / = Al + AL+ ..+ Aljesla
1 de todos esos términos:

7
W = E F;cos6; Al;. (7-5)
=1

mos examinar esto graficamente trazando F cos 6 versus / como se muestra en la
a7—9a. La distancia / ha sido subdividida en los mismos siete intervalos indicados
as lineas verticales de rayas. El valor de F cos 6 en el centro de cada intervalo es
ado por las lineas horizontales de rayas. Cada uno de los rectdngulos sombreados
un drea (F; cos 6)(Al), que es el trabajo hecho durante el intervalo. La estimacién
‘abajo hecho dado por la ecuacién 7—5 es entonces igual a la suma de las dreas de
s los rectdngulos. Si subdividimos la distancia en un nimero mayor de intervalos
anera que cada Al; sea més pequefia, la estimacién del trabajo hecho dado por
uacion S se vuelve més exacta (la suposicién de que F es constante en cada inter-
€s mds precisa). Si hacemos que cada A/ tienda a cero (el ndmero de intervalos
¢ entonces a infinito), obtenemos entonces un resultado exacto para el trabajo
o:
b
W = Alll’glo S F;cos0; Al; = J Fcosf dl. (7-6)
i .

a

limite cuando A, — O esla integral de (F cos 6 dl) del punto a al punto b. El sim-
para la integral, [, es una S alargada que indica una suma infinita; y Al ha sido
plazada por dI, que significa una distancia infinitesimal.

En este Ifmite, cuando Al tiende a cero, el drea total de los rectdngulos (figura
)_tiende al drea entre la curva'(F cos 6) y el eje / de a a b que se muestra sombreada
figura 7-9b. Es decir, el trabajo hecho por una fuerza variable al mover un objeto
dos puntos es igual al drea bajo la curva (F cos ) versus (1) entre esos dos puntos.
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FIGURA 7-8 Una particula sobre la
que actda una fuerza variable, F, se
mueve a lo largo de la trayectoria
mostrada del punto a al punto b.

FIGURA 7-9 El trabajo hecho por
una fuerza F es (a) aproximadamente
igual a la suma de las 4reas de los
rectdngulos, (b) exactamente igual al
drea bajo la curva de F cos 6 versus L.
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En el limite, cuando Al tiende a cero, la distancia infinitesimal dI es igual® 37
magnitud del vector desplazamiento infinitesimal 4/. La direccién del vector dles 4
Jargo de la tangente a la curva en ese punto, por lo que 6 es el dngulo entre Fydlg,
ese punto. Podemos entonces reescribir la ecuacién 7—6, usando la notacién del pry,
ducto punto:

. b b =
W = J Fcosfdl = f . dl (7_7)?,

a a

Esta es la definicion mds general del trabajo. La integral en'la ecuacién 7—7 se llam; -
integral de linea ya que es la integral de F cos 6 a lo largo de la linea que representa |y -
trayectoria del objeto. (La ecuacién 7—1 para una fuerza constante s un caso especi i
dé Ta ecuacion 7—7.) En coordenadas rectangulares, la fuerza se puede escribir como

F=Fi+Fj+ Ik
y el desplazamiento dl es |
dl =dxi+dyj+ dzk

El trabajo hecho puede entonces escribirse como

b b b
W= J F.dx + J F,dy + J F,dz.
A

a a

Para usar la ecuacién 7—6 o la 7—7 para calcular el trabajo, hay varias opciones
(1) Si F cos @ se conoce como funcién de la posicion, se-puede dibujar una grafic .
como la de la figura 7—9b y determinar el drea graficamente. (2) Otra posibilidad es
usar integracién numérica, tal vez con ayuda de una computadora o una calculadora,
(3) Una tercera posibilidad es usar los métodos analiticos del célculo integral. Para
hacerlo asf, tenemos que escribir F como funcién de la posicién, F(x,,z), y conocer la
trayectoria.

Por ejemplo, consideremos una situacion unidimensional para determinar analiti- -
camente el trabajo hecho por un resorte, como el mostrado en la figura 7—11. Para que.
una persona mantenga un resorte estirado o comprimido una cantidad x desde su lon-
gitud normal (no estirada) se requiere una fuerza Fp que es directamente proporcional
a x. Es decir,

FP = kx,

donde k es una constante llamada constante del resorte, y es una medida de la rigidez de

un resorte particular. El resorte mismo ejerce una fuerza en-el sentido opuesto (figura
7-11):

Fy = —kx. (7-8)

Esta fuerza se llama a veces “fuerza restauradora” porque el resorte ejerce su fuerz
en sentido opuesto al desplazamiento (por ello el signo negativo), actuando para regre- :
sarlo a su longitud normal. La ecuacién 7—8 es conocida como la ecuacién de resorte y '
] también como ley de Hooke (véase el capitulo 12), y es exacta para resortes siempre
2 que x no sea demasiado grande. :

fLa distancia a lo largo de una curva, A/, no es en general igual a la magnitud del desplazamiento Ar, como s¢ V¢
en la figura 7—10. Pero en el limite de infinitesimales son iguales: dI = dr,y en este limite el vector dI = dr. N6test
que no podemos definir un vector Al puesto que no le podemos asignar un sentido dnico cuando la trayecto” -
ria se curva; podemos definir una direccion para dl, esto es, la direccion de la tangente a la curva en ese punto:
por lo que di = dr y dl = dr.

FIGURA 7-10

El vector desplazamiento Ar tiene una
magnitud que no es necesariamente
igual a la distancia recorrida Al
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‘Calculemos ¢l trabajo que una persona efectdia al estirar (0 comprimir) un resorte
: su longitud normal (no estirada), x, = 0, hasta una longitud x, = x. Suponemos
| estiramiento es hecho lentamente, de manera que la aceleracién es esencialmente
Ta fuerza Fp es ejercida paralelamente al eje del resorte, a lo largo del eje x, por
e Fpy dlson paralelos. Por consiguiente, como en este caso dl = dxi, el trabajo hecho
a persona es'

X

Wy = rbzx[Fp(x)i] [dxi] = LxFy(x) dx = [ kx dx = 1kr

x,=0 0

1o se hace a menudo, hemos usado x para representar la variable de integracion y
sién el valor particular de x al final del intervalo x, = 0 a x, = x.) Vemos entonces
sI'trabajo-necesario es proporcional al cuadrado de la distancia estirada x (0 com-

ida). Este mismo resultado se puede obtener calculando el 4rea bajo la grafica F
us x (en este caso, con cos 6 = 1), como se muestra en la figura 7—12. Como el drea
u tridngulo de altura kx con base x, el trabajo que una persona hace al estirar o
primir un resorte una cantidad x, igual al drea, es

W = ) (kx) = Sk,
es el mismo resultado que antes.

F

FIGURA 7-12 El trabajo hecho al
estirar un resorte una distancia x es
igual al arca triangular bajo la curva
F = kx. El 4rea de un triangulo es 5 X
base X altura, por lo que

W= 3 (kx)= 3k

JE] = Trabajo hecho sobre un resorte. (a) Una persona jala el resorte
| la figura 7—11, alargandolo 3.0 cm, lo que requiere una fuerza maxima de 75 N.
“udnto trabajo hace la persona? (b) Si la persona comprime el resorte, jcudnto tra-
jjo hace ahora?

OLUCION (a) Primero tenemos que calcular la constante del resorte k:

Frse 7SN
ko= B o 2 =95 % 10°N/m.
= 00 2.5 X 10°N/m

1 trabajo hecho por la persona sobre el resorte es entonces

W = 1kx?, = 1(2.5 X 10°N/m)(0.030m)* = 1.1],

méx

b) La fuerza que la persona ejerce es atin Fp = kx, aunque ahora x y Fp son negativos
t es positiva hacia la derecha). El trabajo hecho es '

—0.030 m

Il

x=-0.030m x=-0.030m
We = J Fo(x)dx = J' kx dx = 3kx?
0 0 0

xX=

= 3(2.5 X 10°N/m)(-0.030m)* = 1.1J,

[ue es el mismo que para alargarlo.

—

Nétese que no podemos usar W = Fd (ecuacion 7—1) para un resorte porque la
€rza no es constante. :

/€ase la tabla de integrales en el apéndice B.
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FIGURA 7-11 (a) Resorte en posicion
normal (sin estirar). (b) El resorte es
estirado por una persona que ejerce una
fuerza Fp hacia la derecha (sentido
positivo). El resorte jala de regreso con
una fuerza Fs, donde Fs = —kx. (c) La i
persona comprime el resorte (x <0) y
éste empuja de regreso con una fuerza
Fg = —kx, donde Fs > 0 porque x < 0.




- Fuerza en funcion de x. Un brazo de robot que controla la pogl

: cién de una cdmara de video (figura 7—13) en un sistema automaético de vigilancia ¢:
! manipulado por un servomotor que ejerce una fuerza sobre una barra de empuje. [, f
i fuerza estd dada por :

Flo = R(1+12)
(')C> - 0 6 x%
- donde Fy = 2.0 N, x = 0.0070 m, y x es la posicion del extremo de la barra de empuyje
- Si la barra se mueve de x; = 0.010 m a x, = 0.050 m, ;cudnto trabajo hizo el servomotor:
SOLUCION La fuerza aplicada por el motor no es una funcién lineal de x. Podemg
i determinar la integral [F(x)dx, o el drea bajo la curva F(x) (mostrada en la figuy
" el motor:

X2 2 X5 Xy 2
Wy=F| (1+ 5 ax=r| dc+ 5| =%
6 2 2
. Xy X0 - Jxy x  OXp
1 x3 ) Xy
—F<x+———
) 0 36x3/ |y

* Insertamos los valores dados y obtenemos

Wy = 2.0 N[(0.0SOm — 0010m) + 200 m)” — (0010 m)a] = 0.361]
S (3)(6)(0.0070 m)? '
200 7 F (N)
17.5 +
15.0 +
12,5+
10.0 +
75+
5.0
2.5 1
0 : - x (m)
" 0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
FIGURA 7-13  El brazo del robot FIGURA 7-14 Ejemplo 7—6.

controla una cdmara de video.

Energia cinética y el principio trabajo-energia

La energia es uno de los conceptos mds importantes de la ciencia. Sin embargo, 10
podemos dar una definicién general simple de la energfa en una cuantas palabras. No
obstante, cada tipo especifico de energfa puede ser definida ficilmente. En este capitulo
definimos la energfa cinética traslacional; en el siguiente capitulo veremos la energ
potencial. En capitulos posteriores definiremos otros tipos de energia, como la relacio-
nada con el calor (capitulos 19 y 20). El aspecto crucial de todos los tipos de energia ¢s
que pueden ser definidas consistentemente en una manera tal que la suma de todos 10s
tipos, o energia total, sea la misma antes y después de que ocurra cualquier proceso: &
decir, la cantidad “energfa” puede definirse de manera que sea una cantidad que s¢
conserve. Hablaremos después mds sobre esto.

Para los fines de este capitulo, podriamos definir la energia en la manera usud
como “la capacidad de efectuar trabajo”. Esta simple definicién no es muy precisa, ni €
realmente vélida para todos los tipos de energfa.” Sin embargo, para la energia mecanicd

B . . < . . . . alla
"La energfa asociada con el calor no estd a menudo disponible para efectuar trabajo, como lo veremos en detall
en el capitulo 20.
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¢ estudiaremos en este y el siguiente capitulos, sirve para subrayar la conexién fun-
mental entre el trabajo y la energfa. Definimos y analizamos ahora uno de los tipos
sicos de energfa, la energfa cinética. S

Un objeto en movimiento puede efectuar trabajo sobre otro al que golpea. Una
la de candén efectla trabajo sobre una pared de ladrillos al derribarla; un martillo
sctia trabajo sobre un clavo al golpearlo. En cualquier caso, un objeto en movi-
ento ejerce una fuerza sobre un segundo objeto y lo mueve cierta distancia. Un objeto

movimiento tiene la capacidad de efectuar trabajo y se dice entonces que tiene
ergfa. La energia de movimiento se llama energia cinética, palabra derivada del griego
retikos, que.significa “movimiento.”

Para obtener una'definicién cuantitativa para la energfa cinética, consideremos un
jeto rigido de masa 7 que se mueve en linea recta con rapidez inicial v,. Para acelerarlo
iformemente hasta una rapidez v,, se ejerce una fuerza neta constante F,,, sobre ¢l
ralela a su movimiento sobre una distancia d, figura 7—15. El trabajo neto hecho
bre el objeto es Wye, = Fiepn d. Aplicamos la segunda ley de Newton, F,., = ma y
amos la ecuacion 2—12c, que escribimos ahora como v3 = v? + 2ad, con v, como la
sidez inicial y v, como la rapidez final, y encontramos

v} — v}
Waeto= Frerd = mad = m(—#)d’

Jien, . s 1, .
Wneto: 7MYy — 3muy. (7_9)

finimos la cantidad 3 mv* como la energia cinética traslacional K del objeto:
K = imv? (7-10)

lamamos a esta energfa cinética “traslacional” para distinguirla de la energfa cinética
tatoria, que veremos mds tarde en el capituio 10.)
Podemos reescribir la ecuacién 7—9 como:

Wneto= [{2 - Kl
bien, :

Woeo= AK. (7-11)

tecuacion 7—-11 (o ecuacién 7—9) es un resultado importante. Este puede enunciarse
mo:

El trabajo neto hecho sobre un objeto es igual al cambio en su energia cinética.

10 se conoce como el principio del trabajo y la energia. Sin embargo, nétese que usamos
segunda ley de Newton, F,,, = ma, donde Flera €5 1a fuerza neta o la suma de todas las
°rZas que acttian sobre el objeto. El principio del trabajo y la energfa es entonces
lido s6lo si W es el trabajo neto hecho sobre el objeto, es decir, el trabajo hecho por
das las fuerzas que actdan sobre el objeto.

El principio del trabajo y la energfa nos dice que si un trabajo neto (positivo) W
hecho sobre un cuerpo, su energia cinética crece una cantidad W. El principio tam-
“n es vélido en la situacién inversa: si un trabajo neto negativo W es hecho sobre el
CIpo, la energfa cinética de éste decrece una cantidad-W. Es decir, una fuerza neta
*reida sobre un cuerpo opuesta a la direccién del movimiento del cuerpo reduce su
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FIGURA 7-15 Una fuerza neta

constante F.,, acelera a un autobus
desde una rapidez v, hasta una rapidez .
v, en una distancia d. El trabajo hecho
esW=F..d

trabajo-energia
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g A
.~ (sobre el
T _martillo)

FIGURA 7-16. . Un martillo en-——-
movimiento golpea un clavo y llega al
reposo. El martillo ejerce una fuerza F
sobré el clavo; el clavo ejerce una
fuerza —F sobre el martillo (tercera
ley de Newton). El trabajo hecho
sobre el clavo por el martillo es
positivo (W, = Fd > 0). El trabajo
hecho sobre el martillo es negativo
(W, = —Fd).

Cibrenc

st i

A

rapidez y su energfa cinética. Un ejemplo es un martillo (figura 7—16) que golpe, i
clavo. La fuerza neta sobre el martillo (—F en la figura, donde F se supone consty,, -
por simplicidad) actda hacia la izquierda, mientras que el desplazamiento d es hagjy . *
derecha. El trabajo neto hecho sobre el martillo W, = (F)(d)(cos 180°) = —Fd, es ne
tivo y la energia cinética del martillo decrece (usualmente a cero).

La figura 7—16 también ilustra cémo la energia puede considerarse comg 1,
capacidad de efectuar trabajo. El martillo, al perder velocidad, efectda trabajo Positiy,
sobre cl clavo: si éste ejerce una fuerza —F sobre el martillo disminuyendo su velg, -
dad, el martillo ejerce una fuerza +F sobre el clavo (tercera ley de Newton) a lo 1arg;~
de la distancia d. Por consiguiente, el trabajo hecho sobre el clavo por el martillp
Wy = (+F)(+d) = Fd = —W,,y W, es positivo. Asf entonces, la disminucién de la energ,”
cinética del martillo es igual al trabajo que éste puede hacer sobre otro objeto, lo C{u-;
es consistente con el-hecho-de que la energfa tiene la capacidad de efectiiar trabajo,

Nétese que mientras que la energia cinética traslacional (= %mvz) es directy
mente proporcional a la masa del objeto, ella es proporcional al cuadrado de la rapide,
Entonces, si la masa se duplica, la energia cinética también se duplica. Pero si la rap.
dez se duplica, el objeto tendra cuatro veces més energia cin€tica y es capaz entonce, .
de efectuar cuatro veces més trabajo.

Para resumir, la conexién entre trabajo y energia cinética (ecuacion 7-1y

‘opera en ambos sentidos. Si el trabajo neto W hecho sobre un objeto es Ppositivy,

entonces la energia cinética del objeto se incrementa. Si el trabajo neto W hecho sobre
un objeto es negativo, su energia cinética decrece. Si el trabajo neto sobre el objeto g
cero, su energia cinética permanece constante (lo que significa también que su rapide,
es constante). -

Obtuvimos el principio del trabajo y la energfa, ecuacién 7—11, para movimiento
en una dimensién con una fuerza constante. Es valido aun si la fuerza es variable y ¢|
movimiento es en dos o tres dimensiones, como lo mostraremos ahora. Supongamos
que la fuerza neta F,, sobre un objeto varfa tanto en magnitud como en direccién y que
la trayectoria del objeto es una curva como la mostrada en la figura 7—8. La fuerza neta

puede ser considerada una funcién de /, o la distancia a lo largo de la curva. El trabajo
neto hecho es (ecuacién 7—6):

’ Wneto: JFnetaCOS 0dl = J,F“ dl,

donde Fj representa la componente de la fuerza neta paralela a la curva en cualquier
punto. Por la segunda ley de Newton,

dv
Fy = may = m—-:
I I dt
donde @y, la componente de a paralela a la curva en cualquier punto, es igual a la razén de
cambio de la rapidez, dv/dt. Podemos pensar que v es una funcién de /, y usando la
regla de la cadena para derivadas, tenemos

dv _dvdl  dv
a  diar Car

ya que dl/dt es la rapidez v. Entonces (si 1 y 2 se refieren a las cantidades inicial y final,
respectivamente):

2 2 d 2 d 2
Wio= | Fdl = | meodl = | mv22ai = | mwdv,
1 1 dt 1 dl 1
que al integrar nos da

Wneto: %mv% - %rm}% = AK.

Este es.nuevamente el principio del trabajo y la energfa, que obtuvimos ahora para
movimiento en tres dimensiones con una fuerza neta variable. Nétese, incidentalmente,
que el principio del trabajo y la energfa no es una nueva ley independiente, sino que fue
derivado a partir de la definicién de trabajo y energia cinética usando la segunda ley de
Newton. ,

Nétese en esta deduccion que sélo la componente de F ... paralela al movimiento.
Fy, contribuye al trabajo. Una fuerza (o componente de una fuerza) actuando perpen-
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’

.ularmente al vector velocidad no efecttia trabajo. Tal fuerza s6lo cambia la direccién
'13 velocidad y no afecta la magnitud de %a velocidad. Un e]emp}o de esto es el movi-
. ar uniforme en el que un objeto se mueve con rapidez constante en un
culo. tiene una fuerza (“cAentripeta”) actuando sobre él hagia el centro del circulo.
ta fuerza noO é‘fk?Ct.lia trabajo sobre el_objeto, ya que.(como vimos en el ejemplo 7—3)
siempre perpendicular .gl degplazamwnto di del opJeto. o -'
Debido a la conexion directa entre el trabajo v la energia cinética, ecuacién’
11, la energia se mide en las mismas unidades que el trabajo: joules en unidades SI, ergs
“oI'sistema cgs, y pies—libras en el sistema britdnico. Igual que el trabajo, la energfa
\ética es una cantidad escalar. La energfa cinética de un conjunto de objetos es la

ma (escalar) de las energfas cinéticas de los objetos individuales.

ento circul

= una rapidez de 25 m/s. (a) ;Cudl es su energia cinética? (b) (Cuénto trabajo se
iizo para alcanzar esta rapidez, partiendo del reposo?

sOLUCION  (a) La energia cinética es
K =1mv* =$(0.145kg)(25m/s)? = 457.

b) Como la encrgia cinética inicial es cero, el trabajo neto hecho es igual a la energia
Jinética final, 45 J.

:JEMPLO CONCEPTUAL 7-8 | Trabajo para detener un automovil. Un auto-
novil que viaja a 60 km/h puede frenar y detenerse en una distancia de 20 m (figura
7—17a). Si el automévil viaja con doble rapidez, es decir, a 120 km/h, ;cudl serd la
fistancia en que se detenga (figura 7—17b)? La fuerza maxima de frenado es aproxi-
nadamente independiente de su rapidez.

RESPUESTA Tratamos al automévil como si fuera una particula o un cuerpo rigido
simple. Como la fuerza para detenerlo F es aproximadamente constante, el trabajo
aecesario para detenerlo, Fd, es proporcional a la distancia viajada. Aplicamos el prin-
sipio del trabajo y la energfa, notando que F y d tienen sentidos opuestos y que la
rapidez final del automévil es cero:

Woero= Fd cos180° = —Fd

neto

= AK =0 — im%

As{ entonces, como la fuerza y la masa son constantes, podemos ver que la distancia d
en que se detiene, se incrementa con el cuadrado de la rapidez:

d o« v

Si se duplica la rapidez inicial del automévil, la distancia requerida para detenerlo es
(2)* = 4 veces mayor, u 80 metros.

(a)
V= 0
s
|
dd="7
(b)

Una pelota de béisbol. Una pelota de béisbol de 145 g es lanzada

al cucdrado

FIGURA 7-17
Ejemplo 7-8.
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i L Py EIEN Un resorte comprimido. Un resorte horizontal tiene una cgnS
7 : “tante k = 360 N/m. (a) ;Cudnto trabajo se requiere para comprimirlo a partir de Sut
Fy=kx | longitud no comprimida (x = 0) ax = 11.0 cm? () Si se coloca un bloque de 1.85 ko -

; contra e] resorte y éste se libera, ;cudl serd la rapidez del bloque cuando éste se separ
woew— 1 del resorte en x = 0? Desprecie la friccién. (c) Resuelva la parte (b) pero Supong; -
= i que el bloque se estd moviendo sobre una mesa como en la figura 7—18 y que el coef;.

: c1ente de friccién cinético es w, = 0.38.

! SOLUCION (a) Vimos en la seccién 7—3 que el traba]o neto, W, necesario Parq
largar o comprimir un resorte una distancia x es W = 5 L Jkx?. Por lo tanto el trabaj,
equerido para comprimir el resorte una distancia x = 0. 110 m es

FIGURA 7-18 Ejemplo 7-9.

=3 (360 N/m)(0.110m)> = 2187, .. ..

: donde hemos convertido todas las unidades a SI.

- (b) Al retornar a su longitud no comprimida, el resorte efectiia 2.18 J de trabajo sobre
. el bloque (mismo cdlculo que en la parte (), sélo que al revés). De acuerdo con el prin. -
| cipio del traba]o y la energia, el bloque adquiere energia cinética de 2.18 J. Comg
' K = 3m1?, 1a rapidez del bloque debe ser

2K [2(2187)
=\ 1.85 kg = 1.54m/s.

cion. El resorte efecttia 2.18 J de trabajo sobre el bloque. Como la fuerza normal F,

friccién sobre el bloque, w Fy = wmg, es

We = (~temg)(x) = —(038)(1.85 ke) (9.8 m/s*)(0.110 m) = —0.76

i Este trabajo es negativo porque la fuerza de friccién es en sentido opuesto al despla-
zamiento x. El trabajo neto hecho sobre el bloque es W, = 2.18 7 — 0.76 J = 1.42 .
Del principio del trabajo y la energfa, la ecuacién 7—9 (con v, = v y v, = 0), tenemos

W [2(1427)
v—\/ - \/1.85kg =124 m/s.

| Trabajo para acelerar un automévil. (Cudnto trabajo se re-
vy = 20m/s vy = 30 m/s

- quiere para acelerar un automévil de 1000 kg de 20 m/s a 30 m/s? Véase la figura
e -g ;M— > 7_19

FIGURA 7-19  Ejemplo 7-10. -

SOLUCION Tenemos que ser cuidadosos, pues esta es (si nos fijamos en los detalles)
una situacién complicada. Sin embargo, si tratamos el autom6vil como una parnculd

podemos escribir que el trabajo neto necesario es igual al incremento de su energa
cinética:

— 1 2 1 2
Wneto_ 2 MV 2 My

= 5 (1000kg)[ (30 m/s)? — (20 m/s)?] = 2.5 X 10°J.
Esta conclusion es util. La dificultad surge si observamos con mayor profundidad.

que el camino ejerce sobre los neumdticos (la reaccién sobre los neuméticos al empujar

hecho por el motor, la transmisién a las ruedas, etc., (llamado a veces “trabajo inter-
no”), pero resulta muy complicado. Lo que cuenta aqui es que obtenemos un resultado
util de nuestro cdlculo anterior, en el que tratamos el automévil como una particula (0
cuerpo rigido simple) sometido a un movimiento traslacional.
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(c) Hay dos fuerzas sobre el bloque: la ejercida por el resorte y la ejercida por la fric. '

es igual al peso mg (no hay movimiento vertical), el trabajo hecho por la fuerza de -

Primero notamos que la fuerza neta que acelera al automévil es la fuerza de friccién -

éstos contra el camino). En realidad, esta fuerza no efecttia trabajo porque los neumati- -
cos no se deslizan y no tienen componente de movimiento paralela al camino o a la- -
fuerza de friccién. En principio, este ejemplo podria enfocarse examinando el trabajo -

Jel

di
s¢
it
de



te Gltimo ejemplo, si bien es util, muestra también que el concepto de trabajo
mpre de utilidad. El problema es que estamos tratando de examinar un objeto
ble (no rigido) que puede tener movimientos internos. Para ver més profunda-
| ejemplo del automévil, para tratar con el motor, transmision y conexiones a
1s. tenemos que usar el poderoso concepto de la energfa. Con la energia en sus
yrmas, tenemos que considerar la energfa almacenada en la gasolina usada para
trabajo sobre los pistones y la energfa eventualmente transferida a las ruedas.
yuiente capitulo extenderemos nuestro andlisis de la energfa a otras formas de
‘ticularmente a la energfa potencial. La energfa es un tema central en fisica y
-4 también con mucha frecuencia en los dltimos capitulos. Un importante resul-
préximo capitulo es que la energfa puede ser transformada de un tipo a otro,
> la energfa total nunca crece o decrece. Esta es la ley de la conservacién de la
una-de-las. més importantes leyes de la fisica.

Energia cinética a muy alta velocidad

ia de la relatividad de FEinstein, que estudiaremos en el capitulo 37, sefiala
dificultades dentro de la mecdnica cldsica de Newton. La importante teoria de
1, publicada en 1905, nos ha obligado a reevaluar algunos aspectos de la mecé-
r ahora sélo sefialaremos que, de acuerdo con la teoria de la relatividad, la
cinética de una particula de masa m que se mueve con velocidad v estd dada

[Energia cinética relativista] . (7-12)

es la rapidez de la luz, ¢ = 3.00 X 10® m/s. La férmula de Einstein, ecuacién 7—12,

esultado muy diferente al dado por la forma cldsica més simple, K = %mvz,
indo la rapidez v del objeto es extremadamente alta, mayor que digamos 1%0. De
a ecuacién 7—12 se reduce a la ecuacién clésica cuando v << ¢, lo que es fécil
trar usando el desarrollo binomial,

A+ x)"=1+nx+n(n— Dx2! + .

mos n = —3 y x = —v?/c?, entonces para v << c, la ecuacién 7—12 nos da
W

-1\ = mc2<1 +35 - 1> ~ 5 my”
c

despreciamos los términos de orden superior en el desarrollo por ser muy
0s, dado que v/c << 1.

0s experimentos con particulas subatémicas (figura 7—20), como electrones y
2s, confirman la ecuacién 7—12. Un aspecto interesante de la ecuacién 7—12 es
velocidades iguales o mayores que la de la luz no son posibles. ;Por qué? Si v
sual a ¢, el denominador en el primer término, \/1 — ¥%/c?, serfa igual a cero;
gia cinética serfa entonces infinita. Es decir, se requeriria una cantidad infinita
ajo para acelerar un objeto de masa no nula hasta » = ¢. Y si v fuese mayor que
ttor \/1 — v?/c? implicarfa la raiz cuadrada de un niimero negativo, que es imagi-
no tendria cardcter fisico. Los experimentos confirman que ninguna particula con
lcanza (o excede) la rapidez de la luz.
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FIGURA 7-20 (a) Fotografia interior
del acelerador lineal de Stanford.

(b) Fotograffa en la cimara de niebla
de Brookhaven que revela las trayec-
torias de pequeiias particulas elemen-
tales.
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"TResumen

Se efectia trabajo sobre un cuerpo por una fuerza cuando
esa fuerza actia sobre el cuerpo moviéndolo a través de al-
guna distancia. El trabajo W hecho por una fuerza constante
F sobre un objeto cuya posicién cambia por un desplazamiento
d estd dado por

W = Fdcost = F - d,

donde 6 es el dngulo entre F y d.
La tltima expresién se llama producto escalar de F y d.

En general; el producto escalar de dos vectores Cualesquiera

Ay B se define como
A-B = ABcosf

donde 6 es el 4ngulo entre A y B. En coordenadas rectangu-
lares podemos también escribir A - B = AB, + AB, + A,B,.

~  Preguntas

El trabajo W hecho por una fuerza variable F sob
objeto que se mueve de un punto a a un punto b es

b b
W:J F-dl = [Fcos@d/,
a a

d

donde dI representa un desplazamiento infinitesimal
largo de la trayectoria del objeto y 0 es el dngulo entre
F en cada punto de la trayectoria del objeto.

La energia cinética K traslacional de un objeto de m:

‘que se mueve con rapidez v se define como

K = 1m?

El principio del trabajo y la energia establece que el tr:
neto hecho sobre un cuerpo por la fuerza neta resultan
igual al cambio de energfa cinética del Cuerpo:

— 1 2 1 2
VVneto_ 2Mmvy 2mvy.

1. ;En qué manera coincide la palabra “trabajo” tal como se usa
en el lenguaje cotidiano con la manera en que se usa en fisica?
(En qué es diferente?

2. Una mujer que nada aguas arriba en un o de corriente rdpida
N0 se mueve con respecto a la orilla. ¢(Efectia ella un trabajo?
Si deja de nadar y simplemente flota, ;est4 siendo efectuado un
trabajo sobre ella?

3. (Es el trabajo hecho por una fuerza de fricci6n cinética siempre
negativo? [Sugerencia: Considere qué sucede a una vajilla al
jalar el mantel debajo de ella.] :

4. ;Depende del sistema coordenado escogido el producto escalar
de dos vectores? :

5. (Puede un producto punto ser negativo?’ Si es asi, ;bajo qué
condiciones?

6. SiA - C =B - C, ses necesariamente cierto que A = B?
7. ;Tiene el producto punto de dos vectores sentido y magnitud?

8. ;Puede la fuerza normal sobre un objeto efectuar trabajo?
Explique.

9. Usted tiene dos resortes idénticos excepto que el resorte 1 es
mas rigido que el 2 (k; > k,). ;Sobre qué resorte se efectiia mds
trabajo: (a) si ambos son alargados usando la misma fuerza;
(b) si ambos son alargados la misma distancia?

10. ;Puede la energia cinética ser negativa? Explique.

11. Sise duplica la energia cinética de una particula, ;por qué factor
se ha incrementado su rapidez?

12. Si se triplica la rapidez de una particula, (por qué factor se
Incrementa su energfa cinética?
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13. En el ejemplo 7-9 se establecié que el bloque se separa
resorte comprimido cuando éste alcanza su longitud de equili
(x = 0). Explique porqué-la separacién no tiene lugar ante
después) de este punto.

14. Dos balas son disparadas simultdneamente con la misma e
gfa-cinética. Si una bala tiene el doble de masa que la otra, ;
tiene mayor rapidez y por qué factor? ;Cudl puede efec
mds trabajo?

15. ;Depende del marco de referencia el trabajo neto hecho sc
una particula? ;Cémo afecta esto el principio del trabajo
energia?

16. Una mano ejerce una fuerza horizontal constante sobre un blo
que puede deslizarse libremente sobre una superficie sin i
cién, como se muestra en la figura 7—-21. El bloque parte del
poso en el punto A y cuando ha viajado una distancia d al pu
B, tiene una rapidez v, Cuando el bloque ha viajado otra dis
cia d al punto C, jseré su rapidez mayor, menor o igual que 2
Explique su razonamiento.

p_d“.p_d_.i

A B

FIGURA 7-21 Pregunta 16.
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_eion 71 i3. (II) Un piano dp 380 kg resbala 3.5 m por una rampa de 27°
gactt y un hombre le impide acelerar empujando hacia arriba para-
lelamente a la rampa (figura 7—23). El coeficiente efectivo de
friccién cinética es 0.40. Calcule: (a) la fuerza ejercida por el
: : hombre, (b) el trabajo hecho por el hombre sobre el piano.
~72535 N, jcudnto trabajo es hecho por esta fuerza cuando el auto- (¢). el trabajo hecho por la fuerza de friccién. (d) el trabajo
© qovil se mueve 1.25 km? hecho por la fuerza de gravedad, y (e) el trabajo neto hecho
1 '(1') Un bombero de 65.0 kg sube una escalera de 20.0 m de altura. sobre el piano.-

" . Cuénto trabajo efectia?
K Z{)N Un cajén de 1200 N descansa sobre el piso. ;Cudnto trabajo
sc requiere para moverlo con rapidez constante (a) 4.0 m a lo

“largo del piso contra una fuerza de friccién de 230 N, y (b) 4.0 m
verticalmente?

. (I) (Cudnto trabajo se efectia al mover (horizontalmente) un
cajén de 160 kg 10.3 m a lo largo de un piso rugoso sin acele-
racion si el coeficiente de friccidn es 0.507

4 (I) ¢Cudnto subird una roca de 1.85 kg al ser lanzada en linea
recta hacia arriba por alguien que hace 80.0 J de trabajo sobre

- ella? Desprecie la resistencia del aire.

. (1) Determine el factor de conversién entre joules y ergs y entre
joules y pies—libras.

4. (I) Un martillo con masa de 2.0 kg se deja caer sobre un clavo
desde una altura de 0.50 m. ;Cuél es la cantidad médxima de tra-

bajo que podria efectuar sobre el clavo? ;Por qué la gente no lo FIGURA 7-23 FProblema 13.

“deja caer” meramente, sino que agrega su propia fuerza al mar-

tillo al caer éste?

9. (II) Estime el trabajo efectuado por usted al podar un jardin de 1

. A 14, (II) Un avién a chorro de 20,000 kg despega desde un porta-
10 g’ por %O 1Ir51.13uponga que empuja con una fuerza de aproxi- aviones con ayuda de una catapulta (figura 7—24a). Los mo-
madamente . :

3 . . ) . tores del avidn ejercen una fuerza constante de 130 kN sobre el
. (II) ¢Cudl es el trabajo minimo necesario para empujar un auto-

Y ! . avién; la fuerza ejercida sobre el avién por la catapulta estd
movil de 950 kg, 310 m a lo largo de una pendiente de 9.0°? (a) graficada en la figura 7—24b. Determine: (a) el trabajo hecho
Desprecie la friccién. (b) Suponga que el coeficiente de friccién '

. : sobre el avién por los motores durante el despegue, y (b) el tra-
efectivo que retarda al automévil es de 0.25.

bajo hecho sobre el avién por la catapulta durante el despegue.
{i. (II) Una palanca como la mostrada en la figura 7—22 se puede

usar para levantar objetos que de otra manera no se podrian
levantar. Demuestre que la razén de la fuerza de salida F, a la
fuerza de entrada F; estd relacionada con las longitudes 4 y Io
desde el pivote por Fo/F; = l/ly (despreciando la friccién y la
masa de la palanca), dado que el trabajo de salida es igual al
trabajo de entrada.

(0 ;Cudnto trabajo se efectiia por la fuerza gravitacional cuando
un martillo de hincado de 250 kg cae 2.80 m?
(1) Si la fuerza retardadora promedio sobre un automévil es de

ie

LN

Y

FIGURA 7-22
Una palanca simple.
Problema 11. o
(b) -
. 0 x(m) 90
12. (II) Ocho libros, cada uno de 4.3 cm de espesor y masa de 1.7 kg, (b)
Se encuentran en posicién horizontal sobre una mesa. ;Cudnto
trabajo se requiere para ponerlos uno encima de otro? FIGURA 7-24 Problema 14.

Problemas 171



Eal)

(II) Un carrito de supermercado con masa de 18 kg es empu-
jado con rapidez constante a lo largo de un corredor por una
fuerza Fp = 14 N que actda con un dngulo de 20° respecto a la
horizontal. Encuentre el trabajo hecho por cada una de las fuer-
zas (mg. Fy, Fp. Fy,) sobre el carrito si el corredor tiene 15 m de
longitud.

5. (I1) («) Encuentre la fuerza requerida para dar a un helicéptero

de masa M una aceleracién de 0.10 g hacia arriba. (b) Encuentre
el trabajo hecho por esta fuerza cuando el helicéptero se mueve
una distancia /2 hacia arriba.

Leia
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. (I) Para cualquier vector V = Vi + V,j + V_k, demuestre que

Ve=i:V, V,=j-V, V,=k-V.

%, (I) Calcule el dngulo entre los vectores:

A =68i+465+ 62k y B=82i+23j— 70k

3%, (I) Demuestre que A - (=B) = —A - B.

. (I) Elvector V, sefiala a lo largo del eje z y tiene magnitud Vy =

75.El vector V, se encuentra en el plano xz, tiene magnitud V, = 50
y forma un dngulo de —48° con el eje X (sefiala debajo del eje x).
;Cudl es el producto escalar V; - V,?

SiA =7.0i — 85j,B = —8.0i + 8.1j + 4.2k, y C = 6.8i — 7.2j, deter-
mine (a) A - (B + C);(b) (A +C)yB;(c) B+ A)-C.

. (II) Demuestre que A - B = A B, + A B, + A B, partiendo de

la ecuacién 7—2 y usando la ley distributiva (probada en el pro-
blema 29).

(II) Dados los vectores A = —4.8i + 7.8j y B = 9.6i -+ 6.7j, deter-
mine el vector C que se encuentra en el plano xy y es perpendicu-
lar a B y cuyo producto punto con A es 20.0.

. (II) Demuestre que si dos vectores no paralelos tienen la misma

magnitud, su suma debe ser perpendicular a su diferencia.

. (II) Sea'V=20.0i +12.0j — 14.0k. ;Qué dngulo forma este vector

con los ejes x,y y z?

(II) Use el producto escalar para demostrar la ley de los cosenos
para un tridngulo:

= a®+ b*—2ab cos b,

donde a, b y ¢ son las longitudes de los lados de un tridngulo y
0 es el angulo opuesto al lado c.

(II) Los vectores A y B estdn en el plano xy y su producto
escalar es de 20.0 unidades. Si A forma un dngulo de 30° con el
eje x y tiene magnitud A = 12.0 unidades, y B tiene magnitud B
= 4.0 unidades, ;qué se puede decir sobre la direccién de B?

(IIy Ay B son dos vectores en el plano xy que forman dngulos
a'y B con el gje x, respectivamente. Evalie el producto escalar
de A y B y deduzea la siguiente identidad trigonométrica: cos
(a— B) = cos a cos B + sen a sen B.

29, (1I) Demuestre que el producto escalar de dos vectores es dis-

tributivo: A - (B + C) = A - B + A - C. [Sugerencia: Use un dia-
grama que muestre los tres vectores en un plano e indique los
productos punto sobre el diagrama.]
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b (I) Al pedalear una bicicleta hacia arriba en una colina, un g

clista ejerce una fuerza hacia abajo de 470 N durante cada gojy, -
de pedal. Si el didgmetro del circulo descrito por cada pedal es g, -
36 cm, calcule cudnto trabajo es hecho en cada golpe. :

(I) Un resorte tiene una k = 84 N/m. Dibuje una gréfica com, -
la de la figura 7—12 y tsela para determinar el trabajo necesar; :
para alargar el resorte de x = 3.0 cm a x = 5.5 cm, donde x =
se refiere a la longitud sin alargar del resorte.

22, (II) Si la colina en el ejemplo 7-2 (figura 7—4) no tuviese up;’

pendiente uniforme, sino una dada por una curva irregular comyg

- en la figura 7—25; demuestre que se-obtendrfa-el mismo resultady -

que en el ejemplo 7—2: es decir, que el trabajo hecho por la gr.
vedad depende s6lo de la altura de la colina y no de su forma
del camino seguido. '

FIGURA 7-25 Problema 32.

(I1) La fuerza neta ejercida sobre una particula actia en el
sentido x positivo. Su magnitud crece linealmente de cero en
x = 0a300N enx = 3.0 m. La fuerza permanece constante a
300 Ndex =30max =7.0my luego decrece linealmente a ce-
ro en x = 11.0 m. Determine el trabajo hecho al mover la par-
ticula de x = 0 a x = 11.0 m determinando gréficamente ¢l
area bajo la gréfica F versus x.

I, (II) La fuerza sobre una particula que actda a lo largd del eje x

varfa como se muestra en la figura 7—26. Determine el trabajc
hecho por esta fuerza al mover la particula a lo largo del eje x
(@)dex=00ax=100m;(b)dex =00ax=15.0m.

400 T
300 + 4 ‘\.:_
200 + 7
100 + Y

0

100 + > 104

200 r St

Fy (N)

'FIGURA 7-26 Problema 34.

. (II) En la figura 7—9 suponga que el eje de distancia es lineal

que a = 10.0 m y b = 30.0 m. Estime el trabajo hecho por es'
fuerza al mover un objeto de 2.50 kg de a a b.

. (II) La resistencia de un material de empaque a un obje

agudo que lo penetra es una fuerza proporcional a la cuar
potencia de la profundidad de penetracién x: F = kx*i. Calcu
el trabajo hecho al penetrar el objeto agudo una distancia d.



»"(ll) La fuerza necesaria para mantener comprimido un resorte
~jado una cantidad x desde su longitud normal estd dada por F =

o A ax bx*. ;Cudnto trabajo debe efectuarse para comprimir-

|6 una cantidad X, a partir de x = 07

(111) Una cadena de acero de 3.0 m de longitud esta estirada
qobre una mesa horizontal de manera que 2.0 m de la cadena per-
_manecen sobre la mesa y 1.0 m cuelga verticalmente, figura 7-27.
En este punto, la fuerza sobre el segmento colgante es sufi-
ciente para jalar toda la cadena sobre el borde. Una vez que la
~cadena se mueve, la friccién cinética es tan pequefia que puede
ser despreciada. ¢Cudnto trabajo es efectuado sobre la cadena
“por fa fuerza de gravedad cuando la cadena cae desde el punto
-en-que 2.0 m permanecen sobre la mesa hasta el punto en que
toda la cadena
tiene un peso lineal de 20 N/m.)

FIGURA 7-27 Problema 38.

. (III) Un vehiculo espacial de 2500 kg, inicialmente en reposo,

cae verticalmente desde una altura de 3000 km por arriba de la
superficie de la Tierra. (a) Determine cudnto trabajo se hace
por la fuerza de gravedad al llevar el vehiculo a la superficie
terrestre, construyendo primero una grafica de F versus r (usando
la ecuacién 7—1), donde r es la distancia desde el centro de la
Tierra. Luego determine grdficamente el trabajo con una pre-
cisién del 3%. (b) Determinelo usando integracion.

0. (I) A temperatura ambiente, una molécula de oxigeno, con masa

1
A

44

e
2y

de 531 X 107% kg tiene una energia cinética de aproximada-
mente 6.21 X 1072 J. ;Qué tan rdpido se estd moviendo?

(I) (a) Sila energfa cinética de una particula se triplica, ;por qué
factor se incrementa su rapidez? (b) Si la rapidez de una par-
ticula disminuye a la mitad, jpor qué factor cambia su energia
cinética?

2. (1) ;Cudnto trabajo se requiere para detener un electrén (m =

9.11 X 10~ kg) que se mueve con una rapidez de 1.70 X 10° m/s?

3. (I) ;Cudnto trabajo debe efectuarse para detener un vehiculo

de 1300 kg que viaja a 100 km/h?
. (II) Una flecha de 85 g es disparada desde un arco cuya cuerda
ejerce una fuerza promedio de 105 N sobre la flecha en una dis-

tancia de 80 cm. ;Cuél es la rapidez de la flecha al salir del
arco?

- (II) Una pelota de béisbol (m = 145 g) que viaja a 32 m/s mueve

el guante de un jardinero hacia atrds 25 cm cuando recibe la
pelota. ;Cual es la fuerza promedio ejercida por la pelota sobre
el guante?

ha dejado la mesa? (Suponga que la’ cadena

) Si e Aicle - . HVi i — RO EITT

( ) S} la rdpldAcZ de un auLOIHOV_ﬂ se ncrementa 50%, ;por
qué factor se incrementard su distancia Mminima de frenado.
suponiendo que todo lo demés permanece igual? Des
tiempo de reaccién del conductor.

_ (II) En la escena de un accidente sobre un Camino a nivel, los

investigadores midieron que las marcas de resbalamiento de un
automévil tenfan 78 m de longitud. Era un dia lluvioso y se
estimé que el coeficiente de friccién era de 0.38. Use estos
datos para determinar la rapidez del auto cuando el conductor
pis6 y bloqueé los frenos. (;Por qué no es de importancia la
masa del automoévil?)

. (II) Un automdvil tiene el doble de masa que un segundo

__automévil, pero sélo la mitad de energfa cinética. Cuando ambos

tn
bed

3%

Py

vehiculos incrementan su rapidez en 7.0 m/s, tienen entonces la ™

misma energia cinética. ;Cudles eran las velocidades originales
de los dos automéviles?

. (II) Una fuerza de 6.0 N se usa para acelerar una masa de 1.0

kg desde el reposo en una distancia de 12 m. La fuerza es apli-
cada a lo largo de la direccién del movimiento. El coeficiente
de friccion cinética es 0.30. ;Cudl es el trabajo hecho (a) por la
fuerza aplicada? ;(b) Por la friccién? (c) (Cual es la energia
cinética en la marca de los 12 metros?

%, (II) Un vehiculo de 1200 kg que viaja sobre una superficie hori-

zontal tiene rapidez v = 60 km/h cuando golpea un resorte
enrollado horizontalmente y es llevado al reposo en una distan-
cia de 2.2 m. ;Cuél es la constante del resorte?

.-(II) Un cajén de 66.0 kg es jalado a lo largo del piso, partiendo

del reposo, con una fuerza horizontal constante de 225 N. Los
primeros 11.0 m del piso no tienen friccién y en los siguientes
10.0 m, el coeficiente de friccién es de 0.20. ;Cudl es la rapidez
final del cajén después de ser jalado esos 21.0 m?

(II) Una masa m estd unida a un resorte que es mantenido
estirado una distancia x por una fuerza F (figura 7—28) y es
luego liberado. El resorte se comprime, empujando la masa.
Suponiendo que no hay friccién, determine la rapidez de la masa
m cuando el resorte regresa: (2) a su longitud normal (x = 0);
(b) a la mitad de su extensién original (x/2).

FIGURA 7-28 Problemas 52y 53.

(1) Suponga que se tiene fricci6n en el problema anterior y que
la masa en el extremo del resorte estirado en la figura 7—28,
después de liberado, llega al reposo justamente cuando alcanza
la posicién de equilibrio del resorte. Determiine el coeficiente
de friccién g, en términos de F,x, g y m.

. (II) Una carga de 355 kg es levantada verticalmente 33.0 m por

un solo cable con aceleracién a = 0.15 g. Determine (a) la ten-
sién en el cable; (b) el trabajo neto hecho sobre la carga; (¢) el
trabajo hecho por el cable sobre la carga; (d) el trabajo hecho
por la gravedad sobre la carga; (e) la rapidez final de la carga
suponiendo que ésta parte del repcso. ‘
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33, (II) (@) (Cuénto trabajo se efectiia por la fuerza horizontal Fp =

150 N sobre el bloque de 20 kg de la figura 7—29 cuando la
fuerza empuja al bloque 5.0 m hacia arriba por el plano inclinado
30° sin friccion? (b) ¢ Cudnto trabajo es hecho por la fuerza de
la gravedad sobre el bloque durante este desplazamiento? (c)

;Cudnto trabajo es hecho por la fuerza normal? (d) ;Cudl es la
rapldez del bloque (suponga que es cero inicialmente) después
de este desplazamiento?

FIGURA 7-29 Problemas 55 y 56.

35, (II) Resuelva el problema 55 suponiendo un coeficiente de

friccién py = 0.10.

(III) El cable de un elevador se rompe cuando el elevador de
755 kg estd a 22.5 m arriba de la parte superior de un gran
resorte (k = 8.00 X 10* N/m) en el fondo del pozo. Calcule (a)
el trabajo hecho por la gravedad sobre el elevador antes de que
éste toque al resorte; (b) la rapidez del elevador justamente
antes de tocar al resorte; (c) el desplazamiento del resorte (né-
tese que aqui el trabajo es hecho tanto por el resorte como por
la gravedad)..

0. (III) Usualmente despreciamos la masa de un resorte si ésta es

pequefia comparada con la masa unida al resorte. Pero en algu-
nas aplicaciones, la masa del resorte debe tomarse en cuenta.
Considere un resorte de longitud no estirada L y masa Mj. Esta
masa estd uniformemente distribuida a lo largo de la longitud
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Problema 58.

FIGURA 7-30

del resorte. Una masa m estd unida al extremo del resorte. {;
extremo del resorte estd fijo y se permite que la masa m viby,
horizontalmente sin friccién (véase la figura 7—30). Cada pupy

_sobre el resorte se mueve con una velocidad proporcional g |, -

distancia de ese punto al extremo fijo. Por ejemplo, si la mag;

sobre el extremo se mueve con rapidez v, €l punto medio dg

resorte se mueve con rapidez v/2. Demuestre que la energj -
cinética de la masa m mds la del resorte cuando la masa m g, -
mueve con velocidad v es

K =3 Mv?

donde M = m + %Ms es la “masa efectiva” del sistema.

3%. (II) En dos experimentos separados, un protén (con masa de

1.67 X 107" kg) y un electrén (con masa de 9.1 X 107! kg) sop
acelerados cada unc por un dispositivo que efectia 3.2 X 107"
J de trabajo sobre cada particula. Usando la férmula relativis -
tica para la energia cinética, determine la rapidez resultante de
cada particula. Compare sus cdlculos con los resultados que se
obtendrian usando la férmula clésica.

&8, (II) Calcule con tres cifras significativas la energia cinética de

una particula de masa m que se mueve con una rapidez ‘de (a)
3.00 X 10* m/s, (b) 3.00 X 10° m/s (1% de la velocidad de la
luz),y (c) 3.00 X 107 m/s (= 0.1c). Compare cada resultado con
el dado por un célculo clésico.

. En cierta biblioteca el primer anaquel estd a 12.0 cm arriba det
suelo, y los restantes cuatro anaqueles estdn cada uno separados
33.0 cm arriba del anaquel previo. Si el libro promedio tiene
una masa de 1.60 kg con una altura de 22.0 cm, y un anaquel
promedio contiene 25 libros (de pie), jcudnto trabajo se requie-
re para llenar este librero vacio, suponiendo que inicialmente
todos los libros se encuentran en posicién plana sobre el piso?

Z. (@) Un grillo de 3.0 g alcanza una rapidez de 3.0 m/s al saltar.
(Cudl es su energfa cinética a esta rapidez? (b) Si el grillo trans-
forma energia con 40% de eficiencia, (quanta energia se requiere
para el salto?

3. Un bloque de 6.0 kg es empujado 7.0 m hacia arriba por una

rampa inclinada 37°, por medio de una fuerza horizontal de 75
N. Si la rapidez inicial del bloque es de 2.2 m/s hacia arriba del
plano y una fuerza de friccién cinética constante de 25 N se
opone al movimiento, calcule (a) la energfa cinética inicial del
bloque; (b) el trabajo hecho por la fuerza de 75 N; (¢) el trabajo
hecho por la fuerza de friccidn; (d) el trabajo hecho por la
gravedad; (e) el trabajo hecho por la fuerza normal; (f) la ener-
gia cinética final del bloque.

<~ Una masa m se desliza sobre una via circular horizontal en un

circulo de radio R, figura 7—31. Su rapidez inicial es v, pero
después de una revolucién la rapidez es sélo de 0.75v, debido a
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la friccion. Determine () el trabajo hecho por la friccién durante
una revolucidn; (b) el coeficiente de friccidn; (c¢) el nimero de
revoluciones que la masa debe efectuar antes de llegar al reposo.

FIGURA 7-31 Problema 64.

£3. Dos fuerzas, F; = (1.50i — 0.80j + 0.70k) Ny F, = (—0.70i *
-1.20§) N, son aplicadas a un cuerpo en movimiento de mast

020 kg. El vector desplazamiento producido por las dos
fuerzas es d = (8.0i + 6.0j + 5.0k) m. (a) ;Qué trabajo ¢
hecho por las dos fuerzas? (b) Si se tiene una fuerza de [ric-
cién dada por Fy = —0.20F, ;cudl es el trabajo neto hecho!
(¢) {Cudl es el trabajo hecho por la fuerza de friccién en (b)?



Los cafiones de 16 pulgadas (didmetro del cafién = 16 in =
40 cm) del acorazado U.S.S. Massachusetts en la Segunda
Guerra Mundial tenfan 15 m de longitud. Los obuses que dis-

araban tenfan una masa de 1250 kg y eran disparados con
una velocidad inicial de 750 m/s. Use el principio del trabajo y
la energia para determinar la fuerza explosiva (suponga que
ora constante) que era aplicada al obus dentro del barril del
cafién. Exprese su respuesta en newtons y también en libras.

Una fuerza F = (10.0i + 9.0j + 12.0k) kN acttia sobre un objeto

equeiio de 100 g de masa. Si el desplazamiento del objeto es d =
(5.0i +.4.0j) m, encuentre el trabajo hecho por la fuerza. ;Cudl
es el dngulo entre ¥y 47

£ arreglo de los tomos del zinc es un ejemplo de una estruc-

tura “hexagonal compacta”. Tres de los vecinos mds cercanos
se encuentran en las siguientes coordenadas (x, y, z), dadas en
nanémetros (107 m): el 4tomo 1 estd en (0, 0, 0); el dtomo 2
estd en (0.230, 0.133, 0); el dtomo 3 estd en (0.077, 0.133,
0.247). Encuentre el dngulo entre dos vectores: uno que conecta
el 4tomo 1 con el 4tomo 2 y otro que conecta el 4tomo 1 con el
4tomo 3.

Una fuerza variable -estd dada por F = Ae™ donde x es la
posicién; A 'y k son constantes con unidades de Ny m™, respec-
tivamente. ;Cudl es el trabajo hecho cuando x cambia de 0.10 m
a infinito?

La fuerza requerida para comprimir un resorte horizontal imper-
fecto una cantidad x estd dada por F = 150x + 12x°, donde x
estd en metros y F en newtons. Si el resorte es comprimido 2.0 m,
;qué rapidez le impartird a una bola de 3.0 kg apoyada contra
ély ésta es luego liberada?

Una pelota de softbol con masa de 0.25 kg es lanzada a 110 km/h.
Cuando llega a “home”, su velocidad ha disminuido en un 10%.
Despreciando la gravedad, estime la fuerza promedio de la re-
sistencia del aire durante un lanzamiento, si la distancia entre el
“home” y el lanzador es de aproximadamente 15 m.

Los ‘automdviles actuales tienen “parachoques de 5 mi/h” (8
km/h) disefiados para comprimirse y rebotar eldsticamente sin
ningtin dafio fisico a velocidades menores a 8 km/h. Si el material
de los parachoques se deforma permanentemente después de
una compresién de 1.5 cm, pero permanecen como un resorte
eldstico hasta ese punto, ;cudl debe ser la constante efectiva del
resorte del material del parachoques, suponiendo que el auto-
mévil tiene una masa de 1150 kg y es probado chocdndolo contra
una pared sélida?

;Cudl debe ser la constante de resorte k de un resorte disefiado
para llevar un vehiculo de 1300 kg al reposo desde una veloci-
dad de 90 km/h de manera que los ocupantes experimenten una
aceleraciéon méxima de 5.0 g?

Un piloto cayé 370 m después de saltar del avidn, sin que se
abriese el paracaidas. Cay6 en un banco de nieve, creando un
criter de 1.1 m de profundidad, pero sobrevivié con sélo heridas
leves. Suponiendo que la masa del piloto era de 80 kg y su
velocidad terminal fue de 50 m/s, estime: (a) el trabajo hecho
por la nieve al llevarlo al reposo; (b) la fuerza promedio ejercida
sobre €| por la nieve al detenerlo; y (¢) el trabajo hecho sobre &l
por la resistencia del aire al caer.

- Suponga que un ciclista de peso mg puede ejercer una fusrza

sobre los pedales igual a 0.90 mg en promedio. Si los pedales
giran en un circulo de 18 cm de radio. las ruedas tienen un radio
de 34 cm, y las ruedas dentadas adelante v atrds sobre las que
corre la cadena tienen 42 y 19 dientes respectivamente (figura
7-32), determine la inclinacién mdxima de la colina que el ciclista
puede ascender con rapidez constante. Suponga que la masa de
la bicicleta es de 12 kg y la del ciclista es de 60 kg. Desprecie la
friccién. Suponga que la fuerza promedio del ciclista es siempre.
(@) hacia abajo; (b) tangencial al movimiento del pedal.

42 dientes

FIGURA 7-32 Problema 75.

.. Un péndulo simple consiste en un objeto pequefio de masa m

suspendida de una cuerda de longitud L (figura 7—33) de
masa despreciable. Una fuerza ¥ se aplica en la direccién
horizontal (por lo que F = Fi), que mueve a la masa m muy
lentamente de manera que la aceleracién es esencialmente
nula. (Nétese que la magnitud de F tendrd que variar con el
dngulo 6 que la cuerda forma con la vertical en cualquier mo-
mento.) (a) Determine el trabajo hecho por esta fuerza F
para mover el péndulo de 6 = 0 a 6 = 6, (b) Determine el tra- .
bajo hecho por la fuerza gravitacional sobre la masa m, Fg = mg
y el trabajo hecho por la fuerza Fy que la cuerda ejerce sobre
la masa m.

L cos 64

FIGURA 7-33
Problema 76.

Problemas generales 175




Un saltador de garrocha adquiere
energla cinética al correr hacia la barra
en alto. Cuando-apova fa-garrocha y
pone su peso sobre ella. su energia
cinética sc transforma: primero en
energia potencial eldstica de la ga-
rrocha v luego en energfa potencial
‘__’I’ﬂ\"illlcional al clevarse su cuerpo.
Cuando cruza la barra, la garrocha
» estd recta y ha cedido toda su energfa
i potencial eldstica, transformada en
et energia potcencial gravitacional, al
atleta. Casi toda la energia cinética de
“¢éste-ha desaparecido; transformandose
también en energia potencial
gravitacional de su cuerpo a la gran ,
altura de la barra (récord mundial de
mds de 6 m), que es exactamente lo
que ¢l quiere. En esas y todas las otras
transformaciones de energfa que
continuamente tienen lugar en el
mundo, la energfa total siempre se
conserva. De hecho, la conservacién
de la energfa es una de las grandes
leyes de la fisica, y encuentra aplica-
cién en un amplio rango de otros
campos.

]

Conservac;

o % ste capitulo continda el anélisis de los conceptos de trabajo y encrgia iniciado
g P en el capilulo precedente e introduce los tipos adicionales de energfa, en partict-
[ ) wd lar la energia poicncial. Veremos ahora por qué es tan importantc el concepto de -
encrgfa. La razon es que la encrgia sc conserva, es decir, la energfa total permanece cons
tanic en cualquicr proceso. Bl qué una cantidad se pucda definir como que permanece
constante, de acuerdo con nucsiros mejores experimentos, es un cenunciado extraord
nario acerca de la naturaleza. De hecho, la ley de la conservacion de la’energia, es uno
de los grandes principios unificadores de la ciencia.

Laley de la conservacién de la energia nos proporciona también otra herramient? -
0 cnfoque para resolver problemas. Hay muchas situaciones en las que un andlisi
basado en las leyes de Newton seria dificil o imposible, ya que las fucrzas podrian no
conocerse 0 no ser aceesibles a una medicién. Pero esas situaciones pueden a menudo
tralarse con la ley de la conservacién de la energia, y en algunos casos con otras leyes de-.
conscervacion (como la conservacion del momento lincal o cantidad de movimiento).

Eneste capitulo trataremos a los objetos como si fuesen particulas u objetos rigidos
que experimentan sélo movimicntos de traslacion. sin movimiento interno o rotatorio.
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Fuerzas conservativas y no conservativas

ﬁ,.H'nportante clasificar las fuerzas en dos tipos: conservativas y no conservativas. Por
ipicién, llamamos a una fuerza fuerza conservativa si

i trabajo hecho por la fuerza sobre un objeto que se mueve de un punto a otro

depende 5610 de las posiciones inicial y final y es independiente de la trayectoria
particular tomada.

Podemos mostrar fcilmente que la fuerza de la gravedad es una fuerza conserva-

. La fuerza gravitacional sobre un objeto de masa 7 cerca de Ja superficie terrestre es
= mg, donde g es una constante. Vimos en el capitulo 7 (véase el ejemplo 7-2) que
rabajo hecho por la fuerza gravitacional cerca de la superficie de la Tierra es W =
= mgh, donde / es la altura vertical por la cual cae un objeto de masa m (véase la
rra 8—1a). Ahora supongamos que en vez de moverse verticalmente hacia abajo o
ia arriba, un objeto sigue alguna trayectoria arbitraria en el plano xy, como se mues-

en la figura 8—1b. El objeto parte de una altura vertical Y1y alcanza una altura y,, )

de y, — y1 = h. Para calcular el trabajo hecho por la gravedad, W, usamos la
acion 7—7: '

2 2
WG=fFG-dl=ngcos9dl.
1 1

emos ahora ¢ = 180° — 6, el 4ngulo entre dI y su componente vertical dy, como se

stra en la figura 8—1b. Entonces, como cos § = — cos ¢y dy = dl cos ¢, tenemos
2
We = — f mgdy
b2
= —mg(y, = ). (8-1)

10 (y, — y1) es la altura vertical 4, vemos que el trabajo hecho depende sélo de Ia
a vertical y no de la trayectoria particular tomada. Por consiguiente, por definicién
avedad es una fuerza conservativa. (Nétese que en el caso mostrado en la figura
b, ¥, > y1 v por tanto el trabajo hecho por la gravedad es negativo. Si por otra parte
Y1, entonces el objeto estd cayendo y Wy es positivo.)

Podemos dar la definicién de una fuerza conservativa en otra manera completa-
fe equivalente: una fuerza es conservativa si

el trabajo neto hecho por la fuerza sobre un objeto que se mueve alrededor de
cualquier trayectoria cerrada es cero.

Ver por qué ésta es equivalente a la definicién anterior, considere un pequefio
0 que se mueve del punto 1 al punto 2 a lo largo de dos trayectorias marcadas A
N la figura 8—2a. Si suponemos que una fuerza conservativa actia sobre el objeto,
tbajo hecho por esta fuerza es el mismo si el objeto toma la trayectoria A o la
ctoria B, de acuerdo con nuestra primera definicién. A este trabajo para pasar del
> I al punto 2 lo llamamos W. Consideremos ahora el viaje redondo mostrado en
ura 8—2b. El objeto se mueve de 1 a 2 por la trayectoria A y nuestra fuerza efec-
0 trabajo W. Nuestro objeto regresa luego al punto 1 por la trayectoria B.
nto trabajo se efectda durante el regreso? Al pasar de 1 a 2 por la trayectoria B el
jo hecho es W, que por definicién es iguala [ F - dl.. En el viaje de regreso de 2
1 fuerza F en cada punto es la misma, pero d{ estd dirigida precisamente en sen-
Jpuesto. En consecuencia F-dl tiene un signo opuesto en cada punto de manera
I'trabajo total hecho durante el viaje de retorno de 2 a 1 debe ser — W. Por tanto,
bajo total hecho al ir de 1 a 2 yderegresoales W+ (-W) =0, lo que prueba
tivalencia de las dos definiciones anteriores para una fuerza conservativa.

SECCION 8-1

=

(b)

FIGURA 8-1 Objeto de masa m:
(a) cae verticalmente una altura h;
(b) es elevado a lo largo de una
trayectoria bidimensional arbitraria.

FIGURA 8-2 (a) Un objeto pequefio
se mueve entre los puntos 1y 2 a lo largo
de dos trayectorias diferentes, A y B.
(b) El objeto hace un viaje redondo,
por la trayectoria A del punto 1 al punto
2y por la trayectoria B de regreso al
punto 1.

2 2
RN y e
A 7 A r/“
/B ’B
T
(a) (b)
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FIGURA 8-3 'Un cajon es jalado por
el piso de la posicién 1 a la posicién 2 a
lo largo de dos trayectorias, una recta y
otra curva. La fuerza de friccidén actia
siempre en sentido opuesto al del
movimiento. Por consiguiente, para
una fuerza de friccién de magnitud
constante, Wy, = —Fyd. si d es mayor
(trayectoria curva), entonces W es

también mayor.

FIGURA 8-4 Una persona ejerce una
fuerza hacia arriba F,, = mg para
levantar un ladrillo de y, a y,.

prm————

Yo —=—p =l |
PR (ejercida por
:%\ la mano)
é
{13 I
Fg=mg
IR B EE '
7 Lo 1

La segunda definicién de una fuerza conservativa aclara un aspecto importang
de una fuerza: el trabajo hecho por una fuerza conservativa es recuperable en el sentido ¢
que si se hace trabajo positivo por un objeto (sobre algin otro) sobre una parte de u,
trayectoria cerrada, una cantidad equivalente de trabajo negativo serd hecho por el of.
jeto durante su retorno.-

Como vimos arriba, la fuerza de gravedad es conservativa, y es facil demostry
que la fuerza eldstica (F = — kx) es también conservativa.

Pero no todas las fuerzas son conservativas. Por ejemplo, la fuerza de friccién ¢
una fuerza no comservativa. El trabajo hecho al mover un cajén pesado sobre un piso;
nivel es igual al producto de la fuerza de friccién (constante) y la distancia total reco
rrida, ya que la fuerza de friccién estd dirigida precisamente en sentido opuesto al de
movimiento. Por consiguiente, el trabajo hecho al mover el objeto entre dos punto
depende de la longitud de la trayectoria; el trabajo hecho a lo largo de una linea recu
es menor que si la trayectoria entre los dos puntos es curva, como en la figura 8—3.

Notese también en este ejemplo de friccion cinética que como la fuerza de fric
cién siempre se opone al movimiento, el trabajo hecho sobre un cuerpo por la friccién
es negativo. Asi entonces, cuando un objeto se mueve en un viaje redondo, digamos d;
algin punto 1 a un punto 2'y de regreso al 1, el trabajo total hecho por la friccié
nunca es cero sino siempre negativo. El trabajo hecho por una fuerza no conservativ
no es entonces recuperable como si es el caso para una fuerza conservativa.

e e iy

N

.21 Energia potencial

En el capitulo 7 estudiamos la energia asociada con un ObJEtO en movimiento, que ¢
su energia cinética K = %mv Veremos ahora la energia potencial, que es la energf
asociada con la posicién o configuracién de un objeto (u objetos). Varios tipos d
energia potencial pueden definirse y cada tipo estd asociado con una fuerza conservt
tiva particular.

El resorte enrollado de un reloj es un ejemplo de energia potencial. El resorlt
del reloj adquirié energia potericial porque se efectud trabajo sobre €l por la person
que lo enrollé. Al desenrollarse el resorte, éste ejerce una fuerza y efectta trabajo
hacer mover las manecillas del reloj.

Energia potencial gravitacional

El ejemplo més comun de energfa potencial tal vez sea la energia potencial grawtaczonl
Un ladrillo pesado sostenido en alto tiene energfa potencial debido a su posici®
relativa a la Tierra. Tiene la capacidad de efectuar trabajo, ya que si se le suelta, cacr
al suelo debido a la fuerza gravitacional y puede efectuar trabajo sobre, digamos, u¥
estaca al hincarla en el terreno. Determinemos cuantitativamente la energfa potenct
gravitacional de un objeto cerca de la superficie terrestre. Para levantar un Ob]btod
masa m verticalmente, debe ejercerse una fuerza hacia arriba por lo menos igual a ¥
peso mg sobre él, digamos, por la mano de una persona. Para levantarlo sin aceleracid
hasta una altura &, de la posicién y, a y, en la figura 8—4 (el sentido hacia arriba *
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Uércomo positivo), una persona debe efectuar un trabajo igual al producto de la
),;.1 sxterna necesaria F, = mg hacia arriba, y la distancia vertical . Es dec1r7

1 77';11/":“ = Foo ' d = mghcos0° = mgh =mg(y,—y;)

de ambas Fex ¥ d sefialan hacia arriba. La gravedad también estd actuando sobre el
.to al moverse éste de y; a y, y efectlia trabajo sobre él igual a

We = Fg - d = mghcos180° = —mgh = —mg (y,—y,).

no Fg es hacia abajo y d es hacia arriba, W es negativo. Si el objeto sigue una tra-
joria arbitraria, como en la figura 8—1b, el trabajo hecho por la gravedad depende
s6lo"dél cambioen la altura vertical-(véase la-ecuacién-8—1): -

We= —mg(y, - Y1) = —mgh.

Si permitimos que el objeto caiga libremente partiendo del reposo bajo la accién de
ravedad, éste adquiere una velocidad dada por v* = 2gh (ecuacién 2-12) después
‘acr desde una altura 4. Tiene entonces energia cinética 3 mv? = 3 m(2gh) = mgh. Si
go golpea una estaca, el objeto puede efectuar trabajo sobre ella igual a mgh (prin-
‘o del trabajo y la energfa, seccién 7—4). Asi entonces, para elevar un objeto de
sa m hasta una altura h, se requiere una cantidad de trabajo igual a mgh. Una vez a
Jtura 4, el objeto tiene la capacidad de efectuar una cantidad de trabajo igual a mgh.
jemos decir que el trabajo hecho al levantar el objeto ha sido almacenado como
rgfa potencial gravitacional.

Podemos definir el cambio en energia potencial gravitacional U cuando un objeto
mueve de una altura y; a una altura y, como igual al trabajo hecho por la fuerza
erna necesaria para lograr esto bajo aceleracién constante:

AU =U, = Uy = Wey = mg(y2 - }’1)~

forma equivalente podemos definir el cambio en energfa potencial gravitacional
no igual al negativo del trabajo hecho por la gravedad misma en el proceso:

AU=U, — U, = ~Wg=mg(y, = »1). - (8-2)

La ecuacién 8—2 define el cambio en la energia potencial gravitacional entre dos
ntos. La energfa potencial gravitacional U en cualquier punto a una altura vertical y

iba de algtin punto de referencia (el origen del sistema coordenado) puede definirse
10

U = mgy. ' [sélo gravedad] (8-3) Energiu potenciul gravi

itese que la energfa potencial estd asociada con la fuerza de la gravedad entre la
srra y la masa m. Por consiguiente, U representa la energia potencial gravitacional,
s0lo de la masa m sola, sino del sistema masa-Tierra.

Podriamos también definir la energfa potencial gravitacional en un punto como

U=mgy + C,

nde C es una constante. Esto es consistente con la ecuacién 8—2 (las constantes C se
ncelan entre si cuando restamos U, de U,). Usualmente se escoge C, por conveniencia,
1al a cero ya que U depende de todas maneras de la seleccién del sistema coordenado
s decir, de dénde escogemos que y sea cero). Por ejemplo, la energfa potencial gravi-
sional de un libro sostenido arriba de una mesa depende de si medimos y desde la
rle superior de la mesa, desde el piso, o desde algin otro punto de referencia. Lo que
fisicamente importante en cualquier situacién es el cambio en la energia potencial
Tque esto es lo que estd relacionado con el trabajo hecho. Podemos entonces escoger
€ la energfa potencial sea cero en cualquier punto que sea conveniente, pero debemos
P consistentes con esto a lo largo de cualquier problema dado. El cambio de energia
lencial entre dos puntos cualesquiera no depende del punto de referencia escogido.
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Cambios de la energia potencial en una montafia rusa, .
i carro de 1000 kg de una montafia rusa se mueve de] punto A, figura 8—3, al Puntg
. ¥ luego al punto C. (a) ;Cudl es la energia potencial gravitacional en By en C TeSpe,_
i al punto A9 Considere y = 0 para el punto A. (b) ;Cudl es el cambio en la ener,
| botencial cuando ef carro pasa de B a C? (c) Resuelva las paste, (@) y (b) pero o,
i el punto de referencia (v = 0) enel punto C.

SOLUCION (a) Consideramos hacia arriba la direccign positiva y medimos L
lturas desde e punto A, lo que signif_ica que inicialmente_ la energfa potencial es Cey; -
- En el punto B, donde vg = 10m, S

FIGURA 8-5 Ejemplo 8-1.

iy TH

Uy = mgyy = (1000kg)(9.8 m/s?)(10 m) = 9.8 X 10*J.

i

H

En el puntoC yC =-—-15 m, ya que C estd debajo de A. Por tanto,

Uc = mgyc = (1000 kg)(9.8 m/s*)(=15m) = 1.5 x 10°J.

(b) Al pasaf de B a C, el cambio de energia potencial es

| Ue = Us = (=15 X10° J) — (9.8 x 10¢ 7)

i ’ = —25X10°7J.
| .

: La energia potencial gravitacional decrece por 2.5 x 10° J. _
! (¢) En este caso, Ya = +15 m en el punto A, por lo que la energia potencial inicig.

| mente (en A) es igual a
| Us = (1000kg)(9.8m/s2)(15m) = 15 x 10°],
En B, y; = 25m, por lo que la energfa potencial es

Ug =25%x10°7.
En C, y. = 0, por lo que U = 0. El cambio en energia potencial al pasar de B a Ces
Ue=Ug=0-25%x10°] = — 2.5 X 10°7,

v

[ que es el mismo que en la parte (b).

Energia potencial en general
—— b idl Bi general
Definimos el cambio en energia potencial gravitacional (ecuacién 8-2) como igual al

negativo del trabajo hecho por la gravedad' cuando e] objeto se mueve de la altura B
ala y,:

| ' 2
. 1

o Hay otros tipos de energia potencial ademds de 1a gravitacional. En general, definimos -
: el cambio en energia potencial asociada con una fuerza conservativg particular F como ~
el negativo del trabajo hecho por esa fuerza: N ‘

2 .
. 1 ) S

Esto es equivalente a decir que el cambio en energia potencial AU es igual al trabajo hecho (no a su nega- .

Livo) por una segunda fuerza (de igual magnitud), digamos, ejercida POr una persona, al levantar e] objeto con-
tra la fuerza de la gravedad. :
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edad. para la cual la integral depende s6lo de los puntos extremos y no de la tra-
oria tomada. No se aplica a fuerzas no conservativas como la friccién, porque la
yral en la ecuacién 8—4 no tendria un valor tnico dependiente de los puntos extre-
"1 v 2. Es decir, AU dependerfa de Ia trayectoria y no podriamos decir que la U
. un valor particular en cada punto del espacio. El concepto de energia potencial
i,ene sentido entonces para una fuerza no conservativa.

rgia potencial elastica

sideraremos ahora otro tipo de energfa potencial, aquella asociada con materiales
icos. Esto incluye una gran variedad de aplicaciones précticas.

Consideremos un resorte como-el mostrado en la figura 8—6. El resorte tiene ener-- "

»otencial en posicién comprimida (o estirada), ya que cuando es liberado puede
uar trabajo sobre una bola, como se muestra. Igual que otros materiales elésticos,
ssorte es descrito por la ley de Hooke (como vimos en la Seccién 7—3) siempre
el desplazamiento x no sea muy grande. Tomemos nuestro sistema coordenado de
era que el extremo del resorte no comprimido esté en x = 0 (figura 8—6a) y que el
do de las x positivas sea hacia la derecha. Para mantener el resorte comprimido (o
ado) una distancia x, una persona debe ejercer una fuerza Fp = kx (recuerde la

a 7—11), y el resorte empujard entonces en sentido contrario con una fuerza (tercera
e Newton),

FS = —kx.

gno negativo aparece porque la fuerza Fy est4 dirigida en sentido opuesto al
lazamiento x (véase la figura 8—6b). De la ecuacién 8—4, el cambio en energfa
1cial del resorte entre x; = 0 (su posicién no comprimida) y x, = x es

2 x
AU = U(x) - U(0) = —J F-dl = —[ (=kx) dx = 1kx2
1 0
, U(x) significa la energfa potencial en x, y U(0) significa U en x = 0. Es usual-

e conveniente escoger la energfa potencial en x = 0 igual a cero: U(0) = 0, con lo

a energfa potencial de un resorte comprimido o estirado una cantidad x desde el
ibrio es

U(x) = 5kx [elastica]  (8-5)

imen de la energia potencial

ida uno de los ejemplos precedentes de energia potencial, gravitacional o eldstica,
jeto tiene la capacidad o el potencial de efectuar trabajo aunque no este adn real-
¢ haciéndolo. Por eso es que usamos el término energia “potencial”. De esos
’los podemos ver también que la energfa puede ser almacenada, para uso poste-
0 la forma de energia potencial. Nétese que la forma matemdtica de cada tipo de
ia potencial depende de la fuerza implicada.

Resumimos ahora aqui los aspectos importantes de la energia potencial:

Una energia potencial estd siempre asociada con una fuerza conservativa, y la

diferencia en energfa potencial entre dos puntos se define como el negativo del
trabajo hecho por esa fuerza, ecuacién 8—4.

La seleccién de dénde U = 0 es arbitraria y puede escogerse donde sea més con-
veniente.

Como una fuerza es siempre ejercida sobre un cuerpo por otro cuerpo (la Tierra
€jerce una fuerza gravitacional sobre una piedra al caer; un resorte comprimi-
do ejerce una fuerza sobre una bola; y asf sucesivamente), la energia potencial

10 es algo que un cuerpo “tiene” por si mismo, sino m4s bien estd asociada con
la interaccién de dos (o més) cuerpos.

SECCION 8-2 Energia potencial 181

| ©

FIGURA 8-6 (a) Un resorte puede.
(b) almacenar energfa (energfa poten-
cial eldstica) cuando estd comprimido,

y (c) puede usarse para efectuar trabajo
al ser liberado.

Energiu polencial zldsiica




ira T En el caso unidiméensional, donde una fuerza conservativa puede escribirse Comf
L una funcién, digamos de x, la energfa puede escribirse —

U(x) = —JF(.{) dx. (8~6i

Esta relacion nos dice cémo obtener U(x) si se da F(x). Si, por el contrario, se nos i
U(x), podemos obtener F(x) invirtiendo la ecuacién anterior: es decir, tomamog L
derivada de ambos lados, recordando que la integracién y la diferenciacién son oper,”
ciones inversas:

De ahi,
P _ au(x)

[En tres dimensiones, podemos escribir la relacién entre F(x, y, z) y U como:

: oUu . ou U
F=—-——, F=——", [ =—-——01y
* ax 7 dy ¢ 0z
o bien,
ou oU ou
F k) b =—i— - .—_k-_”
(o2) = 0 5, ~ kg

Aqui, 0/dx, etc., se llaman derivadas parciales; por ejemplo, d/dx significa que aunque [
puede ser una funcién de x, y y z, escrito U(x, y, z), tomamos la derivada sélo con
respecto a x con las otras variables mantenidas constantes.]

- Determine F a partir de U. Suponga que U(x) = — ax/(b* + 1),
. donde a y b son constantes. ;Cémo se expresa F en funcién de x?

SOLUCION Como U(x) depende sélo de x, éste es un problema unidimensional v
. . o tenemos que usar derivadas parciales, por lo que

| du - d [ ax ] __a  ax 2% a(b* - xz)‘
b+t (b + K7 (0* + x)

dx  dx| P+ 2 B

Energia mecanica y su conservacion

Consideremos un sistema conservativo (implica que s6lo las fuerzas conservativas efec-
tdan trabajo) en el que la energfa es transformada de cinética a potencial o viceversd. -
De nuevo, debemos considerar un sistema porque la energfa. potencial no existe pard
un cuerpo aislado. Nuestro sistema podria ser una masa m oscilando en el extremo :
de un resorte o moviéndose en el campo gravitatorio de la Tierra. _

De acuerdo con el principio del trabajo y la energia (ecuacién 7—11), el trabajo
neto Wy, hecho sobre un objeto es igual a su cambio en energia cinética: ’

Wieto = AK.

N
neto y -
puede representar la suma para todos los objetos.) Como suponemos un sistema con -

(Si mds de un objeto de nuestro sistema tiene trabajo hecho sobre si, entonces W,
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tivo. podemos escribir el trabajo neto hecho en términos de la energia potencial
(véanse las ecuaciones 7—=7y 8§—4):

2

AUiotal = —J Frew: dl = = Wyen (8-8)

1

~inamos las dos ecuaciones previas, haciendo U igual a la energfa potencial total:

AK + AU =0 [s6lo fuerzas conservativas]  (8-9a)

(K, — K) + (U, — U) = 0. ' (8-9b)

iimos-ahora una cantidad. £ llamada energia mecanica total de nuestro_sistema.

) la suma de la energia cinética més la energfa potencial del sistema en cualquier
ento

E=K+U.

mos ahora reescribir la ecuacién 8—9b como

K, + U,=K; +U, . [s6lo fuerzas conservativas]  (8-10a)

E, = E, = constante. [s6lo fuerzas conservativas]  (8-10b)

ecuaciones 8—10 expresan un ttil y profundo principio respecto a la energfa
mnica total, esto es, que se trata de una cantidad que se conserva. La energfa me-
a total E permanece constante en tanto que ninguna fuerza no conservativa efectiie
jo: (K + U) en algin punto inicial 1 es igual a (K + U) en cualquier punto 2
ués. Dicho de otra manera, considere la ecuacién 8—9 que nos dice AU = — AK;
scir, que si aumenta la energfa cinética K, entonces la energia potencial U debe
:cer una cantidad equivalente como compensacién. Asi entonces, el total K + U
lanece constante. Esto se llama el principio de conservacion de la energia mecénica
fuerzas conservativas:

Si sélo fuerzas comservativas estian efectuando trabajo, 1a energia mecinica total
de un sistema ni crece ni decrece en cualquier proceso, permanece constante, es
decir, se conserva.

ra vemos la razén para el término “fuerza conservativa”, ya que para tales fuerzas
mserva la energia mecdnica.

Si s6lo un objeto de un sistema’ tiene energia cinética significativa, entonces las
ciones 8—10 toman la forma

E =3mv? + U = constante.  [s6lo fuerzas conservativas]  (8-11a)

y U, representan la velocidad y la energfa potencial en un instante, y v, y U, las
sentan en un segundo instante, entonces podemos reescribir esto como

sm? + Uy = 3mvd + U,. [sistema conservativo]  (8-11b)

'sta ecuacién podemos ver de nuevo que no importa dénde se escoja el cero para .

lergfa potencial: sumar una constante a U (como se vio en la seccién 8—2) mera-
te agrega una constante a ambos lados de la ecuacién anterior, y ellas se cancelan.
constante no afecta la fuerza obtenida con la ecuacién 8—7, F = — dUldx, ya que
srivada de una constante es cero. Como tratamos sélo con cambios en la energia
ncial, no es importante el valor absoluto de U.

un objeto que se mueve bajo la influencia de la gravedad de la Tierra, la energfa cinética de la Tierra
* usualmente ser despreciada, siempre que la masa del objeto sea pequefia en comparacién con la masa de
rra. Por ejemplo, para una masa oscilando en el extremo de un resorte, la masa de éste y por consiguiente
ergla cinética pueden a menudo ser despreciadas.
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s6lo energia

potencial

mitad U,
mitad K

sélo energia
cinética

FIGURA 8~7 La energfa potencial de
la piedra cambia a energfa cinética al
caer. Notense las graficas de barras que
representan energia cinética K y energia
potencial U para las tres posiciones
diferentes.

FIGURA 8-8 Un carro de montafia
rusa que se mueve sin friccién ilustra
la conservacién de la energfa
mecénica.

I{‘ #
¥

- Resolucién de problemas usando _
 la conservacién de la energia mecéanica

Un ejemplo simple de la conservacién de la energia mecdnica es una piedra que se dej;:f
caer desde una altura 4 bajo la accién de la gravedad (despreciando la resistencia
aire), como se muestra en la figura 8—7. En el instante en que se deja caer, la piedy, 2
partiendo del reposo, tiene inicialmente sélo energia potencial. Al caer, su energfa pq.
tencial disminuye (porque y decrece), pero su energia cinética aumenta, de manera 0"
la suma de las dos energias permanece constante. En cualquier punto a lo largo de E
trayectoria, la energfa mecdnica total estd dada por

E=K+U=ym’+mgy

donde y es la altura de la piedra por arriba del suelo en un instante dado ¥ v s su rap;.

dez en ese punto. Si el subindice 1 representa la piedra en un punto a lo largo de g -
trayectoria (por ejemplo, el punto inicial), y el 2 la representa en algtin otro puntg,

podemos entonces escribir
1mv} + mgy, = fmvi + mgy,. [sélo gravedad] 3-12

Justo antes de que la piedra toque el suelo (y, = 0), la energia potencial serd cero: tod;
la energfa potencial inicial se habra transformado en energia cinética. '

e | Caida de una piedra. Sila altura original de la piedra en la figu-
! es y, .= 3.0 m, calcule la rapidez de la piedra cuando ha caido hasta 1.0
| por arriba del suelo.

SOLUCION Como v; = 0 (el momento en que es soltada), y; = 3.0 m, y, = 1.0 m,y
. & = 9.8 m/s’, la ecuaciéon 8—12 da A
bk + g = bk + mgy,

0+ (m)(9.8m/s*)(3.0m) = Fmv3 + (m)(9.8 m/s?)(1.0 m).

Las m se cancelan y despejando v3 (que no depende de m), encontramos

i
i
i
i
i

v3 = 2[(9.8m/s?)(3.0m) — (9.8m/s*)(1.0m)] = 392 m?/s’,
?y v, = V392m/s = 6.3m/s.

La ecuacion 8~12 puede aplicarse a cualquier objeto en movimiento sin friccién
bajo la accién de la gravedad. Por ejemplo, la figura 8—8 muestra un carro de una mon-
tafla rusa que parte del reposo en la cima de una colina y se desplaza libremente sin
friccién hasta el fondo y luego hacia arriba de la colina al otro lado. Ciertamente hay
otra fuerza ademds de la gravedad actuando sobre el carro, la fuerza normal ejercida
por la via. Pero esta fuerza “restrictiva” actida perpendicularmente a la direccién del |
movimiento en cada punto por lo que no efectiia ningtin trabajo. Ignoramos el mov-
miento rotacional de las ruedas del carro y tratamos a éste como una particula some- -
tida a traslacién simple. Inicialmente, el carro tiene sélo energia potencial. Al moverst
libremente hacia abajo por la colina, pierde energfa potencial y gana energia cinética. -
pero la suma de las dos permanece constante. En el fondo de la colina, adquiere su
energia cinética maxima y al subir por el otro lado la energfa cinética cambia de nuevo :
a energia potencial. Cuando el carro alcanza el reposo de nuevo,toda su energia serd -
potencial. Dado que la energia potencial es proporcional a la altura vertical, la conser-
vacién de la energfa nos dice que (en ausencia de friccién) el carro alcanza el Ieposo 4
una altura igual a su altura original. Si las dos colinas tienen la misma altura, el carro :
alcanzard justamente la cima de la segunda colina al detenerse. Si la segunda colina €s
mds baja que la primera, no toda la energfa cinética del carro se transformard en enet- °
gfa potencial y el carro puede continuar sobre la cima y hacia abajo por el otro lado. Si
la segunda colina es més alta, el carro s6lo alcanzard una altura sobre ella igual a su
altura original sobre la primera colina. Esto es cierto (en ausencia de friccién) sin im-
portar que tan empinada sea la colina, ya que la energfa potencial depende s6lo de 12
altura vertical.
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=0 Rapidez en la montafia rusa usando la conservacién de la

jergia. Suponiendo que la altura de la colina en la figura 8—8 es de 40 m y que
¢ carros parten del reposo en la cima, calcule (a) la rapidez de un carro en el
ndo de la colina, y (b) a qué altura tendrd el carro la mitad de esta rapidez. Haga
=0 (v U=0)en el fondo de la colina.

jLUCION (a) Usamos la ecuacién 8—12 con v; = 0,y; =40 m, y y, = 0. Entonces
= 1 2 1 2
- SmYi + mgy, = smv; + mgy,

0+ (m)(9.8m/s?)(40m) = Lma3 + 0.

1s.m se cancelan y encontramos v, = \/2(9.8 m/s?)(40m) = 28 m/s.
) Usamos la misma ecuacién, pero ahora v, = 14 m/s (mitad de 28 m/s) y y, es la
Cégl’lita: — e e . S S e . S
1.2 _1 .2
smuy + mgy, = ;mv; + mgy, )
0 + (m)(9.8m/s*)(40m) = 3 (m)(14m/s)? + (m)(9.8 m/s?)(y,)-

ancelamos las m, resolvemos la ecuacién y encontramos y, = 30 m. Es decir, el
rto tiene una rapidez de 14 m/s cuando estd en vertical a 30 m por arriba del punto
4s bajo, tanto cuando desciende la colina izquierda como cuando asciende la co-
ja derecha en el ejemplo 8§—8.

 La matemadtica de este ejemplo es casi la misma que la del ejemplo 8—3. Pero
iy una diferencia importante entre ellos. El ejemplo 8—3 podria haberse resuelto
ando fuerza y aceleracién. Pero aqui, donde el movimiento no es vertical, usar F = ma
ibrfa sido muy dificil, mientras que la conservacién de la energia nos dio rapida-
ente la respuesta.

JEMPLO CONCEPTUAL 8-5, Velocidades sobre dos resbaladillas de agua.
os resbaladillas de agua en una alberca tienen perfiles diferentes pero ambas comien-
n ala misma altura £ (figura 8—9). Dos personas, Pablo y Catalina, parten del reposo
mismo tiempo en diferentes resbaladillas. (a) ;Quién, Pablo o Catalina, llegard con
ayor velocidad al fondo? (b) ;Quién llegard primero al fondo? Desprecie la friccién.

ESPUESTA (a) La energia potencial inicial mgh de cada persona se transforma en
iergfa cinética, por lo que la velocidad v en el fondo se obtiene de § mv* = mgh. La
asa se cancela en esta ecuacion por lo que la rapidez serd la misma, independiente-
ente de la masa de la persona. Como ambos descienden desde la misma altura verti-
1, legardn al fondo con la misma rapidez.

) Notese que Catalina estd siempre consistentemente a una menor elevacién que
iblo durante todo el trayecto. Esto significa que ella ha convertido antes que él su ener-
a potencial en energfa cinética. En consecuencia, ella viaja més rapido que Pablo
rante todo el trayecto, excepto hacia el final donde Pablo finalmente alcanza la
isma rapidez. Como ella viajé més rdpido en casi todo el trayecto, y la distancia es
rroximadamente la misma, Catalina llega primero al fondo.

Hay muchos ejemplos interesantes de conservacién de la energfa en los deportes,
> de los cuales es el salto de garrocha ilustrado en la figura 8—10. A menudo tene-
$ que hacer aproximaciones, pero la secuencia de los eventos a grandes rasgos para
& caso es como sigue. La energfa cinética del atleta corriendo se transforma en energfa

encial elastica de la garrocha y, cuando el atleta deja el piso, se transforma en -
rgia potencial grayitacional. Cuando el atleta llega a la parte superior y la garrocha ‘
ha enderezado, toda la energfa se ha transformado en energia potencial gravitacional-

ignoramos la pequeiia rapidez horizontal del atleta sobre la barra). La garrocha no
)Porciona ninguna energfa, pero actia como un dispositivo para almacenarla y ayuda
en la transformacién de la energfa cinética en energfa potencial gravitacional, que
sl resultado neto. La energia requerida para pasar sobre la barra depende de qué tan

) debe ser elevado el centro de masa’ (cMm) del atleta. Flexionando el cuerpo, los

centro de masa (cm) de un cuerpo es aquel punto en que toda la masa del cuerpo se puede considerar
tentrada, para fines de describir su movimiento traslacional. (Esto se verd en el capitulo 9.) En la ecuacién
2.y es la posicién del cm.

FIGURA 8-9 Ejemplo 8-5.

FIGURA 8-10 Transformacién de

energia durante un salto con garrocha.

SECCION 8-4 Resolucién de problemas, usando la conservacién de la energia mecanica

IS

185



saltadores de garrocha mantienen su cM tan bajo que pueden pasar en realidad lige. -
ramente por debajo de la barra (figura 8—11), permitiéndoles cruzar sobre una barra mic:
alta que lo que de otra manera serfa posible. -

ESTIMACION. Salto con garrocha. Estime la energia cinétic, -
1y la rapidez requeridas para que un saltador de garrocha de 70 kg libre justamen, *
! la barra horizontal colocada a 5.0 m de altura. Suponga que el centro de masa der
 atleta estd inicialmente a 0.90 m desde el suelo y que alcanza su altura maxima al y; :
| vel de la barra misma.

{ SOLUCION Igualamos la energfa total justo antes de que el atleta coloque ol
" extremo de la garrocha sobre el suelo (y la garrocha empiece a flexionarse y a almg. -
| cenar energia potencial), con la energia total del atleta al pasar sobre la barra (des.-

"] preciamos la pequetia cantidad de energfa cinética ‘en este punto). Escogemos Iy
{ posicién inicial del centro de masa del atleta como y1 = 0; su cuerpo debe entonceg
! elevarse a una altura y2=50m — 0.9 m = 4.1 m. Entonces, con la ecuacién 8—12.

i

| imvt + 0 =0+ mgy,

FIGURA 8-11 Flexionando el Y
cuerpo, un saltador de garrocha puede ;
mantener su centro de masa tan bajo
que puede pasar aun por debajo de la i
barra. Cambiando su energfa cinética 2K, _ 2(28007) _
(de correr) en energfa potencial i v = m 70kg =38
gravitacional (= mgy), los saltadores '

de garrocha podrian librar una barra | Esta es una aproximacién porque hemos ignorado la rapidez del saltador al cruzar
mds alta que si el cambio en energifa | sobre la barra, la energfa mecanica transformada cuando la garrocha es apoyada sobre

potencial ocurriese sin tener que | el suelo, y el trabajo hecho por el atleta sobre la garrocha.
flexionar cuidadosamente el cuerpo. R )

Ky =3mv} = mgy, = (70kg)(9.8m/s*)(4.1m) = 2.8 X 10°J,

| La rapidez es

9m/s.

Como otro ejemplo de la conservacién de la energia mecdnica, consideremos ung
masa m conectada a un resorte horizontal cuya masa propia puede despreciarse y cuya
constante de rigidez es k. La masa m tiene rapidez v en cualquier momento y la ener-
gia potencial del sistema es 5kx?, donde x es el desplazamiento del resorte medido
desde su longitud no estirada. Si no se considera la friccién ni ninguna otra fuerza, ¢l
principio de la conservacién de la energia nos dice que

Conservocic

3ot + skx? = 1mod + Lkx? [solo energia potencial eldstica]  (8-13)

. donde los subindices 1y 2 se refieren a la velocidad y al desplazamiento en dos puntos
‘ diferentes.

FIGURA 8-12 Ejemplo 8—7. ,

(@) Un dardo es oprimido contra un Pistola de dardos. Un dardo de 0.100 kg de masa es oprimido
resorte, comprimiendo a éste 6.0 cm. contra el resorte de una pistola de juguete, como se muestra en la figura 8—12. El
El dardo se libera y en (b) se separa resorte (k = 250 N/m) es comprimido 6.0 cm y luego liberado. Si el dardo se separ

- delresorte a muy alta velocidad (v,). del resorte cuando éste alcanza su longitud normal (x = 0), ;qué velocidad adquiere
el dardo? :

. SOLUCION  En la direccién horizontal, la tnica fuerza sobre el dardo (despreciando -
la fricci6n) es la fuerza ejercida por el resorte. Verticalmente, la gravedad es balan- ~
ceada por la fuerza normal ejercida sobe el dardo por el barril de la pistola. (Después -
de que el dardo deja el barril, seguird la trayectoria de un proyectil sometido a la gra-
vedad.) Usamos la ecuacién 8—13 en la que el punto 1 corresponde a la compresién
madxima del resorte, por lo que »; = 0 (el dardo no ha sido atn liberado) y x; =
—0.060 m. El punto 2 lo asociamos al instante en que el dardo sale volando en el -
extremo del resorte (figura 8—12b), por lo que x, = 0 y queremos encontrar v, La -
ecuacién 8—13 puede escribirse como:

0+ %kx% - %nw% + 0,

y entonces

“ ke \/ (250 N/m)(0.060 m)?
(b) v =A[ = (0100kg) = 3.0m/s.
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N Dos tipos de energia potencial. Una bola de masa 1 = 2.60 kg,
rparte del reposo, cae una distancia vertical 4 = 55.0 cm antes de golpear un resorte
ical al que comprime (véase la figura 8—13) una cantidad ¥ = 15.0 cm. Determine
snstante del resorte. Suponga que éste tiene una masa despreciable. Mida todas las

ancias desde el punto en que la bola toca por primera vez al resorte no comprimido
=0 en este punto).

_UCION  Como el movimiento es vertical, usamos y-en vez de x (y positiva hacia
ba). Dividimos esta solucién en dos partes. (Véase también la solucién alternativa
ientado abajo.) '

e 1: Consideremos primero los cambios de energfa de la bola cuando cae desde
altura y; = £ = 0.55 m, figura 8—13a, a ¥2 = 0, que es cuando toca al resorte, fi-

1:1 /z

1 8—13b-Nuestro-sistema-es-la bolay actuado sobre-ella-la gravedad-(en-tanto-que- - g -

;sorte no reacciona), por lo que
2 1
Imvi + mgy, = imvd + mgy,

0+ mgh =3mv3 + 0

v, = V2gh = V2(9.80m/s*)(0.550 m) = 3.28 m/s.

¢ 2: Cuando la bola comprime al resorte, figura 8—13b a ¢, hay dos fuerzas con-

ativas sobre la bola, la gravedad y la fuerza sobre el resorte. La ecuacién de la
gfa es entonces

E (la bola toca al resorte) = E (resorte comprimido)
2V + mgy, + 1ky} = smud + mgy; + 1yl

amos el punto 2 como el instante en que la bola justamente toca al resorte, y, = 0
= 3.28 m/s. El punto 3 lo tomamos en el momento en que la bola llega al reposo y
sorte estd totalmente comprimido, por lo que v; = 0y y3 = —Y = —0.150 m (valor
). Sustituyendo estos valores en la ecuacién anterior de la energfa, obtenemos

3mv + 0+ 0 =0— mgY + 1kv2

dCemos m, vy, y ¥; podemos entonces despejar k:

k = %[%mv% + ng]

= (TZ_%%Z [(328m/s)? + 2(9.80 m/SZ)(o.l”so m)]| = 1580 N/m.

cion alternativa: En vez de dividir la solucién en dos partes, podemos ob-
la en un solo paso. Después de todo, tenemos que escoger qué dos puntos usar a
Juierda y a la derecha de la ecuacién de la energia. Escribamos la ecuacién de la
sia para los puntos 1y 3 (figura 8—13). El punto 1 es el punto inicial justo antes
1e la bola empiece a caer (figura 8—13a), por lo que v; = 0,y, = h = 0.550 m; y el
O 3 corresponde a la posicién en que el resorte estd totalmente comprimido
ra 8=13c), por lo que v3 = 0, y; = —Y = —0.150 m. Las fuerzas sobre la bola en
droceso son la gravedad y (por lo menos parte del tiempo) la del resorte. La con-

cién de la energia nos dice que
2mv} + mgy + 5k(0)? = Lmad + mgy, + Lky?
O+mgh+ 0 = 0-mgy +1ky?

e hemos hecho y = 0 para el resorte en el punto 1 porque no estd actuando y no
“omprimido o estirado en este punto. Despejamos k:

oo 2mg(h +Y)  2(2.60kg)(9.80m/s*)(0.550 m + 0.150 m)
c =

v: (0.150 m)? = 1580N/m

igual al encontrado con el primer método de solucidn.

(a) (b) ©

FIGURA 8-13 Ejemplo 8—8
(sin escala).

“>RESOLUCION  DE PROBLEMAS

N PP
SOLLCION aliernaiiva
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FIGURA 8-14 Ejemplo 8—9.

(a) Saltador bungee a punto de )
lanzarse. (b) Cuerda bungee en su
longitud no estirada. (c) Alargamiento

FIGURA 8-15 Ejemplo 8—10:
un péndulo simple; y se mide positiva
hacia arriba.

- Salto bungee. David salta de un puente con una cuerda bung
! (una-cuerda sumamente estirable) atada alrededor del tobillo, figura 8—14. El cae
!'metros antes de que la cuerda empiece a estirarse. La masa de David es de 75 kg y sy

: metros a q p. - p
[ nemos que la cuerda obedece la ley de Hooke, F = —kx, con k = 50 N/m. Si se despy :
{ cia la resistencia del aire, estime cudntos metros abajo del puente caerd David apy. -
! ] p &

. de llegar al reposo. Ignore la masa de la cuerda (sin embargo, esto no es realista),

SOLUCION David comienza con energia potencial gravitacional, que durante So-

* ; caida es transformada en energia cinética y en energia potencial eldstica. Suponien,

! que 1o acttian fuerzas de friccién en nuestro sistema, la energfa total al inicio debe Ser

{ la misma que la energia total al final. Si definimos nuestro sistema coordenadg de
. manera que y = 0 en el punto mds bajo del salto de David, y si hacemos que el aly,.
; gamiento de la cuerda en este punto quede representado por Ay, entonces la caidy-
~total es (véase la figura §=14y

h=15m + Ay
La conservacién de la energfa da entonces:
: K +U=K, + U,
0+ mg(1Sm + Ay) = 0 + Lk(Ay)>
Para despejar Ay, usamos la férmula cuadrética y obtenemos dos soluciones:
E Ay =40myAy = —11 m.
La solucién negativa no tiene sentido fisico, por lo que la distancia que cae David e
’ h=15m+ 40m = 55 m.

Péndulo oscilatorio. F] péndulo simple mostrado en la figu-
cn una pequefia lenteja de masa m suspendida de una cuerda sin
masa de longitud /. La lenteja es liberada (sin empujarla) en ¢ = 0, donde 1a cuerda
forma un dngulo 6 = 6, con la vertical. (a) Describa el movimiento de la lenteja en
| términos de la energfa cinética y la energia potencial. Luego determine la rapide;
i de la lenteja: (b) como funcién de la posicién 6 al oscilar, y (c) en el punto més bajo de

' la oscilacién. (d) Encuentre la tensién en la cuerda Fr. Desprecie la friccién y la
: resistencia del aire.

i
H

SOLUCION (a) En el momento en que es liberada, la lenteja estd en reposo, por lo
que K = 0. Al caer ésta, pierde energia potencial y gana energfa cinética. En su punto
- mas bajo su energfa cinética es un maximo y la energia potencial es un minimo. La
- lenteja continda su oscilacién hasta que alcanza una altura y 4ngulo (6) iguales en el
i lado opuesto, en donde la energia potencial es un maximo y K = 0. Continta el mo-
vimiento oscilatorio segin U — K —» U, etc., pero nunca puede subir m4s alto que
0 = = 6, (conservacién de la energia mecdnica). )
(b) La cuerda se supone sin masa, por lo que no tenemos que preocuparnos de la
energia de la cuerda, sino s6lo de la energia cinética de la lenteja y de la energia po-
tencial de ésta. La lenteja tiene actuando sobre ella dos fuerzas en cualquier mo-
mento: la gravedad mg y la fuerza que la cuerda ejerce sobre ella Fp. Esta tltima (una
 fuerza restrictiva) siempre actia perpendicularmente al movimiento, por lo que no -
- efectda trabajo. Tenemos que escribir la energia potencial s6lo en términos de la -
! gravedad. La energia mecanica del sistema es

1
H

E =3m? + mgy,

i
t donde y es la altura vertical de la lenteja en cualquier momento. Hacemos y=0enel
punto mas bajo de la oscilacion de la lenteja. Por consiguiente, en t = 0,

y=yy=1=lcosy=I(1 — cosb,)
como puede ser visto en el diagrama. En el momento de la liberacién
E = mgy,,

| puesto que v = vy = 0. En cualquier otro punto a lo largo de la oscilacién

E =3mv’ + mgy = mgy,.
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spejamos.a v:

e v = \/m

términos del dngulo 6 de la cuerda, podemos escribir
v = \/2gl(cos@ — cos 80),

quey=1-1cos Oy y,=1-Icos g
En el punto mds bajo, y = 0 por lo que

v = "V2gy 0

v = V21 — cosby).

La tension en la cuerda es la fuerza Fy que la cuerda ejerce sobre la lenteja. Como

108 Visto, esta fuerza no efectua trabajo, pero podemmios calcular 1a fuerza simple-
1te usando la segunda ley de Newton SF = ma y notando que en cualquier punto
celeracién de la lenteja en la direccién radial hacia el interior es v%1, ya que la len-
estd restringida a moverse en el arco de un circulo. En Ia direccién radial, Fy actia
la adentro, y una componente de la gravedad igual a mg cos 6 actiia hacia afuera.

consiguiente,

2
v?

m— = Fr — mg cosé.

/

pejamos Fr y usamos el resultado de la parte (b) para v%

2
Fr = m<%— + gcos 9> = 2mg(cos6 — cos 00) + mgcosf

= (3cosh — 2cos 0o)meg.

—

[
3

5| Laley de la conservacién de la energia

remos ahora en cuenta las fuerzas no conservativas como la friccién, ya que
nportantes en situaciones reales. Por ejemplo, consideremos el carro de la

Ufia rusa de la figura 88, pero esta vez incluiremos la friccién. El carro no al-

rd en este caso la misma altura en la segunda colina que en la primera debido

1ccion.

En éste y en otros procesos naturales, la energia mecdnica (suma de las energias
‘a'y potencial) no permanece constante sino que decrece. Como las fuerzas de

n reducen la energfa mecdnica total, se llaman fuerzas disipativas. Histérica-
» la presencia de las fuerzas disipativas impidi6 la formulacién de una ley de la

vaci6n de la energia hasta bien entrado el siglo X1x. No fue sino hasta entonces -
- calor, que es siempre producido en presencia de la friccién (frote las manos
si), fue interpretado como una forma de energia. Los estudios cuantitativos
«dos por cientificos del siglo X1x (capitulo 19) demostraron que si el calor es con-
1o como energfa, llamada ahora energia térmica, entonces la energfa total es
vada en cualquier proceso. Por ejemplo, si el carro de la montaia rusa en la
8~8 estd sometido a fuerzas de friccién, entonces la energia inicial total del
serd igual a la energfa cinética del carro m4s la energia potencial en cualquier
subsecuente a lo largo de su trayectoria, més la cantidad de energia térmica pro-
en el proceso. La energia térmica producida por una fuerza de friccién cons-

‘i €s igual al trabajo hecho por esta fuerza. Por ejemplo, un bloque que se desliza
*nte sobre una mesa, llega al reposo debido a la friccién. Toda su energfa cinética
es transformada en energfa térmica. El bloque y la mesa se

calientan un poco

esultado de este proceso. Un ejemplo mas obvio de la transformacién de la ener-
€tica en energfa térmica puede observarse al golpear vigorosamente un clavo

/éces con un martillo y luego toc

ar el clavo con un dedo.

Je acuerdo con la teorfa atémica, la energfa térmica representa energia cinética
€culas moviéndose rdpidamente. Veremos en el capitulo 18 que una elevacién

SECCION 8-5 La ley de la conservacion de la energia 1
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FIGURA 8-16 Al quemarse el
combustible (reaccién quimica)
libera energfa para hervir agua en
esta locomotora. El vapor producido
se expande contra un pistén que
efectia trabajo al mover las ruedas.

de temperatura corresponde a un incremento en la energia cinética promedio de |4
moléculas. Como la energia térmica representa la energia de dtomos y moleculas qug:
constltuvcn un cuerpo, a menudo se le llama energia interna. La energia interna,” desg;
el punto de vista atémico, puede incluir no sélo la energfa cinética de las molecuid&
sino también la energia potencial (de naturaleza eléctrica) debido a las posiciones rel, -
tivas de los dtomos dentro de las moléculas. A un nivel macroscépico, la energia intery,
corresponde a fuerzas no conservativas como la friccién. Pero al nivel atémico, la energ;, -
es cinética y potencial y las fuerzas correspondientes son principalmente conservativy, |
Por ejemplo. 1a energfa almacenada en los alimentos, 0 en un combustible como la gasol;. -
na, puede ser considerada como energfa potencial almacenada en virtud de las posiciong
relativas de los dtomos dentro de una molécula. Para que esta energia efectle trabaj
debe ser liberada, usualmente por medio de una reaccién quimica (figura 8—16). Esto ¢

..como.el caso.-de un resorte comprimido.que. al ser liberado.pucde-efectuar trabajo. - .-

Para establecer la ley mds general de la conservacién de la energia, fue necesarjg
que los fisicos del siglo XIx reconocieran las energfas eléctrica, quimica y otras formy
en adicién al calor y explorasen si éstas podian caber en una ley de conservacién. Par,
cada tipo de fuerza, conservativa o no conservativa, ha sido siempre posible definir y
tipo de encrgfa que corresponda al trabajo hecho por esa fuerza. Se ha ercontragy
experimentalmente que la energia total £ siempre permanece constante. Es decir, ¢|
cambio en la energifa total, cinética mds potencial mas todas las otras formas de energ,
es igual a cero:

AK + AU + [cambio en todas las otras forma‘s de energia] = 0.  (8-14)

Este es uno de los principios més importantes de la fisica. Se llama ley de la conser.
vacion de la energia y puede enunciarse como sigue:

La energia total no crece ni decrece enm ningiin proceso. La energia puede ser
transformada de una forma a otra y ser transferida de un cuerpo a otre, pero ly
cantidad total permanece constante.

Para sistemas mecdnicos conservativos, esta ley se puede derivar de las leyes de New-
ton (seccidén 8—3) y es entonces equivalente a ellas. Pero en su generalidad plena, la
validez de la ley de la conservacién de la energia reside en la observacién experimen-
tal. Y aun cuando se ha encontrado que las leyes de Newton fallan en el mundo sub-
microscopico del 4tomo, se ha encontrado que la ley de la conservacién de la energfa
es valida ahi y en cualquier situacién experimental probada hasta ahora.

; Conservacién de la energia con fuerzas
. disipativas: Resolucién de problemas

En la seccién 8—4 vimos varios ejemplos de la ley de la conservacién de la energh
para sistemas.conservativos. Consideraremos ahora en detalle algunos ejemplos que
contienen fuerzas no conservativas.

Por ejemplo, supongamos que el carro de la montafia rusa que rueda sobre las
colinas de la figura 8—8 estd sometido a fuerzas de friccién. Al pasar de un punto 1 a otro :
punto 2, el trabajo hecho por la fuerza de friccién ¥y, sobre el carro es Wy, = f1 Fy -

Si ¥y, es constante en magnitud, Wy = —Fl, donde [ es la distancia :
real a lo largo de la trayectoria recorrida por el objeto del punto 1 al punto 2. (El signo
menos aparece porque ¥y, se opone al movimiento y tiene entonces sentido opuesto &
dl.) Del principio del trabajo y la energia (ecuacién 7—11), el trabajo neto W, hecht
sobre un cuerpo es igual al cambio en su energia cinética:

AK = Wy

Las fuerzas que efectdan trabajo sobre el carro en el presente caso son la g :
vedad y la friccién (la fuerza normal ejercida por la via sobre el carro no efecti!

" Podemos usar también el término energia interna para referirnos a las energias cinética y potencial de I"f
partes internas de un cuerpo, como la debida a vibraciones, cuando estamos principalmente interesados e ©
movimiento del cuerpo en su conjunto.
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sajo porque actia perpendicularmente al movimiento). Por tanto, podemos es-
nr - o

Wneto = WC + WNC

de en general W representa el trabajo hecho por las fuerzas conservativas (gravedad
sste caso) y Wyc es el trabajo hecho por las fuerzas no conservativas (fricciém).
10s en la seccion 8—2 (ecuacién 8—4) que el trabajo hecho por una fuerza conserva-
-como la gravedad, puede escribirse en términos de la energia potencial:

2
WC=JF-dl=~AU.
1

tanto, podemos ahora escribir
AK = =AU + Wye
ien,

AK + AU = Wye. (8-15)

a ecuacion representa la forma general del principio del trabajo vy la energia.
1bién representa la conservacion de la energfa. Para nuestro carro, Wi es el tra-
> hecho por la fuerza de friccién y representa energia térmica. La ecuacién 8—15
dice que el cambio en energia mecanica, A(K + U), que es aqui decreciente por ser
~ < 0 (Fy y dl tienen sentidos opuestos), se transforma en energia térmica. Pero la
acion 8—15 es valida en general. Con base en nuestra derivacion del principio del
yajo y la energfa, Wy en el lado derecho de la ecuacién 8—15 debe ser el trabajo
I'hecho por todas las fuerzas que no estdn incluidas en el término de la energia
ancial, AU, en el lado izquierdo. El término de la energia potencial, U, debe incluir
1s las fuerzas conservativas actuantes. :

Reescribamos la ecuacién 8—15 para nuestro carro de la montafia rusa de la fi-

1 8-8, mostrado aqui en la figura 817, haciendo Wyc = —F;/ como vimos arriba:

Wi = —Fpl = AK + AU = (3mv} — 3mo?) + (mgy, — mgy,)

cn,

I

Tmu? + mgy, = smv} + mgy, + Fp.d. [acman gravedad] (8-16)

y friccién
emos escribir esta dltima ecuacién como
energia inicial = energfa final (incluida la energfa térmica).

Vizquierda tenemos la energfa mecénica del sistema inicialmente. La que es igual a
nergia mecdnica en cualquier punto subsecuente a lo largo de la trayectoria més la
tidad de energfa térmica (o interna) producida en el proceso.

... Friccion en una montafa rusa. El carro de montafia rusa en
cjemplo 8—4, que parte de una altura y, = 40 m, alcanza una altura de s6lo 25 m
la segunda colina antes de detenerse (figura 8—17). Recorri6 una distancia total de
) m. Estime la fuerza de friccién promedio (supuesta constante) sobre el carro,-
ya masa es de 1000 kg. o

JLUCION  Usamos la conservacién de la energia en la forma de la ecuacién 8—16,
nando el punto 1 como el instante en que el carro inicié su movimiento y el punto
omo el instante en que se detiene. Entonces, v =0,y; =40m, v, = 0, y, = 25 m,
!'= 400 m. Se tiene entonces,

0 + (1000 kg)(9.8 m/s?)(40m) = 0 + (1000 kg)(9.8 m/s”)(25 m) + Fy(400 m).

Spejamos Fy, y encontramos Fy, = 370 N.

' fuerza conservativa, si asf se quiere, podria considerarse efectuando trabajo (y por tanto incluirse en Wae

0 derecho de la ecuacién 8—15) en vez de como un cambio en energfa potencial, mientras que las fuerzas no
‘rvativas (como la friccién) deben incluirse en el término de trabajo, Wyc. Debe recalcarse que todas las
45 que actiian sobre un cuerpo deben incluirse en un término u otro. Pero evite el error de incluir la mis-

terza dos veces, una vez en el término de energia potencial U y de nuevo en el término de trabajo W.

SECCION 8-6 Conservacion de la energia con fuerzas disipativas:

FIGURA 8-17 Carro de la montaiia
rusa viajando libremente, como en la
figura 8—8, pero ahora con friccién.

Ejemplo 8—11.

Resolucién de problemas

1

N

91




FIGURA 8-18 Ejemplo 8-12.

Friccion con un resorte. Un bloque de masa m que se deg;,.
i alo largo de una superficie rugosa horizontal, viaja con una rapidez v, cuando golpeg ;.
k || frente a un resorte sin masa (véase la figura 8—18) y comprime el resorte una dig‘(ar‘i

| cia méxima X. Si el resorte tiene una constante de rigidez k, determine el coeﬁciem'_
| de friccién cinética entre el bloque y 1a superficie. ’

fo L e

<
j=)

SOLUCION En el momento de la colisién, el bloque tiene K % mvdy el reson
- 1o estd comprimido, por lo que U = 0. Inicialmente la energia mecdnica del sisten,
. es %m‘vé. En el tiempo en que el resorte alcanza su compresién méxima, K = (.
U = 3k X? Mientras tanto, la fuerza de friccién (= uFy = pmg) ha efectuado

‘ trabajo W = —umgX que se convierte en energfa térmica. De la conservacion de -
_energfa podemos escribir

Lo = 3kX* + wemgX.
s Despejamos jy, y encontiamos

_ % kX

! Hic 2gX  2mg

La resolucién de problemas no es un proceso que pueda hacerse siguiendo sin
plemente un conjunto de reglas. El siguiente recuadro de resolucion de problemas,;
igual que todos los otros, no es una prescripcién, sino un resumen para ayudarle a ini
ciarse en la resolucién de problemas relacionados con la energia.

Dibuje un éroquis.

6. Sininguna fuerza de friccién u otras fuerzas no conserva-
tivas actdan, entonces aplique la conservacién de la ener-

Determine el sistema para el cual se conserva la energfa: ) <
gia mecénica:

el objeto u objetos y las fuerzas que acttian. Identifique

todas las fuerzas que efectian trabajo.
Preguintese qué cantidad se busca y decida cudles son las
posiciones inicial (punto 1) y final (punto 2).

Si el cuerpo bajo investigacién cambia su altura durante
el problema, entonces escoja un nivel y = 0 para la
energia potencial gravitacional. Este puede ser escogido

_ por conveniencia; el punto mas bajo en el problema es a

menudo una buena opcién. o

Si estdn implicados resortes, escoja que la posicion del
resorte no estirado sea x (0 y) = 0.

K, + U, = K, +U,.
Despeje la cantidad desconocida.

Si fuerzas de friccién u otras fuerzas no conservativas
estdn presentes, entonces se requerird un término adi-
cional Wyc:

K1+U1=K2+U2+WNc.

Para asegurarse de qué signo usar con Wyc, 0 en qué lado
de la ecuacién ponerlo, use su intuicion: ;es incrementad‘d
o disminuida la energia mecanica total E en el proceso’

192

" | Energia potencial gravitacional y velocidad
| de escape

Hasta ahora hemos estado tratando en este capitulo con la energfa potencial gravi
cional suponiendo que la fuerza de gravedad es constante, F = mg. Esta es una hipéte
exacta para objetos ordinarios cerca de la superficie terrestre. Pero para tratar con
gravedad mds generalmente, para puntos lejos de la superficie de la Tierra, deben
considerar que la fuerza gravitacional ejercida por nuestro planeta sobre una partic
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nasa m decrece inversamente con el cuadrado de la distancia  desde el centro de la

Za=L.a relacion precisa es dada por la ley de la gravitacién universal de Newton
iones 6-1y 6-2); |
mMg .
F=-GC zEr [r>rE]

de Mg es la masa de la Tierra y es un vector unitario (en la posicion de m) dirigido
iamente alejdndose del centro de la Tierra. El signo menos indica que la fuerza
re m esté dirigida hacia el centro de la Tierra, en sentido opuesto a . Esta ecuacién
de también usarse para describir la fuerza de gravitacion sobre una masa m en la

indad de otros cuerpos celestes, como la Luna, los planetas o el Sol, en cuyo caso

debe ser reemplazada por la masa de ese cuerpo.

Suponga que un objeto de masa m se mueve de una posicién a otra a lo largo de
| trayectoria arbitraria (figura 8—19), de manera que su distancia desde el centro
|a Tierra cambie de ry a r,. El trabajo hecho por la fuerza gravitacional es

r-dl
—
7'2

2
W=JF~dl=—GmMEJ
1 1

1de dI representa un des‘plazamiento infinitesimal. Como t * dI = dr es la compo-
\te de dI alo largo de . (véase la figura 8—19), entonces

"2 dr 1 1
o~ Gag(1 1)

W = —GmMEJ i,

n
ien,

_ GmMg- B GmMyg
a ) n

w

mo el valor de la integral depende sélo de la posicién de los puntos extremos (ry ¥ 7,)
o de la trayectoria tomada, la fuerza gravitacional es una fuerza conservativa. Podemos
: ello usar el concepto de energia potencial para la fuerza gravitacional. Como el
nbio de la energia potencial estd siempre definido (seccién 8—2) como el negativo
trabajo hecho por la fuerza, tenemos '

AU:UZ_Ulz— n "

(8-17)

+la ecuacién 8—17, la energfa potencial a cualquier distancia r desde el centro de la
'rra puede escribirse:

_GmMy |

U(ry ==

C,

nde C es una constante. Es comtn escoger C = 0, por lo que
[gravedad

GmMyg ‘
- ITE (r>rg) ] (8-18)

U(r) :

m esta seleccién de C, U =0 en r = oo. Cuando un objeto se acerca a la Tierra, su
¢rgia potencial decrece y es siempre negativa (figura 8—20).

La ecuacién 8—17 se reduce a la ecuacién 8—2, AU = mg(y, — y,), para objetos
Ica de la superficie terrestre (véase el problema 40).

La energfa total de una particula de masa m, que siente s6lo la fuerza de la
Wvedad de la Tierra, se conserva puesto que la gravedad es una fuerza conservativa.
I tanto, podemos escribir

mMg mMg

s} — G p P constante. [sélo gravedad] (8-19)
1 2

FIGURA 8-19 Trayectoria arbitraria
de una particula de masa m al moverse
del punto 1 al punto 2.

FIGURA 8-20 Energfa potencial
gravitacional en funcién de r o distan-
cia desde el centro de la Tierra. Vdlida
s6lo para puntos r > rg el radio de la
Tierra.

U
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Yl tored p st
Velocidud de escape

Ed Paquete dejado caer desde un cohete a alta velocidad. |
" paquete se deja caer desde un cohete que se aleja de la Tierra con una rapidez g -
| 1800 m/s cuando estd a 1600 km sobre la superficie terrestre. El paquete llg,, -
eventualmente a la Tierra. Estime su rapidez justo antes del impacto. Desprecjei;?ﬁ
- resistencia del aire. :

SOLUCION El paquete tiene inicialmente una rapidez relativa a la Tierra igual 4, :
. rapidez del cohete del que cae. Usamos la conservacién de la energia,

i mM, mM,

i Ly — G—= =im} — G E

i ¥y r

donde v, = 1.80 X 10° m/s, r, = 1.60 X 10°m + 6.38 X 10°m = 7.98 X 10° m, y r,

1638 % 10%m- (el radio-de la Tierra)-Despejamos- vy . -
! Pe)

Il

v

: L1
\/v1 ZGME< " rz)

(1.80 % 10°m/s)® — 2(6.67 X 107N - m?/kg?)(5.98 X 10%ky,

y ( 1 B 1
798 X 10°m 638 X 10°m
= 5320m/s.” '

. En realidad, la rapidez seré algo menor que este valor debido a la resistencia del air,
: Nétese, incidentalmente, que la direccién de la velocidad nunca entré en el problems
| y esto es una de las ventajas del método de la energia. El cohete podria haber estady
i alejandose o acercandose a la Tierra, 0 segtin otro angulo, y el resultado habria sido ¢
| mismo. :

Cuando un cuerpo es lanzado al aire desde la Tierra, regresard a menos que su velock
dad sea muy alta. Si la rapidez es muy alta, continuard viajando en el espacio pan
nunca regresar a la Tierra (a menos que estén presentes otras fuerzas o sufra coli
siones). La velocidad inicial minima necesaria para que un objeto regrese a la Tierra se
llama velocidad de escape desde la Tierra, .. Para determinar v, desde la superficie
terrestre (despreciando la resistencia del aire), usamos la ecuacion 8—19 con v; = vy
y ri = rg = 6.38 X 10° m, el radio de la Tierra. Como queremos la velocidad minima de
escape, necesitamos que el objeto alcance r, = co con rapidez nula, v, = 0. Aplicando
la ecuacién 8—19 tenemos

, mMg

%mvgcsc -G =0+0
e
o bien, -
Vese = V2GMg/rg = 112 X 10*m/s (8-20)

0 11.2 kmy/s. Es importante notar que aunque una masa puede escapar de la Tierra (0 del
sistema solar) para nunca regresar, la fuerza sobre ella debido al campo gravitatorio de lu
Tierra nunca es en realidad cero para un valor finito de r. Sin embargo, la fuerza st
vuelve muy pequefia y usualmente despreciable a grandes distancias.

“] Escape de la Tierra o de la Luna. () Compare las velocidades
de escape de un cohete desde la Tierra y desde la Luna.(b) Compare las energis
requeridas para lanzar los cohetes. Para la Luna, My = 735 X 102 kgy ny = 1.74 %
1 10° m, y para la Tierra, Mg = 5.97 X 10* kg.y rg = 638 X 105 m.

{ SOLUCION (a) Usando la ecuacién 8—20, la raz6n de las velocidades de escape ¢S

Vese (Tiefl'a) . ME ™ =47

Ve (Luna) NV My re
Para escapar de la Tierra se requiere una velocidad 4.7 veces la requerida par
escapar de la Luna.
(b) El combustible que debe ser quemado proporciona energia proporcional a !

| (K = 5 mv*) entonces, para lanzar un cohete que escape de la Tierra se requiet
i (4.7)* = 22 veces mds energia que la necesaria para escapar de la Luna.
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Potencia

otencia se define como la rapidez con que se efectda un trabajo. La potencia prome-
7. cuando se efectia una cantidad de trabajo W en un tiempo ¢ es

— 1%% .
P = e (8-21a)
potencia instantdnea, P, €s
aw
P = o (8-21b)

'El trabajo hecho en un proceso es igual a la energfa transformada de una forma
> un cuerpo a otro. Por €jémplo, cuarndo Ta enérgia potencial almacenada en el resorte
a figura 8—6b es transformada a energfa cinética de la pelota, el resorte estd efec-
1do trabajo sobre ésta. Similarmente, cuando usted lanza una pelota o empuja un
ito de supermercado, siempre que se efectiie trabajo, la energia estd siendo transfor-
la o transferida de un cuerpo a otro. Por consiguiente, podemos decir también que la
encia es la razén a la que la energia es transformada: '

P = 9k | (8-21¢)
dr

La potencia de un caballo se refiere a cudnto trabajo puede efectuar éste por
lad de tiempo. La clasificacion por potencia de un motor se refiere a cudnta energfa
mica o eléctrica puede transformarse en energfa mecdnica por unidad de tiempo. En
lades SI, la potencia se mide en joules por segundo o watt (W): 1 W = 1 J/s. El watt
isa para medir la razén a la que un foco eléctrico o calentador cambia energfa eléctri-
:n energfa luminosa o térmica, pero se usa también para otros tipos de transformacién
energia. En el sistema britdnico, la unidad de potencia es el pie-libra por segundo
b/s). Para fines practicos se usa a menudo una unidad mayor, el caballo de potencia.
caballo de potencia’ (hp) se define como 550 ft1b/s, que es igual a 746 watts.

Para entender la distincién entre energfa y potencia, consideremos el siguiente
nplo. Una persona estd limitada en el trabajo que puede efectuar, no sélo por la
rgia total requerida, sino también por la razén a la que esta energia se usa; es decir,
la potencia. Por ejemplo, una persona puede ser capaz de caminar una distancia
7a 0 subir muchos pisos de escaleras antes de que tenga que detenerse porque ha inver-
» en ello mucha energfa. Por otra parte, una persona que corre muy rapido por las
ileras puede sentirse exhausta después de s6lo un piso o dos. Ella est4 limitada en este
b por la potencia, es decir, la razén a la que su cuerpo puede transformar energia
mica en energia mecénica.

_ Potencia para subir una escalera. Un atleta de 70 kg corre
cia arriba. por una escalera en 4.0 s. La altura vertical de la escalera es de 4.5 m.
) Estime la potencia desarrollada por el atleta en watts y en caballos de potencia.
) ¢Cuénta energfa requirié esto?
DLUCION (a) El trabajo hecho es contra la gravedad y es igual a W = mgy.
atonces la potencia promedio de salida fue

2
7o W _mgy _ (70kg)(9.8 m/s?)(4.5m) 0w

t t 40s , ‘
dmo hay 746 W en 1 hp, el atleta estd efectuando trabajo a razén de un poco mds de
hp. Vale la pena hacer notar que un ser humano no puede efectuar trabajo a esta
z6n durante mucho tiempo.
) La energia requerida es E = Pt= (770 J/s)(4.0 s) = 3100 . [Notese que la persona
Y0 que transformar més energia que esto. La energfa total transformada por una per-
na o una maquina incluye siempre alguna energia térmica (recuerde cémo aumenta
-temperatura al subir corriendo una escalera).]

tunidad fue escogida primero por James Watt (1736—1819), quien necesitaba una manera de especificar la
‘ncia de sus nuevas mdquinas de vapor. El encontré que un buen caballo puede trabajar todo el dia a una
'n promedio de aproximadamente 360 ft.Ib/s. Para no ser acusado de exageracién en la venta de sus
luinas de vapor, él multiplicé esto por aproximadamente 13 cuando defini6 el hp.

SECCION 8-8 Potencia
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FIGURA 8-21 Ejemplo 8—16:
célculo de la potencia necesaria en un
automévil (a) para subir una colina,
(b) para rebasar a otro automévil.

- mmun-mu‘

Los automéviles efectdan trabajo para vencer la fuerza de friccidn (y la resistey
del aire), para subir por colinas y para acelerar. Un automévil estd limitado por la rg;
a la que puede efectuar trabajo y es por lo que los motores se clasifican de acuerdo cop
caballaje. Un automovil requiere potencia principalmente cuando estd subiendo y, .
colina y cuando debe acelerar. En el siguiente ejemplo calcularemos cudnta potenciz -
requiere en esas situaciones para un automévil de tamafio razonable. Aun cuando L
automévil viaja sobre un camino a nivel con rapidez constante, necesita alguna poteng. -
para efectuar trabajo que venza las fuerzas de la friccién interna y de la resistencia dgf
aire. Esas fuerzas dependen de las condiciones y la rapidez del vehiculo, pero se encyey
tran tipicamente en el rango de 400 N a 1000 N. :

A menudo es conveniente escribir la potencia en términos de la fuerza netg

aplicada a un objeto y su velocidad v. Como P = dW/dty dW = F-dl (ecuacion 7-7,

entonces

aw dil
= :F‘_

P___
dt dt

=F-v. (8-2)

“al

24445 g Potencia requerida por un automévil. Calcule la potencia re.
{ querida por un automévil de 1400 kg bajo las siguientes circunstancias: () el automéy .
sube una colina de 10° (una'colina bastante empinada) con rapidez constante de i
km/h; y (b) el automévil acelera a lo largo de un camino a nivel de 90 a 110 km/h ¢
6.0 s para rebasar a otro vehiculo. Suponga que la fuerza retardadora sobre ¢
automévil es Fg = 700 N en total. Véase la figura 8—21. (Sea cuidadoso y no confunds:
Fg, que es debida a la resistenicia del aire y a la friccién que retarda el movimients, .
con la fuerza F necesaria para acelerar el automévil, que €s la fuerza de friccidn ejercidy
por el camino sobre los neumdticos; o sea la reaccién de los neumaticos impulsados por :
el motor que empujan contra el camino.) :

SOLUCION  (a) Para moverse con rapidez uniforme hacia arriba de la colina, el auto- -
mévil debe ejercer una fuerza igual a la suma de la fuerza retardadora, 700 N, y a la com-
ponente de la gravedad paralela a la colina, mg sen 10° = (1400 kg)(9.80 m/s”)(0.174)
= 2400 N. Como v = 80 km/h = 22 m/s y es paralela a F, entonces (ecuacion 8—22):

P = Fv
(2400N + 700N)(22m/s) = 6.80 X 10*W = 91 hp.

(b) El automévil acelera de 25.0 m/s a 30.6 m/s (90 a 110 km/h). El automovil debe
entonces ejercer una fuerza que venza la fuerza retardadora de 700 N mds aquell
requerida para darle la aceleracion a, = (30.6 m/s — 25.0 m/s)/6.0 s = 0.93 mls"
Aplicamos la segunda ley de Newton donde x serd la direccién del movimiento:

ma, = 2F, = F — Fg.
La fuerza F requerida es entonces
F =ma, + Fy

(1400kg)(0.93 m/s?) + 700 N = 2000 N.

Como P = F - v, la potencia requerida crece con la rapidez y el motor debe ser cap¥
de proporcionar una salida méxima de potencia de

P = (2000N)(30.6 m/s) = 6.12 X 10'W = 82 hp.

Aun tomando en cuenta el hecho de que sélo 60 a 80 por ciento de la salida de potenci
del motor llega a las ruedas, es claro-de esos cdlculos que un motor de 100 a 150 hpe
m4s que adecuado desde un punto de vista préctico.

Mencionamos en el ejemplo anterior que sélo parte de la energfa de salida de U
motor de automévil llega a las ruedas. No solo alguna energia es perdida al pasar del Mt
tor a las ruedas, sino que en el mismo motor mucha de la energia de entrada (d¢
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ina) no termina haciendo trabajo ttil. Una caracteristica importante de todos los
res es su eficiencia total e, definida como la razén de potencia de salida util del mo-
» Lala potencia de entrada, Py

oul?

Pout
P,

jciencia es siempre menor que 1.0 porque ningtin motor puede crear energia y, de
, tampoco puede transformar energfa de una forma a otra sin pérdidas por friccion,
»ia térmica u otras formas no atiles de energfa. Por ejemplo, un motor de automévil
“orte la energfa quimica liberada en la combustién de la gasolina en energia meca-
gue mueve los pistones y eventualmente las ruedas. Pero casi 85% de la energia de
«da se “pierde” como energia térmica que sale por el tubo de escape, més fricci6n en

e =

artes moviles: Los motores de automévil-son aproximadamente sélo 15%. eficientes.

diaremos en detalle la eficiencia en el capitulo 20.

s

H
i
i
i
i
H
i

Diagramas de energia potencial; equ’aﬁbﬂd
estable e inestable

DU

1n objeto sobre el que actta sélo una fuerza conservativa, podemos aprender mucho
ca de su movimiento simplemente examinando un diagrama de energia potencial,
a, la grafica de U(x) versus x. Un ejemplo de un diagrama de energia potencial se
stra en la figura 8—22. La curva algo compleja representa alguna complicada energia
.ncial U(x). La energfa total E = K + U es constante y puede ser representada por
linca horizontal en esta grafica. Cuatro posibles valores diferentes para £ se mues-
_marcados Eqy, E,, E; y E5. El valor real de E para un sistema dado depende de las
diciones iniciales. (Por ejemplo, la energfa total £ de una masa oscilando en el
emo de un resorte depende de la cantidad que el resorte estd inicialmente compri-
0 0 estirado.) Como E = U + K = constante, entonces U(x) debe ser menor o igual
para todas las situaciones: U(x) = E. El valor minimo que la energfa total puede
ar para la energfa potencial mostrada en la figura 8—22 es la marcada E. Para este
»r de E, la miasa s6lo puede estar en reposo en x = X y tiene energia potencial pero
snergfa cinética.

Si la energia total del objeto E es mayor que Eg, digamos que es Ej en nuestra
fica, el objeto puede tener energia cinética y potencial. Como la energia se con-
/a, :

K=E - Ux).

mo la curva representa U(x) en cada x, la energia cinética en cualquier valor de x es
resentada por la distancia entre la linea E y la curva U(x) en ese valor de x. En el
grama, la energfa cinética para un objeto en x, cuando su energia total es Ey, estd
icada por la notacién K.

Un objeto con energia E, puede oscilar entre los puntos x, y X3. Esto es pordue si
>'x? 0 g < x5, la energfa potencial debe ser mayor que E, lo que implica que
= 3mv* < 0y v serfa imaginaria o sea imposible. En x, y x;3 la velocidad es cero, ya
¢ I = U en esos puntos. Por consiguiente, x, y x; son llamados puntos de cambio del
wimiento. Si el objeto estd en x,, digamos, moviéndose hacia la derecha, su energia
ética (y rapidez) decrece hasta que se vuelve cero en x = x,. El objeto cambia
tonces de direccién, procediendo hacia la izquierda e incrementando su rapidez
sta que pasa de nuevo por x,. Continda moviéndose, disminuyendo su rapidez hasta
¢ alcanza x = x5, donde de nuevo v = 0y el objeto cambia otra vez su direccién.

Si el objeto tiene energfa E = E, en la figura 822, hay cuatro puntos de cambio.
objeto se puede mover en sélo uno de los dos “valles” de energia potencial, dependien-
de dénde se encuentre inicialmente. No puede pasar de un valle al otro debido a la
rrera entre ellos, por ejemplo en un punto tal como el x,, U > E,, 1o que implica que
serfa imaginaria.” Para la energia E;, hay un solo punto de cambio ya que U(x) < E3

Unque esto es cierto de acuerdo con Ja fisica newtoniana, la mecédnica cudntica moderna predice que los
]le)s pueden cruzar tal barrera gracias al efecto “tinel”; esos procesos han sido observados a niveles
MICo y subatémico.

FIGURA 8-22 Un diagrama
de energfa potencial.

U(x)
Ey TE
|§ ran
13 s";T” i\ :
B, Ak, I
2 1 ® . 13 JF; |
E | v’\sﬁf'j | *f\ / :
T P
1 NG
Eqy — == | | I
| [ | [ I
1 L1 L 11 1 x
Oxs X4 X3 Xg XX X

Puntos de cambio
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para toda x > xs. Si el objeto se estd moviendo inicialmente hacia la izquierda, su rap;
dez varfa al pasar por los valles de potencial pero eventualmente se detiene y Vuelve g
regreso en x = x;. Luego procede hacia la derecha indefinidamente y no regresa jamg, -
;Cémo sabemos que el objeto cambia de direccién en los puntos de cambj,.
Debido a la fuerza ejercida sobre él. La fuerza F estd relacionada con la EDerggé
potencial U por la ecuacién 8—7, F = —dU/dx. La fuerza I es igual al negativo de la pen,
diente de la curva U versus x en cualquier punto x. En x = X, por ejemplo, la pendien;,
. es positiva por lo que la fuerza es negativa, lo que significa que actta hacia la izquierg,
(hacia valores decrecientes de x) en direccién opuesta al movimiento del objeto.
Eo En x = x, la pendiente es cero, por lo que F = 0. En tal punto, se dice que la pg;.
TR, ticula est4 en equilibrio. Este término significa simplemente que la fuerza neta sobre g
objeto es cero. Por consiguiente, su aceleracion es cero, y si estd inicialmente en repogg'.
permaneceré asi. Si el objeto en reposo en x = X, se moviera ligeramente hacia |,
izquierda o hacia la derecha, una fuerza no cero actuaria sobre €l en la direccién que
moviera de regreso a x. Se dice que un objeto que regresa hacia su punto de equilibrj,
cuando es desplazado ligeramente estd en un punto de equilibrio estable. Cualquie
minimo en la curva de energia potencial representa un punto de equilibrio-estable.
Un objeto en x = x, también estaria en equilibrio, ya que F = —dU/dx = 0.Si¢
objeto se desplazara un poco hacia cualquier lado de x,, una fuerza actuarfa para alejy
al objeto del punto de equilibrio. Los puntos como x4, donde la curva de energia potenciy
tiene un maximo, son puntos de equilibrio inestable. El objeto no retornard al equilibrig
si es desplazado ligeramente, sino que se alejaréd de €L
Cuando un objeto estd en una regién sobre la cual U es constante, como en x =y,
én la figura 8—22, la fuerza es cero sobre alguna distancia. El ‘objeto estd en equilibri
y si se desplaza ligeramente hacia un lado, la fuerza es atn cero. Se dice que el objeto est
en equilibrio neutro en esta regién.

Resumen
Una fuerza conservativa es una para la cual el trabajo hecho ~ S6lo cambios en energia potencial tienen sentido fisico, por
por la fuerza al mover un objeto de una-posicién a otra de- lo que la seleccién de déonde U = 0 es arbitraria. La energiu
pende sélo de las dos posiciones y no de la trayectoria seguida. potencial no es una propiedad de un cuerpo sino que estd
El trabajo hecho por una fuerza conservativa es recuperable,  asociada con la interaccién de dos o mds cuerpos.
lo cual no es cierto para fuerzas no conservativas, como en el Cuando actdan sélo fuerzas conservativas, la energh
caso de la friccién. mecdnica total E, definida como la suma de las energius

- La energia potencial es energia asociada con la posicién o cinética y potencial, se conserva:
configuracién de cuerpos. Ejemplos son: la energfa potencial
gravitacional . E = K + U = constante.
U = mgy . . : , .
Si también actdan fuerzas no conservativas, se tienen Upos
donde 1a masa m estéd cerca de la superficie de la Tierra,a una  adicionales de energfa, como la térmica. Se ha encontrado
altura y arriba de algin punto de referencia; la energfa  experimentalmente que, cuando todas las formas de energl

potencial eldstica : son incluidas, la energia total se conserva. Esta es la ley de I
conservacion de la energia:
U= %kx2 g
como en un resorte con constante de rigidez k estirado o ‘ AK + AU = Wyc.

comprimido una distancia x desde su posicién de equilibrio;
y las energfas quimica, eléctrica y nuclear. La energia potencial
estd siempre asociada con una fuerza conservativa y el cam--
bio en energfa potencial AU entre dos puntos bajo la accién
de una fuerza conservativa F se define como el negativo del

La fuerza gravitacional segin es descrita por la ley del
gravitacién universal de Newton es una fuerza conservativi
La energia potencial de un objeto de masa m debido a l
fuerza gravitacional ejercida sobre €l por la Tierra estd dad

trabajo hecho por la fuerza: por _
2 U(r) = =GmMg]r,
AU=U2—U1:—IF'dl.
1 donde Mg es la masa de la Tierra y r es la distancia d
Para el caso unidimensional podemos escribir, objeto al centro de la Tierra (r > radio de la Tierra).
U (x) La potencia se define como la razén a la que se efecm.a e
F=—-—"7. bajo o la razén a la que se transforma energfa de una fort
dx aotra: P = dW/dt = dE/dt,o P=TF - v.
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preguntas

e
. Mencione algunas fuerzas de la vida diaria que no sean conser-
- vativas. v explique porqué no lo son.

Usted levanta un libro pesado de una mesa a un anaquel alto.
[ndique qué fuerzas actdan sobre el libro durante este proceso e

_ indique si son conservativas o no conservativas.
La fuerza neta que actda sobre una particula es conservativa e
_ipcrementa la energfa cinética en 300 J. ;Cudl es el cambio en

_ (a) la energia potencial, y (b) la energfa total de la particula?

_ Cuando una “superpelota” se deja caer, ;puede rebotar a una

" mayor altura que la altura original?
Una colina tiene una altura 4. Un nifio sobre un trineo (masa tofal

14. Los alpinistas experimentados prefieren evitar un tronco caldo

15,

€N Su camino que apoyarse sobre él-para llegar al otro lado.
Explique.

Considere dos observadores que estdn en marcos de Teferencia
inerciales diferentes que se mueven entre si con velocidad 7.
Ambos observan un objeto que estd siendo jalado sobre uma
superficie rugosa horizontal. ;Concuerdan ellos respecto al va-
lor de (a) la energfa cinética del objeto: (b) el trabajo total hecho
sobre el objeto; (¢) la cantidad de energia transformada de
mecdnica a térmica debido a la friccién? ( Contradice su respues-

m) se desliza hacia abajo partiendo del reposo en la cima. ; Depen-
de la velocidad en el fondo del angulo de la colina si (a) ésta estd
helada y no hay friccién, y (b) si hay friccién (nieve profunda)?

. ;Porqué se fatiga uno al empujar fuertemente contra un muro

sélido atin cuando no se efectie ningln trabajo?

. Analice el movimiento de un péndulo simple en términos de

energfa, (a) despreciando la friccién; y (b) tomando en cuenta

la friccién. Explique por qué al reloj del abuelo tiene que dar-
sele cuerda.

. Describa con precisién que es “falso” fisicamente en el famoso

dibujo de Escher mostrado en la figura 8—23.

FIGURA 8-24
Pregunta 9.

FIGURA 8-23 Pregunta 8.

En la figura 8—24, globos de agua son lanzados desde el techo
de un edificio, todos con la misma rapidez pero con diferentes
dngulos de lanzamiento. ;Cudl tiene la mayor rapidez al tocar el
suelo? Desprecie la resistencia del aire.

Suponga que levanta una maleta del suelo a una mesa. ; Depende
el trabajo que usted hace sobre la maleta de (a) si la levanta
en linea recta o a lo largo de una trayectoria méds complicada,

(D) del tiempo que se requiere, (¢) la altura de la mesa, y/o (d) el
peso de la maleta?

- Un resorte de masa m descansa en posicién vertical sobre una

mesa. Si comprime el resorte apretdndolo con la mano y luego
lo libera, ;puede el resorte abandonar la mesa? Explique usando
laley de 1a conservacién de la energfa.

¢Qué le pasa a la energfa potencial gravitacional cuando el

agua en la parte superior de una cascada llega al fondo de la
misma?

- (Cudnto cambia aproximadamente su energfa potencial gravi-

tacional cuando usted salta tan alto como le es posible?

16

17

18.

19

20

B

21.

22.

23
24,
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taa (c).alasrespuestas en (a) y (b)? Explique..

(a) (De dénde proviene la energfa cinética cuando un automovﬂ
acelera uniformemente partiendo del reposo? (b) ;Cémo est4 el
incremento de energfa cinética relacionado con la fuerza de fric-
cién que el camino ejerce sobre los neumdticos?

La Tierra estd mas cerca del Sol en el invierno (hemisferio norte).
(Cudndo es méxima la energfa potencial gravitacional?

(Puede ser negativa la energia mecdnica total £ = K
Explique.

+ U?

Suponga que desea lanzar un cohete desde la superficie terrestre
de manera que escape del campo gravitatorio de ésta. Usted de-
sea usar la cantidad minima de combustible. ;Desde qué punto
-de la superficie de la Tierra debe usted efectuar el lanzamiento y
en qué direccién? ;Importan la posicién del lanzamiento y la di-
reccién de éste? Explique.

Recuerde del capitulo 4, ejemplo 4—14, que puede usar una
polea y cuerda para disminuir la fuerza necesaria para elevar
una carga pesada (véase la figura 8—25). Pero por cada metro
que la carga es izada, jcudnta cuerda debe jalarse? Aclare esto
usando conceptos de energfa.

FIGURA 8-25
Pregunta 20.

Dos flechas idénticas, una con el doble de la rapidez de la otra,
son disparadas.hacia una paca de heno. Suponiendo que el heno
ejerce una fuerza de friccidn constante sobre las flechas, jcudnto
mas adentro penetrard la flecha mds rdpida que la més lenta?
Explique. '

(Por qué es més fdcﬂ subir en zigzag una montafla que en linea
recta?

D¢ varios ejemplos de equilibrio estable, inestable y neutro.
(En qué estado de equilibrio se encuentra un cubo (a) cuando

descansa sobre una de sus caras; (b) cuando estd sobre uno de
sus vértices?

(a) Describa con detalle los cambios de velocidad de una par-
ticula que tiene energfa E; en la figura 8—22 al moverse de .x, a5
y de regreso a x;. (b) ;Dénde es mdxima y dénde es minima la
energfa cinética?
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#26. Indique el tipo de equilibrio para cada posicion de las pelotas  *27. La figura 8—27 muestra una curva de energia potencial L',_.,‘."
en la figura 8—26. (a) ¢En qué punto tiene la fuerza su magnitud mds grang.
(b) Para cada punto marcado, establezca si la fuerza acy,
— hacia la izquierda, hacia la derecha o es cero. (¢} ;Dénde h
3 e ?
N qulhbuo y de qué tipo es?
! ‘\ U(x)
! \
|
B
I e @ sas
| A,f G
: Ca F
FIGURA 8-26 Pregunta 26. M-E FIGURA 8-27
S Do Pregunta 27,
| Problemas
-1y 8-2 12, (II) En el salto de altura, la energia cinética de un atleta s,
B T transforma en energia potencial gravitacional sin ayuda de yy,
4 (I(): Un u(aisc;)rte tiene una constante de 16501? k de 8%? 01\;/ ;n garrocha. §Con qué velocidad minima debe el atleta dejar el sy,
¢Luanto debe golrglpr1m1rse este resorte para almacenar 35.0 J de para levantar su centro de masa 2.10 m y cruzar la barra g
energia thGHCla 7 una velocidad de 0.70 m/s?
2. (I) Unmono de 5.0kg oscila de una rama a otra situada 1.5 m més 14

arriba. ;Cudl es su cambio en energia potencial gravitacional?

3. (I) ;Cuénto cambiala energfa potencial gravitacional de un saltador
de garrocha de 58 kg si su centro de masa se eleva aproximada-
mente 3.8 m durante el salto?

4, (I) Un alpinista de 66.5 kg parte de una elevacién de 1500 m y
sube hasta la cima de un pico de 2660 m. («) ;Cuél es el cambio de
energfa potencial del alpinista? (b) (Cuél es el trabajo minimo
requerido por parte del alpinista? (¢) ;Puede el trabajo real hecho
ser mayor que este valor? Explique.

U

. (I) Al comenzar un ejercicio, una persona de 1.70 m de altura
levanta un-libro de 2.20 kg del suelo hasta una elevacién de 2.40 m.
;Cudl es la energfa potencial del libro respecto a (a) el suelo, y
(b) la parte superior de la cabeza de la persona? (c) {Cémo es el
trabajo hecho por la persona respecto a las respuestas en las
partes (a) y (b)?

§. (I0) SiU=3x>+ 2xy + 4y’z, ;cudl es la fuerza F?

7. (II) Un resorte particular obedece la ley de fuerza F = (—kx +
ax® + bx*)i. (a) {Es conservativa esta fuerza? Explique. (b) Si es
conservativa, determine la forma de la funcién de energfa potencial.

8. (II) La resistencia del aire puede representarse por una fuerza

proporcional a la velocidad v de un objeto: F = —kv. ;Es conser-

vativa esta fuerza? Explique.

=)

. (II) (a) Un resorte de constante k estd inicialmente comprimido
una distancia x, medida desde su longitud no estirada. ;Cudl es el
cambio en energfa potencial si es entonces comprimido una canti-
dad x medida desde su longitud no estirada? (b) Suponga que el
resorte es entonces estirado una distancia x, medida desde su lon-
gitud no estirada. ; Cudl es el cambio en energia potenc1'11 en com-
paracién con cuando estd comprimido una cantidad x,?

A.
Seccionas

[2ia}
W

L’A

y 8-

10. (1) Jane, quien busca a Tarzdn, corre a 5.0 m/s y coge una liana
que cuelga 4.0 m verticalmente de un drbol alto en la selva. ;Qué
tan alto puede ella oscilar hacia arriba? ;Afecta su respuesta la
longitud de la liana?

1i. (I) Una esquiadora novata, partiendo del reposo, se desliza por
una pendiente de 32.0° cuya altura vertical es de 105 m. ;Qué
velocidad tiene ella al llegar al fondo de la pendiente?

12. (I) Sele da un empuj6n a un trineo hacia arriba de una pendien-
te, sin friccién, de 25.0°. Alcanza una altura vertical méaxima de
1.22 m por arriba del punto de que partié. ;Cudl fue su velocidad
inicial?

i
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(II) Un artista de trampolin salta vert1calmente hacia arrily
desde la parte superior de una plataforma con una rapidez (;
5.0 m/s. (a) Con qué rapidez llega €l al trampolin, que se ¢
cuentra 2.0 m abajo (figura 8—28)? (b) Si el trampolin se com-
porta como un resorte de constante igual a 5.2 X 10* N/m, ;qu
tanto se deflexiona éste?

18. (II) Una saltadora de bungee de 60 kg salta desde un puenic

Ella estd amarrada a una cuerda bungee que tiene 12 m de larg

FIGURA 8-28
Problema 14.

cuando no estd estirada y cae un total de 31 m. () Calcule
constante k del resorte de la cuerda bungee suponiendo que ¢S
aplicable la ley de Hooke. (b) Calcule la aceleracién méximi
experimentada por la saltadora.

$. (II) Un carro de montafia rusa, mostrado en la figura 829, ¢

empujado hasta el punto A desde donde se libera del repose
Suponiendo que no hay friccion, calcule la rapidez en los pur
tos B, Cy D.

FIGURA 8-29

Problemas 16y 30.

7. (1I) Un resorte vertical (desprecie la masa), cuya constanlL e

- de 900 N/m, estd unido a una mesa y estd comprimido 0.130 ¢

(a) ;Qué rapidez hacia arriba puede darle a una bola de 0- K
kg cuando es liberado? (b) ;Hasta qué altura por arriba d¢ ™
posicién original (resorte comprimido) viajard la bola?



(1) Una pelota de 0.40 kg se lanza con una rapidez de 10 m/s con
un dngulo de 30° respecto a la horizontal. (a) ;Cudl es su rapidez
-ep su punto mds alto, y (b) qué tanto sube? (Use la conserva-
cién de la energfa.)
(1) Una masa m estd unida al extremo de un resorte (cons-
rante k), como se muestra en la figura 8—30. A la masa se le da
-un desplazamiento inicial x, desde su posicién de equilibrio y una
velocidad iicial v Despreciando la friccién y la masa del
“resorte, use métodos de energia para encontrar (a) su rapidez
méxima, y (b) su alargamiento mdximo desde la posicién de
equilibrio en términos de las cantidades dadas.

FIGURA 8-30 Problemas 19,33 y 34.

(1) Un ciclista pretende subir una colina de 9.50° cuya altura
vertical es de 92.0 m. Los pedales giran en un circulo de 36.0 cm
de didmetro. Suponiendo que la masa de la bicicleta m4s la per-
sona es de 75.0 kg, (a) calcule cudnto trabajo debe efectuarse
contra la gravedad. (b) Si cada revolucién completa de los pedales
mueve a la bicicleta 5.10 m a lo largo de su trayectoria, calcule la
fucrza promedio que debe ser ejercida sobre los pedales tangente
a su trayectoria circular. Desprecie el trabajo hecho por la fric-
cién y otras pérdidas.

(II) Un péndulo de 2.00 m de longitud es liberado (desde el
reposo) en un dngulo 6, = 30.0° (figura 8—15). Determine la
rapidez de la lenteja de 70.0 g (a) en el punto mas bajo (8 = 0);
(b) en 8 = 15.0% (c) en 6 = —15.0° (es decir, en el lado opues-
t0). (d) Determine la tensién en la cuerda en cada uno de esos
tres puntos. (¢) Si a la lenteja le es dada una rapidez inicial v, =
1.20 m/s al liberarla en 6 = 30.0°, calcule las velocidades para
las partes (a), (b) y ().

(II) ¢Cudl debe ser la constante k de un resorte disefiado para
llevar al reposo un automévil de 1200 kg desde una rapidez de
100 km/h de manera que los ocupantes experimenten una acele-
raciéon méxima de 5.0 g?

(IT) Un ingeniero va a disefiar un resorte que debera ser colo-
cado en el fondo de un pozo de elevador. Si el cable del elevador
s¢ rompe cuando estd a una altura /4 por arriba de la parte supe-
rior del resorte, calcule qué valor debe tener la constante k del
resorte para que los pasajeros sufran una aceleracién de no més
de 5.0 ¢ al detenerse el elevador. Sea M la masa total del ele-
vador y los pasajeros.

(I) Un esquiador de masa m parte del reposo en la parte su-
perior de una esfera sélida de radio r y se desliza hacia abajo
sobre la superficie sin friccion. (a) ;A qué dngulo 6 (figura 8—31)
dejard el esquiador la esfera? (b) Si hubiese friccién, ;dejaria el
esquiador la esfera con un 4ngulo mayor 0 menor?

FIGURA 8-31
Problema 24.

]
Dtis

[§3)

(I) Dos carros de ferrocarril, cada uno con masa de 6500 kg via-
jan a 95 km/h y entran en colisién frontal, deteniéndose. Cu.

anta
energia térmica es producida en esta colisién?

26. (I) Un nifio de 16.0 kg desciende por una rampa de 2.50 m de

altura y alcanza el fondo de ésta con una rapidez de 2.25 my/s.
¢Cudnta energfa térmica debido a la friccién fue generada en

* este proceso? .
. (II) Un esquiador parte del reposo y resbala por una pendiente

de 20° y 100 m de largo. (a) Si el coeficiente de friccién es de
0.090, ;cudl es la velocidad del esquiador en la base de la pen-
diente? (b) Si la nieve estd a nivel en la base de la pendiente y

tiene el mismo coeficiente de friccion, ;qué tan lejos viajard el
esquiador a lo largo del tramo a nivel? Use métodos de energia.
3. (II) Una pelota de béisbol de 145 g se deja caer desde un 4rbol

a 12.0 m por arriba del terreno. (a) ;Con qué velocidad tocari el
terreno si se desprecia la resistencia del aire? (b) Si en realidad
toca el terreno con una velocidad de 8.00 m/s, jcuél es la fuerza
promedio de la resistencia del aire ejercida sobre la pelota?

- (II) Un cajén de 90 kg, partiendo del reposo, es jalado sobre un -

piso con una fuerza horizontal constante de 350 N. En los
primeros 15 m el piso no tiene friccién y en los siguientes 15 m
el coeficiente de friccién es de 0.25. ;Cudl es la velocidad final
del cajon?

. (II) Suponga que el carro de la montafia rusa en la figura 8—29

pasa el punto A con una rapidez de 1.70 m/s. Si la fuerza
promedio de friccién es igual a un quinto de su peso, ;con qué
rapidez llegard al punto B? La distancia recorrida es de 45.0 m.

. () Un esquiador viajando a 11 m/s llega al pie de una pendiente

hacia arriba de 17° y se desliza 12 m a lo largo de esta pendien-
te antes de alcanzar el reposo. ;Cudl es el coeficiente de friccién
promedio? . .
(IT) Considere la via mostrada en la figura 8—32. La seccién
AB es un cuadrante de circulo de radio 2.0 m y no tiene fric-
cién. B a C es un tramo horizontal de 3.0 m de largo con un
coeficiente de friccién cinética wy = 0.25. La seccién CD bajo el
resorte no tiene friccién. Un bloque de masa igual a 1.0 kg se suel-
ta del reposo en A. Después de resbalar sobre la via, se observa
que la masa comprime el resorte 0.20 m. Determine: (a) la ve-
locidad del bloque en el punto B; (b) el trabajo hecho por la
friccion al resbalar el bloque de B a C; (c) la velocidad del bloque
en el punto C; (d) la constante de rigidez k para el resorte.

m=10kg
AF ;
4 r= % .
" 20m . | .
S IR F1GURA 8-32
B c §

Problema 32.

. (1I) Un bloque de madera de 0.620 kg estd firmemente unido

a un resorte horizontal muy ligero (k = 180 N/m) como se

‘muestra en la figura 8—30.'Se observa que cuando el sistema

bloque-resorte es comprimido 5.0 cm y liberado, se alarga 2.3
cm mds alld de la posicién de equilibrio antes de detenerse y
regresar. ;Cudl es el coeficiente de friccién cinética entre el
bloque y la mesa? i

. (I) Un bloque de madera de 180 g estd firmemente unido a un

resorte horizontal muy ligero, figura 8—30. El bloque puede
deslizarse a lo largo de una mesa donde el coeficiente de [riccién
es de 0.30. Una fuerza de 22 N comprime el resorte 18.cm. Si el
resorte es liberado desde esta posicion, ;qué tanto mds alld de
su posicién de equilibrio se estirard en su primera oscilacién?
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5. (I11) Un blogue de 2.0 kg se desliza a lo largo de una'superficie

horizontal con un coeficiente de friccién cinética p, = 0.30. El
bloque ticne una rapidez v = 1.3 m/s cuando golpea un resorte
sin masa frontalmente (como en la figura 8—18). (a) Si el resor-
te tiene una constante k = 120 N/m. ;cudnto serd comprimido
sste? (b) ¢Qué valor minimo del coeficiente de friccién estdtica
wy garantizard que el resorte permanece comprimido en su posi-
cién de méxima compresién? (c).Si wy es menor que este valor,
ccudl es la rapidez del bloque cuando se separa del resorte des-
comprimido? [Sugerencia: La separacién ocurre cuando el resorte
alcanza su longitud natural (x = 0); explique.]

. (III) En los primeros vuelos de prueba del transbordador espa-

cial usando un “planeador” (masa de 1000 kg incluido el piloto),

~se noté que después de un fanzamiento horizontal a 500 km/ha =

una altitud de 3500 m, el planeador eventualmente aterrizaba
con una rapidez de 200 km/h. (a) ;Cuél habria sido su rapidez
de aterrizaje en ausencia de resistencia del aire? (b) (Cudl era
la fuerza promedio que la resistencia del aire ejercia sobre €l

cuando entraba con un 4ngulo constante de planeo de 10° respec-

to a la Tierra?

(I) Para un satélite de masa mg en 6rbita circular de radio rg,
determine (a) su energfa cinética K, (b) su energia potencial U
(U = 0 en el infinito), y (c) la razén K/U.

. (1) Laura y sus amigas han construido un pequefio cohete que

pronto después del despegue alcanza una velocidad de 850 m/s.
. Qué tan alto sobre la Tierra puede subir el cohete? Desprecie
la friccién del aire.

" (1) Determine la velocidad de escape del Sol para un objeto
(a) en la superficie del Sol (r = 7.0 X 10° km, M = 2.0 X 10%
kg), vy (b) a la distancia promedio de la Tierra (1.50 X 10® km).
Compérela con la rapidez de la Tierra en su 6rbita.

(I1) Demuestre que la ecuacién 8—17 para la energia potencial
gravitacional se reduce a la ecuacién 8=2, AU = mg(y, — y1),
para objetos cercanos a la superficie terrestre.

(II) Demuestre que el cambio de energia potencial de un objeto
entre la superficie terrestre y una altura & es
mgh

M

donde rg es el radio de la Tierra y h no es necesariamente
E
pequeiia. :

(I1) (a) Demuestre que la energfa mecdnica total de un satélite
(masa m) orbitando a una distancia r del centro de la Tierra
(masa Mg)es

1 GmbMg
2

si U = 0en r = co. (b) Demuestre que aunque la friccién oca-
siona que el valor de E decrezca lentamente, la energfa cinética
debe crecer si la 6rbita permanece circular.

. (1) Demuestre que la velocidad de escape de cualquier satélite
en una 6rbita circular es V' 2 veces su velocidad.

., (I1) La distancia de la Tierra al Sol varia de 1.471 X 10% km a

1.521 X 10® km durante el afio. Determine la diferencia en (a)
la energia potencial, (b) la energfa cinética de la Tierra, y (¢) la
energfa total entre esos puntos extremos. Considere al Sol en
reposo.
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42, (1) Tome en cuenta la rapidez rotacional de la Tierra (1 revy

y determine la rapidez necesaria, con respecto a la Tierra,
que un cohete escape de ella si se lanza desde el ecuador
una direccién (a) hacia el este; (b) hacia el oeste: (¢) very

mente hacia arriba. o

2. (II) (a) Obtenga una formula para la altura maxima h que.,

cohete alcanzard si es lanzado verticalmente desde la supe
de la Tierra con rapidez v, (< V). Exprésela en términgg,
vy, gy Mg y G. (b) (Qué altura alcanza un cohete si v, = -
km/s? Desprecie la resistencia del aire y la rotacion de la Tigy,. |

(I) (a) Determine la razén a la que la velocidad de escape des; |
la Tierra cambia con la altura por arriba de la superficie ’-err;_ :
tre, dveldr. (b). Use la aproximacion Av ~ (dw/dr)Ar para deyg. -
minar la velocidad de escape para una nave espacial que Orbiv;
la Tierra a una altitud de 300 km.

(II) Un meteoro tiene una rapidez de 90.0 m/s cuando s¢ ¢;
cuentra a 800 km por arriba de la Tierra. Si cae verticalmen;
(desprecie la resistencia del aire) y golpea una cama de aren,‘
en la que alcanza el reposo en 3.25 m. (@) ¢Cudl es su velocidy,
justo antes de tocar la arena? (b) ;Cudnto trabajo efectia |,
arena para detener el meteoro (masa = 575 kg)? (c) ¢Cudl ¢
la fuerza promedio ejercida por la arena sobre el meteoro? (i
;Cudnta energfa térmica se produce?

(II) ¢Cudnto trabajo se requiere para mover un satélite de mag
m de una érbita circular de radio r; = 2rg alrededor de la Tier;
a otra 6rbita circular de radio r, = 3rg? (rg es el radio de |
Tierra.)

(I1) (a) Suponga que tenemos tres masas, my, 71, y 73, que ini
cialmente estan infinitamente lejos una de otra. Demuestre qu
el trabajo necesario para llevarlas a las posiciones mostradas
la figura 8—33 es

mym, my Ny my My
W = —G< + + .
T2 i3 23

(b) ;Podemos decir que esta férmula da también la energk
potencial del sistema, o la energfa potencial de uno o dos de lo
cuerpos? (¢) (Es W igual a la energia de conexi6n del sistemi
es decir, igual a la energfa requerida para separar las compo
nentes una distancia infinita? Explique.

o3
3=
7
)713

FIGURA 8-33 Problema 50.

i, (1) Un satélite de la NASA ha observado un asteroide que’

a chocar con la Tierra. El asteroide tiene una masa estimad
basada en su tamaiio, de 5 X 10° kg. Se acerca a la Tierra en'!
curso frontal con velocidad de 600 m/s respecto a ella y €
ahora a 5.0 X 10° km de distancia. ;Con qué velocidad tocard
superficie terrestre, despreciando la friccién con la atmdsferd



(10) Una esfera de radio r, tiene una cavidad esférica concéntrica
de radio 77 (figura 8—34). Suponga que este cascardn esférico de
espesor 11~ 72 €8 uniforme y 'tien‘e una masa total M. Demuestre
que la energia potencial gravitacional de una masa 1 a una dis-
tancia r del centro del cascar6n (r > r;) estd dada por

FIGURA 8-34
Problema 52.

(111) Para escapar del sistema solar, una nave interestelar debe
vencer la atraccién gravitacional de la Tierra y del Sol. Desprecie
los efectos de otros cuerpos en el sistema solar. (¢) Demuestre

que la velocidad de escape es

v ="V + (v — 1) = 167 km/s,

donde: vg es la_velocidad de escape de la Tierra. (ecuacién
8-20); w5 = V2GMs/7sp es la velocidad de escape del campo
gravitatorio del Sol en la érbita de la Tierra pero lejos de la in-
fluencia de ella (rsg es la distancia Sol—Tierra); y vy es la ve-
locidad orbital de la Tierra alrededor del Sol. (b) Demuestre que
la energfa requerida es 1.40 x 10® J por kilogramo de masa de la

nave. [Sugerencia: Escriba la ecuacién de energia para el escape -

de la Tierra con v’ como la velocidad, relativa a la Tierra, pero
lejos de ella; entonces haga v’+ v, igual a la velocidad de esca-
pe del Sol.]

. (I) ;Cudnto tiempo le tomard a un motor de 1750 W levantar

un piano de 285 kg a la ventana de un sexto piso situada a 16.0 m
desde el suelo?

., (I) Siun automévil genera 18 hp al viajar a una velocidad cons-

tante de 90 km/h, ;cudl debe ser la fuerza retardadora promedio
cjercida sobre el automoévil?

(I) (a) Demuestre que un caballo de potencia britanico (550
[t.Ib/s) es igual a 746 W. (b) ;Cudl es la clasificacién equivalente
en caballos de potencia de una bombilla de 100 W?

7. (I) Un jugador de fiitbol de 80 kg que corre a 5.0 m/s es detenido

en1.0 s por un tacleador. (a) ;Cudl es la energfa cinética origi-
nal del jugador? (b) ;Qué potencia promedio se requiere para
detenerlo?

& (II) ;Qué potencia minima en hp debe tener un motor para

jalar-una caja de 300 kg a lo largo de un piso a nivel con una ra-
pidez de 1.20 m/s si el coeficiente de friccién es de 0.45?

. (II) Un conductor nota que su vehiculo de 1000 kg desacelera

de 90 km/h a 70 km/h en aproximadamente 6.0 s en un camino a
nivel cuando estd en punto neutro. ;Qué potencia aproximada-
mente (watts y hp) se necesita para mantener al vehiculo viajando
a una velocidad constante de 80 km/h?

s (I) ¢ Cudnto trabajo puede efectuar un motor de 3.0 hp en 1.0

hora?

' (II) Un lanzador de bala acelera una bala de 7.3 kg del reposo

a 14 m/s. Si este movimiento toma 1.5 s, ;qué potencia promedio
es desarrollada?

52, (II) Una bomba debe levantar 18.0 kg de agua pdr r;lﬁ{ﬁto auna .
altura de 3.50 m. ;Qué potencia (watts) debe tener el motor de
la bomba? ;

2z, (II) Durante un entrenamiento, los jugadores de fitbol de una

universidad estatal corrieron hacia arriba las escaleras del.estadio
en 61 s. Las escaleras tienen 140 m de longitud vy estdn incli-
nadas a 30° Si un jugador comiin tiene una masa de 105 kg,
estime la potencia promedio en la carrera hacia arriba. Desprecive
la friccion y la resistencia del aire. :

(II) Un automévil de 1000 kg tiene una potencia maxima de
120 hp. ;Qué tan inclinada puéde ser una colina para que cl
automévil la suba con rapidez constante de 70 km/h si la fuerza
de friccién total es de 600 N?

+~(11)-Se-afirma que la zona de esquiar-en Squaw-Valley en. Califor- .. .

nia puede subir en sus sillas a 47,000 personas cada hora. Si la |
silla promedio sube a la gente aproximadamente a 200 m (verti-
calmente), estime la potencia total méxima requerida.

(111) Un ciclista se mueve libremente hacia abajo por una colina
inclinada 7.0° con rapidez constante de 5.0 m/s. Suponiendo una
masa total de 75 kg (bicicleta ms ciclista), ;cudl debe ser la po-
tencia empleada por el ciclista para subir la misma colina con la
misma rapidez?

“. (I1I) La posicién de un objeto de 280 g estd dada (en metros)

porx = 5.0 — 8.0 — 30t, donde ¢ estd en segundos. Determine
la razén neta del trabajo hecho sobre este objeto (@) ent = 2.0s
y (b) en t = 4.0 s. (c) (Cudl es la potencia de enirada neta
promedio durante el intervalo de t = 0sa¢=2.0s,yen el in-
tervalo de t = 2.0s 2 4.0 s?

(1) Dibuje un diagrama de energia potencial y analice el mo-
vimiento de una masa m que descansa sobre una mesa horizontal
sin friccién y estd conectada a un resorte horizontal con cons-
tante k. La masa es jalada una distancia tal hacia la derecha que
el resorte estd estirado una distancia x, inicialmente, y luego la
masa se libera del reposo. ‘

(II) El resorte del problema 68 tiene una constante de rigidez
k = 160 N/m. La masa m = 5.0 kg es liberada del reposo
cuando el resorte estd estirado x, = 1.0 m desde su posicién de
equilibrio. Determine (a) la energfa total del sistema; (b) la
energfa cinética cuando x = 1x0;(c) 1a energfa cinética maxima;
(d) la rapidez maxima y las posiciones en que OCUITe; (e) la ace-
leracién méxima y dénde ocurre.

(IIT) La energia potencial de dos dtomos en una molécula dia-
témica (dos dtomos) puede escribirse como
a b
U(l’) = “';g + ';:Ev

dondé r es la distancia entre los dos dtomos y a y b son cons-
tantes positivas. (a) ¢Para qué valores de 7 es U(r) un mini- .
mo? ;Un méximo? (b) ;Para qué valores de r es U(r) = 0?7
(c) Grafique U(r) como funcién de r desde r = 0 hasta r con
un valor suficientemente grande para que se muestren todas
las caracteristicas en (a) y (b). (d) Describa el movimiento de
un 4tomo con respecto al segundo dtomo cuando E<O0y
para E > 0. (e) Sea F la fuerza que un dtomo ejerce sobre €l
otro. yPara qué valores de r es F>0,F < 0, F = 0? (f) Determine
F como funcién de r.

" (1) La energia de enlace de un sistéma de dos particulas se

define como la energia requerida para separar las dos particulas
desde su estado de minima energfa hasta r = co. Determine la
energfa de enlace para la molécula del problema 70.
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7. Un proyectil es disparado hacia arriba con un dngulo de 45° desde

la cima de un acantilado de 165 m con rapidez de 180 m/s.

¢ Cudl serd su rapidez cuando toque el terreno? (Use la conser-
vacién de la energia.)

o

72. En una pelicula del famoso salto largo de Jesse Owens en las
olimpiadas de 1936, se observa que su centro de masa se elevo
1.1 m del punto del inicio del salto al punto superior del arco.
;Qué rapidez minima requirié en el despegue si en la parte
superior del arco tenfa una rapidez de 6.5 m/s? 33

72, ¢ Qué tan rdpido debe subir un ciclista una colina de 12° para
mantener una potencia de salida de 0.20 hp? Desprecie la friccién
y suponga que la masa del ciclista mas la bicicleta es de 85 kg.

,Cual es la salida promedio de potencia de un elevador que le-
vanta 850 kg una distancia vertical de 32.0 m en 11.0 segundos?

7%, Una pifia (de pino) de 0.20 kg cae de una rama situada a 18 m
por arriba del suelo. (¢) ;Con qué rapidez llegarfa al suelo si la
resistencia del aire se despreciase? (b) Si llega al suelo real-
mente con una rapidez de 10.0 m/s, jcudl es la fuerza promedio
de resistencia del aire ejercida sobre ella?

i
[

'77. Un esquiador de 60 kg parte del reposo en la cima de una pista
de esquiar, punto A en la figura 835 y viaja hacia abajo por la
rampa. Si la friccién y la resistencia del aire pueden despreciar-
se, (a) determine su rapidez vg cuando €l alcanza el extremo
horizontal de la rampa en B. (b) Determine la distancia s en
que él toca el terreno en C.

FIGURA 8-35 Problemas 77 y 78.

73. Resuelva el problema 77, pero ahora suponga que el esquiador
salta hacia arriba al llegar al punto B y adquiere una compo-
nente vertical de velocidad (en B) de 3.0 m/s.

¢. Una bola estd unida a una cuerda horizontal de longitud L cuyo
otro extremo estd fijo, figura 8—36. (a) Si se suelta la bola, ;cudl
sera su rapidez en el punto mds bajo de su trayectoria? (b) Una
clavija estd localizada a una distancia i directamente abajo del
punto de fijacién de la cuerda. Si & = 0.80 L, jcudl serd la rapidez
de la bola cuando ésta alcanza la parte superior de su trayectoria
circular alrededor de la clavija?

| L
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~ !/ FIGURA8-36
~~—_3-7  Problemas 79y 80.
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. Demuestre que sélo si & 2 0.60 L puede la bola en la fig,

o
S.R

8—36 describir un circulo completo alrededor de la clavija.

Un alpinista sube a la cima de una montafia de 3900 m. La asce - :
sién la hace en 5.0 h partiendo de una elevacién de 2200 m, Ci
cule (a) el trabajo hecho por el alpinista contra la gravedad, ;.
la potencia promedio desarrollada en watts y en c‘xballos
potencia, y (c) suponiendo que el cuerpo es 15% eficiente, q
energia de entrada se requiri6? ;

La pequefia masa m que se desliza sin friccién a lo largo de la v, °
mostrada en la figura 8—37 debe permanecer en todo momep, -
sobre la via, dun en la parte superior del lazo de radio . (@) Calg, -
le, en términos de las cantidades dadas, la altura minima h b
liberacién. Luego, si la altura real de liberacién es 24, Ca]cu‘
(b) la fuerza normal ejercida por la via en el fondo del Iy, .
(¢) la fuerza normal ejercida por la via en la parte superior gy
lazo, y (d) la fuerza normal ejercida por la via después de que -
bloque sale del lazo y entra a la seccién plana.

FIGURA 8-37 Problema 82.

83. Sobre el agua fluye una presa, a razén de 550 kg/s y cae vert:

calmente 80 m antes de golpear los dlabes de una turbina. Calcule
(a) la rapidez del agua justo antes de golpear los dlabes dc la
turbina (desprecie la resistencia del aire), y (b) la razén a la que
la energia mecénica es transferida a los dlabes, suponiendo um
eficiencia de 60%.

4, Un ciclista de 75 kg (incluida la bicicleta) puede viajar libre-

mente por una colina a 4.0° con rapidez constante de 10 km/h.
Pedaleando fuertemente, el ciclista puede descender por la colin
con una rapidez de 30 km/h. Usando la misma potencia, jcon
qué rapidez puede el ciclista subir la misma colina? Suponga que¢
la fuerza de friccidn es proporcional al cuadrado de la rapide
v; es decir, Fy, = bv?, donde b es una constante.

Demuestre que en una montafia rusa con un lazo circular verti
cal (figura 8—38), la diferencia en su peso aparente en la paitc .
superior del lazo y en el fondo del lazo es 6 g, es decir, seis ve-
ces su peso. Ignore la friccién. Demuestre también que-en tanlo -
su rapidez sea mayor que la minima necesaria, esta respuest
no depende del tamafio del lazo o de qué tan répido viaje usted
por él.

FIGURA 8-38
Problema 83




Fasia parado en una béscula de bafio, el resorte dentro de ella
i

o comprime 0.50 mm y registra un peso de 700 N. Ahora, si-

isred salta sobre la bascula desde una altura de 1.0 m, ;qué
jeso registrard?

i estudiante de 75 kg corre a 5.0 m/s, coge una cuerda colgan-
’e. ¢ oscila sobre un lago (figura 8—39). Suelta la cuerda
sando su velocidad es cero. (a) ¢ Cudl es el dngulo 6 cuando
| suelta la cuerda? (b) ;Cudl es la tensién en la cuerda justo
ntes de que él la suelte? (c) ;Cudl es la tensién maxima en
3 cuerda? :

FIGURA 8-39
Problema 87.

Al trepar por una cuerda, un atleta de 70 kg sube una distancia
vertical de 5.0 m en 9.0 s. ;Cudl es la potencia minima de salida
1sada para realizar esto?

La fuerza nuclear entre dos neutrones es descrita aproximada-
mente por el potencial de Yukawa

U(r) = '—Uo 7’70 e_"/"(’,

donde r es la distancia entre los neutrones y Uy y 7y (= 107 m)
son constantes. (a) Determine la fuerza F(r). (b) (Cuél es la
razén F(3rg)/F(ry)? (¢) Calcule esta misma razén para la fuerza
entre dos particulas eléctricamente cargadas donde U(r) =
—C/r, C es una constante. ;jPor qué es la fuerza de Yukawa lla-
mada fuerza de “rango corto”?

Un trineo de 20 kg sube por una pendiente de 30° con rapidez
de 2.4 m/s. El coeficiente de friccién cinética es w, = 0.25. (a)
¢Qué distancia viaja el trineo hacia arriba por la pendiente?
(h) {Qué condicién debe ponerse al coeficiente de friccién
cstdtica para que el trineo no se quede trabado -en el punto
determinado en la parte (a)? (¢) Si el trineo de desliza de re-
greso hacia abajo, jcudl es su rapidez cuando regresa a su punto
de partida? :

Una manguera de uso en dreas urbanas debe poder arrojar un
flujo de agua a una altura méxima de 30 metros. El agua sale de la
Mmanguera al nivel del terreno en un flujo circular de 3.0 cm
de didmetro. ;Qué potencia minima se requiere para crear

dicho flujo de agua? Un metro cibico de agua tiene una masa
de 1000 kg,

El disefio del sistema de frenos de un automévil debe tomar er
Cucnta la generacién de calor durante el frenado. Calcule la
energia térmica disipada por los frenos de un automévil de
1500 kg al descender una colina de 20°. El automévil empieza a
frenar cuando su rapidez es de 90 km/h y desacélera a una rapi-

dez de 30 km/h en una distancia de 0.30 km medida a lo largo
del camino.

03

Rte)

El médulo lunar podria efectuar un alunizaje seguro si su veloci - -
dad vertical en el impacto fuese de 3.0-m/s o menor. Suponga
que se quiere determinar la altura méxima a la que el pilo;o‘ -
podria apagar el motor si la velocidad del médulo relativa a la
superficie es (@) cero; (b) 2.0 m/s hacia abajo; (¢) 2.0 m/s hacia
arriba. Use la conservacién de la energia para determinar 4 en
cada caso. La aceleracién de la gravedad en la superficie de la
Luna es de 1.62 m/s’.

5. Algunas compaiifas generadoras de energia eléctrica usan agua

para almacenar energia. El agua es bombeada por medio de
bombas de turbina reversible desde un depdsito bajo a otro
alto. Si se desea almacenar la energfa producida en 1.0 hora por
una planta (eléctrica) de 100 MW, ;cudntos metros ctbicos de

-agua-tendrdn- que--ser-bombeados..del. depésito bajo al alto?

Suponga que el estanque superior estd a 500 m por arriba del
inferior y que podemos despreciar el pequefio cambio en las
profundidades de cada depésito. El agua tiene una masa de
1000 kg por cada 1.0 m®.

. Como ingeniero municipal, usted necesita estimar la potencia re-

querida para bombear agua de un nuevo pozo que tiene 400 m
de profundidad y Ja demanda estimada es de 1,000,000 kg por
dia. El motor de la bomba tiene una eficiencia de 80% para
convertir la energfa eléctrica en energfa mecanica.

. Estime la energia requerida a partir del combustible para lanzar

un satélite de 12,000 kg y ponerlo en érbita a 1000 km por arriba
de la superficie terrestre. Considere dos casos: (a) el satélite es
lanzado a una 6rbita ecuatorial desde un punto sobre el ecua-
dor, y (D) es lanzado desde el polo norte a una 6rbita polar.

. Un satélite estd en una Orbita eliptica alrededor de la Tierra

(figura 8—40). Su velocidad en el perigeo A es de 8650 m/s.
(a) Use la conservacién de la energia para determinar su
velocidad en B. El radio de la Tierra es de 6380 km. (b) Use la
conservacién de la energia para determinar la velocidad en el
apogeo C. :

/ I
/ ; 13,900 km
! FIGURA 8-40
— 16,000 km 3,000 km i 8,000 km ' Problema 97.

* 93, Una particula se mueve con energfa potencial dada por U(r) =

Us[(2/r%) — (1/r)]. () Indique la forma aproximada de U(r)
versus r. ;Dénde cruza la- curva el eje U(r) = 0? ;Para qué
valor de r se presenta el valor minimo de U(r)? (b) Suponga
que la particula tiene una energia £ = —0.050U,. Indique en su
diagrama los “puntos de inflexién” aproximados del movimiento
de la particula. ;Cudl es la energia cinética mdxima de la particula
y para qué valor de r ocurre esto?
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