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7.5 Energia cinéticay 7.9 Diagramas de energia
el teorema trabajo— y equilibrio de un
energia cinética sistema

En una granja de viento, el aire en movimiento realiza trabajo sobre
las aspas de los molinos, lo que hace girar las aspas y el rotor de un
generador eléctrico. La energia se transfiere afuera del sistema del
molino de viento mediante electricidad. (Billy Hustace/Getty Images)

Energia de un sistema

Las definiciones de cantidades como posicion, velocidad, aceleraciéon y fuerza junto a
principios como la segunda ley de Newton han permitido encontrar muchas soluciones.
Sin embargo algunos problemas, que podrian resolverse teéricamente con las leyes de
Newton, son muy dificiles en la practica, pero es posible simplificarlos con un planteamien-
to diferente. Aqui, y en los capitulos siguientes, se investigara este nuevo planteamiento
que incluira definiciones de cantidades que tal vez no le sean familiares. Otras cantidades
pueden sonar familiares, pero adquieren significados mas especificos en fisica que en la
vida cotidiana. El andlisis comienza al explorar la nocion de energia.

El concepto de energia es uno de los temas mds importantes en ciencia e ingenieria.
En la vida cotidiana se piensa en la energia en términos de combustible para transporte
y calentamiento, electricidad para luz y electrodomésticos, y alimentos para el consumo.
No obstante, estas ideas no definen la energia; s6lo dejan ver que los combustibles son
necesarios para realizar un trabajo y que dichos combustibles proporcionan algo que se
llama energia.

La energia esta presente en el Universo en varias formas. Todo proceso fisico que ocurra
en el Universo involucra energia y transferencias o transformaciones de energia. Por des-
gracia, a pesar de su extrema importancia, la energia no es facil de definir. Las variables
en los capitulos previos fueron relativamente concretas; se tiene experiencia cotidiana con
velocidades y fuerzas, por ejemplo. Aunque se tengan experiencias con la energia, como
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164 Capitulo 7 Energia de un sistema

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 7.1
Identifique el sistema

La primera etapa mas
importante a considerar en

la solucién de un problema
aplicando el planteamiento de
energia es identificar el sistema
de interés adecuado.

cuando se acaba la gasolina o con la pérdida del servicio eléctrico después de una tormenta
violenta, la nocion de energia es mas abstracta.

El concepto de energia se aplica a sistemas mecdnicos sin recurrir a las leyes de Newton.
Ademas, en capitulos posteriores del libro la aproximacién de energia permite compren-
der fenomenos térmicos y eléctricos, para los que las leyes de Newton no son ttiles.

Las técnicas para resolucion de problemas que se presentaron en capitulos anteriores
respecto al movimiento de una particula o un objeto que podria representarse como una par-
ticula. Dichas técnicas aplican el modelo de particula. E1 nuevo planteamiento comienza al di-

rigir la atencion sobre un sistemay desarrollar técnicas para aplicar en un modelo de sistema.

7.1 Sistemas y entornos

En el modelo de sistema la atencion se dirige a una porcion pequena del Universo, el
sistema, y se ignoran detalles del resto del Universo afuera del sistema. Una habilidad vital
para aplicar el modelo de sistema a problemas es la identificacion del sistema. Un sistema
valido

m puede ser un objeto simple o particula

®m puede ser una coleccion de objetos o particulas

® puede ser una regioén de espacio (como el interior del cilindro de combustién de
un motor de automovil)

® puede variar en tamano y forma (como una bola de goma, que se deforma al golpear
una pared)

Identificar la necesidad de un enfoque de sistema para resolver un problema (en opo-
sicion al enfoque de particula) es parte del paso Categorizar en la "Estrategia general para
resolver problemas" que se destacé en el capitulo 2. Identificar el sistema particular es una
segunda parte de esta etapa.

No importa cual sea el sistema particular en un problema dado, se identifica una fron-
tera de sistema, una superficie imaginaria (que no necesariamente coincide con una
superficie fisica) que divide al Universo del sistema y el entorno que lo rodea.

Como ejemplo, examine una fuerza aplicada a un objeto en el espacio vacio. Se puede
definir el objeto como el sistema y su superficie como la frontera del sistema. La fuerza
aplicada a €l es una influencia sobre el sistema desde el entorno que actia a través de la
frontera del sistema. Se vera como analizar esta situacion desde un enfoque de sistema en
una seccion posterior de este capitulo.

Otro ejemplo se vio en el ejemplo 5.10, donde el sistema se define como la combi-
nacion de la bola, el bloque y la cuerda. La influencia del entorno incluye las fuerzas
gravitacionales sobre la bola y el bloque, las fuerzas normal y de friccion sobre el bloque,
y la fuerza ejercida por la polea sobre la cuerda. Las fuerzas que ejerce la cuerda sobre la
bolay el bloque son internas al sistema y debido a eso no se incluyen como una influencia
del entorno.

Existen algunos mecanismos mediante los cuales un sistema recibe influencia de su
entorno. El primero que se investigara es el trabajo.

7.2 Trabajo invertido por una fuerza
constante

Casi todos los términos utilizados hasta el momento (velocidad, aceleracion, fuerza, et-
cétera) tienen un significado similar en fisica como en la vida diaria. Sin embargo, ahora
se encuentra un término cuyo significado en fisica es particularmente diferente de su
significado cotidiano: trabajo.



Seccién 7.2
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Figura 7.1
diferentes angulos respecto de la direccion horizontal.

Un borrador se empuja a lo largo de un riel del pizarron mediante una fuerza que actia a

Para comprender qué significa trabajo en fisica, considere la situacion que se ilustra en
la figura 7.1. Se aplica una fuerza Faun borrador, qué se identifica como el sistema, y el bo-
rrador se desliza a lo largo del riel. Si quiere saber qué tan efectiva es la fuerza para mover
el borrador, debe considerar no s6lo la magnitud de la fuerza sino también su direccion. Si
supone que la magnitud de la fuerza aplicada es la misma en las tres fotografias, el empu-
jon que se aplica en la figura 7.1b hace mas para mover el borrador que el empujén de la
figura 7.1a. Por otra parte, la figura 7.1c muestra una situacién en que la fuerza aplicada no
mueve el borrador en absoluto, sin importar cuan fuerte se empuje (a menos, desde luego,
ique se aplique una fuerza tan grande que rompa el riel!). Estos resultados sugieren que,
cuando se analizan fuerzas para determinar el trabajo que realizan, se debe considerar
la naturaleza vectorial de las fuerzas. También se debe conocer el desplazamiento A¥ del
borrador mientras se mueve a lo largo del riel si se quiere determinar el trabajo invertido
sobre €l por la fuerza. Mover el borrador 3 m a lo largo del riel requiere mas trabajo que
moverlo 2 cm.

Examine la situacion de la figura 7.2, donde el objeto (el sistema) experimenta un
desplazamiento a lo largo de una linea recta mientras sobre él actiia una fuerza constante
de magnitud F que forma un angulo 6 con la direccién del desplazamiento.

El trabajo Winvertido sobre un sistema por un agente que ejerce una fuerza cons-
tante sobre el sistema es el producto de la magnitud F de la fuerza, la magnitud Ar
del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerzay cos 6, donde 6 es el angulo
entre los vectores fuerza y desplazamiento:

W= FArcos 0 (7.1)

Note en la ecuacién 7.1 que el trabajo es un escalar, aun cuando se defina en términos
de dos vectores, una fuerza F y un desplazamiento Ar. En la seccién 7.3 se explora cémo
combinar dos vectores para generar una cantidad escalar.

Como ¢jemplo de la distincion entre la definicion de trabajo y la comprension cotidia-
na de la palabra, considere sostener una pesada silla con los brazos extendidos durante 3
minutos. Al final de este intervalo de tiempo, sus cansados brazos pueden hacerle creer
que realizé una cantidad considerable de trabajo sobre la silla. Sin embargo, de acuerdo
con la definicion, sobre ella no ha realizado ningun trabajo. Usted ejerce una fuerza para
sostener la silla, pero no la mueve. Una fuerza no realiza trabajo sobre un objeto si la fuerza
no se mueve a través de un desplazamiento. Si Ar = 0, la ecuacién 7.1 da W= 0, que es la
situacién que se muestra en la figura 7.1c.

Advierta también de la ecuacién 7.1 que el trabajo invertido por una fuerza sobre un
objeto en movimiento es cero cuando la fuerza aplicada es perpendicular al desplazamien-
to de su punto de aplicacion. Esto es, si 8 = 90°, por lo tanto W= 0 porque cos 90° = 0.
Por ejemplo, en la figura 7.3, el trabajo invertido por la fuerza normal sobre el objeto y el
trabajo invertido por la fuerza gravitacional sobre el objeto son ambos cero porque ambas
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 7.2
{Qué se desplaza?

El desplazamiento en la
ecuacion 7.1 es el del punto

de aplicacion de la fuerza. Si la
fuerza se aplica a una particula
o un sistema no deformable,
este desplazamiento es el
mismo que el desplazamiento
de la particula o sistema.

Sin embargo, para sistemas
deformables, estos dos
desplazamientos con frecuencia
no son los mismos.

\ AT il
Figura7.2 Siun objeto se
somete a un desplazamiento

A¥ bajo la accion de una fuerza
constante F, el trabajo invertido
por la fuerza es F Arcos 6.

<« Trabajo invertido por una
fuerza constante

Figura7.3 Un objeto se desplaza
sobre una superficie horizontal
sin friccion. La fuerza normal n

y la fuerza gravitacional mg no
trabajan sobre el objeto. En la
situacion que se muestra aqui,

F es la tinica fuerza que realiza
trabajo sobre el objeto.
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.3
Trabajo realizado por... sobre...

No s6lo debe identificar el
sistema, también debe saber
qué agente en el entorno
realiza trabajo sobre el
sistema. Cuando se analice el
trabajo, siempre use la frase
“el trabajo realizado por...
sobre...”. Después de “por”,
inserte la parte del entorno
que interacttia directamente
con cl sistema. Después de
“sobre”, inserte el sistema. Por
ejemplo, “el trabajo realizado
por el martillo sobre el clavo”
identifica al clavo como el
sistema y la fuerza del martillo
representa la interaccion con el
entorno.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 7.4
Causa del desplazamiento

Es posible calcular el trabajo
realizado por una fuerza sobre
un objeto, pero dicha fuerza no
necesariamente es la causa del
desplazamiento del objeto. Por
ejemplo, si levanta un objeto,
la fuerza gravitacional realiza
trabajo sobre el objeto, jaunque
la gravedad no es la causa de
que el objeto se mueva hacia
arribal

Energfa de un sistema

fuerzas son perpendiculares al desplazamiento y tienen componentes cero a lo largo de
un e¢je en la direccion de AF.

El signo del trabajo también depende de la direccion de F en relacion con AF. El tra-
bajo invertido por la fuerza aplicada sobre un sistema es positivo cuando la proyeccion
de F sobre AT estd en la misma direccién que el desplazamiento. Por ejemplo, cuando
un objeto se levanta, el trabajo invertido por la fuerza aplicada sobre el objeto es positivo,
porque la direccion de dicha fuerza es hacia arriba, en la misma direccién que el desplaza-
miento de su punto de aplicacién. Cuando la proyeccion de F sobre A¥ estd en la direccion
opuesta al desplazamiento, Wes negativo. Por ejemplo, conforme se levanta un objeto, el
trabajo invertido por la fuerza gravitacional sobre el objeto es negativo. El factor cos 6 en
la definicién de W (ecuacién 7.1) automaticamente toma en cuenta el signo.

Si una fuerza aplicada F estd en la misma direccién que el desplazamiento AF, por lo
tanto § = 0y cos 0 = 1. En este caso, la ecuacion 7.1 produce

W= FAr

Las unidades de trabajo son las de fuerza multiplicada por longitud. En consecuencia, la
unidad del SI de trabajo es el newton-metro (N-m = kg- m2/52). Esta combinacion de uni-
dades se usa con tanta frecuencia que se le ha dado un nombre propio, joule (J).

Una consideracion importante para un enfoque de sistema a los problemas es que el
trabajo es una transferencia de energia. Si Wes el trabajo realizado sobre un sistemay W
es positivo, la energia se transfiere al sistema; si Wes negativo, la energia se transfiere
desde el sistema. Por lo tanto, si un sistema interactiia con su entorno, esta interaccion se
describe como una transferencia de energia a través de las fronteras del sistema. El resul-
tado es un cambio en la energia almacenada en el sistema. En la seccion 7.5 se aprendera
acerca del primer tipo de almacenamiento de energia, después de investigar mas aspectos
del trabajo.

Pregunta rapida 7.1 La fuerza gravitacional que ejerce el Sol sobre la Tierra mantiene
a ésta en una orbita alrededor de aquél. Suponga que la 6rbita es perfectamente circular.
El trabajo realizado por esta fuerza gravitacional durante un intervalo de tiempo breve,
en el que la Tierra se mueve a través de un desplazamiento en su trayectoria orbital, es
a) cero, b) positivo, c¢) negativo, d) imposible de determinar.

Pregunta rapida 7.2 La figura 7.4 muestra cuatro situaciones en las que una fuerza se
aplica a un objeto. En los cuatro casos, la fuerza tiene la misma magnitud y el desplaza-
miento del objeto es hacia la derecha y de la misma magnitud. Clasifique las situaciones
en orden del trabajo invertido por la fuerza sobre el objeto, del mas positivo al mas ne-
gativo.

1)

F
—
a) b)

—

F

F J
e
c) d)

Figura7.4 (Pregunta rapida 7.2) Se jala un bloque mediante una fuerza en cuatro direcciones
diferentes. En cada caso, el desplazamiento del bloque es hacia la derecha y de la misma magnitud.
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EJEMPLO 7.1 Sr. Limpio

Un hombre que limpia un piso jala una aspiradora con una fuerza de magnitud I = 50.0
N en un angulo de 30.0° con la horizontal (figura 7.5). Calcule el trabajo consumido por
la fuerza sobre la aspiradora a medida que ésta se desplaza 3.00 m hacia la derecha.

SOLUCION
Conceptualizar La figura 7.5 ayuda a formar ideas de la situacién. Piense en una ex-

periencia de su vida en la que jal6 un objeto a través del piso con una soga o cuerda.

Categorizar Se aplica una fuerza sobre un objeto, un desplazamiento del objeto y el
angulo entre los dos vectores, de modo que este ejemplo se clasifica como un problema
de sustitucion. La aspiradora se identifica como el sistema.

Figura7.5 (Ejemplo 7.1) Una
aspiradora se jala con un angulo de
30.0° de la horizontal.

Aplique la definicién de trabajo (ecuacion 7.1): W= FArcos 6= (50.0 N)(3.00 m)(cos 30.0°)

130]

N
Observe en esta situacién que la fuerza normal 1 y la gravitacional F, = mg no realizan trabajo sobre la aspiradora porque

estas fuerzas son perpendiculares a su desplazamiento.

7.3 Producto escalar de dos vectores

Debido ala manera en que los vectores fuerzay desplazamiento se combinan en la ecuacion
7.1, es util aplicar una herramienta matemadtica conveniente denominada producto escalar
de dos vectores. Este producto escalar de los vectores A y B se escribe como A - B (Debido
al simbolo punto, con frecuencia al producto escalar se le llama producto punto.)

El producto escalar de dos vectores cualesquiera A y B es una cantidad escalar igual al
producto de las magnitudes de los dos vectores y el coseno del angulo 6 entre ellos:

A-B = ABcos 0 (7.2)

Como es el caso con cualquier multiplicacién, A y B no necesitan tener las mismas uni-
dades.

Al comparar esta definicién con la ecuacién 7.1, esta ecuacion se expresa como un
producto escalar:

W= FArcos 6 = F- A% (7.3)

En otras palabras, F- A% es una notacién abreviada de F Arcos 6.

Antes de continuar con el andlisis del trabajo, se 1nvest1gan algunas propiedades del
producto punto. La figura 7.6 muestra dos vectores AyByel angulo 6 entre ellos, que se
aphca en la definicion del producto punto. En la ﬁgura 7 6, B cos 6 es la proyeccion de B
sobre A. Debido a eso, la ecuacion 7.2 significa que A-Besel producto de la magnitud
de A y la proyeccién de B sobre Al

Del lado derecho de la ecuacién 7.2, también se ve que el producto escalar es conmu-
tativo.” Esto es,

A-B=B-A
Por ultimo, el producto escalar obedece Ila ley distributiva de la multiplicacién, de
este modo

= —

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

! Este enunciado es equivalente a afirmar que A * B es igual al producto de la magnitud de B y la proyec-
cién de A sobre B.

2En el capitulo 11 se verd otra forma de combinar vectores que resulta ser ttil en fisica y no es conmu-
tativa.

Producto escalar de
<« dos vectores
cualesquieraAy B

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 7.5
El trabajo es un escalar

Aunque la ecuacion 7.3 define
el trabajo en términos de dos
vectores, el trabajo es un escalar,
no hay direccién asociada con
él. Todas las clases de energiay
de transferencia de energia son
escalares. Este hecho es una
gran ventaja de la aproximacion
de energia, jporque no se
necesitan calculos vectoriales!

/ A-B = ABcos 6
Bcos 60

A

Figura7.6 El producto escalar
A * B es igual a la magnitud de &
multiplicada por B cos 6, que es la
proyeccion de B sobre A.



168 Capitulo 7 Energfa de un sistema

Productos punto de
vectores unitarios

>

El producto punto es simple de evaluar a partir de la ecuacion 7.2 cuando A es
perpendicular o paralelo a B. Si A es perpendicular a B (6 = 90°), en tal caso A - ﬁ
= 0. (La igualdad A - B = 0 también se cumple en el caso mas trivial en el que AoB
es cero.) Si el vector A es paralelo al vector B y los dos apuntan en la misma direccion
(6= 0), porlo tanto A-B = AB.Siel vector A es paralelo al vector B pero los dos apuntan
en direcciones opuestas (6 = 180°), en consecuencia A-B=—-ABFEI producto escalar es
negativo cuando 90° < 6 = 180°.

Los vectores unitarios 1, j y ﬁ, que se definieron en el capitulo 3, se encuentran en las
direcciones x, yy z positivas, respectivamente, de un sistema coordenado de mano derecha.
Por lo tanto, se sigue de la definicién de A-B que los productos escalares de estos vectores
unitarios son

A A ~

iri=j-j=k-k=1 (7.4)

~

j=ik=j-k=0 (7.5)

-t o)

Las ecuaciones 3.18 y 3.19 establecen que dos vectores A y B se expresan en forma de
vector unitario como

A=Ad+AjJ+ Ak
B = Bi+ Bj + Bk
Con la informacion que se proporciona en las ecuaciones 7.4y 7.5 se muestra que el pro-
ducto escalar de A y B se reduce a
A-B=AB + AB, + AB, (7.6)

(Los detalles de la deduccion se le dejan en el problema 5 al final del capitulo.) En el caso
especial en el que A = B, se ve que

AA=A2+ A+ A=A

Pregunta rapida 7.3 ;Cuadl de los siguientes enunciados es verdadero respecto a la
correspondencia entre el producto punto de dos vectores y el producto de las magnitu-
des de los vectores? a) A - B es mayor que AB. b) A - B es menor que AB. c) A B podria
ser mayor o menor que AB, dependiendo del angulo entre los vectores. d) A-B podria ser
igual a AB.

EJEMPLO 7.2 El producto escalar

Losvectores;&yﬁ se conocen por;& =21 +3j yﬁ =—i+2j.

A) Determine el producto escalar A-B.

SOLUCION

Conceptualizar No hay sistema fisico a imaginar aqui. En vez de ello, es un ejercicio matematico que involucra dos vec-

tores.

Categorizar Puesto que se tiene una definicién para el producto escalar, este ejemplo se clasifica como un problema de

sustitucion.

Sustituya las expresiones vectoriales especificas para A y B: A-B

(21 +3))-(—1+2))
-2i-1+2i-2j —3j-1+3j-2]
—2(1) + 4(0) = 3(0) + 6(1) = -2+ 6 = 4

Se obtiene el mismo resultado cuando se aplica directamente la ecuacién 7.6, donde A, = 2, Ay =3,B,=—1y B = 2.
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B) Encuentre el angulo 6 entre A y B.

SOLUCION
Evalae las magnitudes de A y B con el teorema de Pitagoras: A= \/Ax2 + A)? = \/(2)2 + (3)2 =V13
B=VB +B=V(-1)+ (2= V5
Apli 1 ion 7.2y el Itado del inciso (A) 0 A-B 4 4
plique la ecuacion 7.2 y el resultado del inciso para en- cos 6 = = =
contrar el dngulo: AB V1sVs  V6s
4
0= cos ' —— = 60.3°
V65
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EJEMPLO 7.3 Trabajo consumido por una fuerza constante

Una particula mévil en el plano xy se somete a un desplazamiento conocido por AT = (2.01 + 3.0j) m cuando una fuerza

constante F = (5.0f + 2.0j) N actia sobre la particula.
A) Calcule las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento de la particula.

SOLUCION

Conceptualizar Aunque este ejemplo es un poco mas fisico que el anterior, en cuanto que identifica una fuerza y un des-

plazamiento, es similar en términos de su estructura matematica.

Categorizar Ya que se proporcionan dos vectores y se pide encontrar sus magnitudes, este ejemplo se clasifica como un

problema de sustitucion.

Aplique el teorema de Pitdgoras para encontrar las mag- F=VF!+ F? = V(5.0 + (20)2= 54N
nitudes de la fuerza y el desplazamiento:

Ar=V(2x? + (A))F = V(2072 + (3.0 = 36m

B) Calcule el trabajo consumido por Fenla particula.

SOLUCION o » 2 2 »
R W=F-Ar = [(5.01 + 2.0j)N]-[(2.01 + 3.0j)m]
Sustituya las expresiones para F y AF¥ en la ecuacién 7.3 . . . . R . . R
y ap]ique las ecuaciones 74y 7.5: = (50i +2.01 +5.01- 30j + 20j +2.01 + 20j . ?)Oj )N -m

=[10+0+0+6]N-m= 16]

7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable

Considere una particula que se desplaza a lo largo del eje x bajo la accién de una fuerza
que varia con la posicion. La particula se desplaza en la direccion de x creciente, desde x =
x;a x = x. En tal situacion, no se aplica W= I"Arcos 6 para calcular el trabajo consumido
por la fuerza, porque esta correspondencia sélo se aplica cuando F es constante en mag-
nitud y direccion. Sin embargo, si piensa que la particula se somete a un desplazamiento
muy pequeno Ax, como se muestra en la figura 7.7a, la componente x de la fuerza, F,, es
aproximadamente constante en este intervalo pequeno; para este desplazamiento peque-
no, se puede aproximar el trabajo invertido en la particula mediante la fuerza como

W= F, Ax

que es el area del rectangulo sombreado en la figura 7.7a. Si toma en cuenta F, en funcién
de la curva x dividida en un gran numero de tales intervalos, el trabajo total consumido por
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Area = AA=F, Ax

F,
PJC
x
I
Ax
a)
F,
Trabajo
x
X; X
b)

Figura7.7 a) El trabajo
consumido en una particula

por la componente de fuerza I/,
para el desplazamiento pequeno
Axes F, Ax, que es igual al drea
del rectangulo sombreado. El
trabajo total consumido por

el desplazamiento de x;a x;

es aproximadamente igual a

la suma de las dreas de todos

los rectangulos. b) El trabajo
invertido por la componente F,
de la fuerza variable cuando la
particula se traslada de x; a x;es
exactamente igual al drea bajo esta
curva.

Energfa de un sistema

el desplazamiento desde x; a x; es aproximadamente igual a la suma de un gran numero
de tales términos:

W= ﬁFxAx

Si se permite que el tamano de los desplazamientos pequenos se aproxime a cero, el na-
mero de términos en la suma aumenta sin limite, pero el valor de la suma se aproxima a
un valor definido que es igual al area limitada por la curva F, y el eje x:

X Xy
lim SFxAx = J F, dx
Ax—0 X,

X;

En consecuencia, el trabajo invertido por F, en la particula conforme se traslada de x; a x,
se puede expresar como

&
W= J F, dx (7.7)

x{

Esta ecuacién se reduce a la ecuacién 7.1 cuando la componente F, = F cos 6 es cons-
tante.

Si mas de una fuerza actiia sobre un sistema y el sistema se puede modelar como una particula,
el trabajo total consumido en el sistema es justo el trabajo invertido por la fuerza neta. Si
la fuerza neta en la direccion x se expresa como 2 F,, el trabajo total, o trabajo neto, consu-
mido cuando la particula se traslada de x; a x,es

DW= Wy = r/(EFx)dx

X;

Para el caso general de una fuerza neta = F cuya magnitud y direccion puede variar, se
aplica el producto escalar,

DW= W, = f (ZF)-ar (7.8)

donde la integral se calcula sobre la trayectoria que toma la particula a través del espacio.

Si no es posible modelar el sistema como una particula (por ejemplo, si el sistema con-
siste de multiples particulas que se mueven unas respecto de otras), no se puede usar la
ecuacion 7.8, porque fuerzas diferentes sobre el sistema pueden moverse a través de dife-
rentes desplazamientos. En este caso, se debe evaluar el trabajo invertido por cada fuerza
por separado y después sumar algebraicamente los trabajos para encontrar el trabajo neto
invertido en el sistema.

EJEMPLO 7.4 Calculo del trabajo total a partir de una grafica

Una fuerza que actiia sobre una particula varia con x como se muestra en la figura
7.8. Calcule el trabajo consumido por la fuerza en la particula conforme se traslada 5 ®

dex=0ax=06.0m.

SOLUCION

Conceptualizar

|

|

|

|

|

|
Considere una particula sometida a la fuerza de la figura 7.8. Obser- 1 2 3 4 5 6

ve que la fuerza permanece constante a medida que la particula se traslada a través de
los primeros 4.0 m y después disminuye linealmente a cero en 6.0 m.

Categorizar Ya que la fuerza varia durante todo el movimiento de la particula, se
deben aplicar las técnicas para el trabajo invertido por fuerzas variables. En este caso,
se aplica la representacién grafica de la figura 7.8 para evaluar el trabajo consumido.

Analizar El trabajo consumido por la fuerza es igual al drea bajo la curva de xz = 0
a xg = 6.0 m. Esta drea es igual al drea de la seccién rectangular de ® hasta ® mas el
area de la seccién triangular de ® hasta ©.

Figura7.8 (Ejemplo 7.4) La fuerza
que actia sobre una particula es
constante para los primeros 4.0 m

de movimiento y después disminuye
linealmente con xde xg = 4.0 m a

Xxg = 6.0 m. El trabajo neto invertido
por esta fuerza es el area bajo la curva.
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Evalie el drea del rectingulo: Wae = (5.0N)(4.0m) =20]
Hallar el valor numérico del area del triangulo: Weo = 3(5.0N)(2.0m) = 5.0]
Encuentre el trabajo total consumido por la fuerza en la particula: Wae = Wae + Weo = 20] +5.0] = 25]

Finalizar Ya que la grifica de la fuerza consiste de lineas rectas, se pueden usar reglas para la busqueda de las dreas de
formas geométricas simples para evaluar el trabajo total invertido en este ejemplo. En un caso en el que la fuerza no varie
linealmente, tales reglas no se pueden aplicar y la funcién fuerza se debe integrar como en las ecuaciones 7.7 0 7.8.

Trabajo consumido en un resorte

En la figura 7.9 se muestra un modelo de sistema fisico comun para el que la fuerza varia
con la posicion. Un bloque sobre una superficie horizontal sin friccion se conecta a un
resorte. Para muchos resortes, si el resorte estd estirado o comprimido una distancia pe-
quena desde su configuracion sin estirar (en equilibrio), ejerce en el bloque una fuerza
que se puede representar matematicamente como

F, = —kx (7.9) <« Fuerza de resorte

donde x es la posiciéon del bloque en relacién con su posiciéon de equilibrio (x = 0) y k
es una constante positiva llamada constante de fuerza o constante de resorte del resorte.

I es negativo.

I | X es positivo.
a) . %

| x;O
o TS :

F, es positivo.

—e | .
: X es negativo.
|
|
c) x
|
|
ot
|
F,
< 1
Area = 5’”“:2;15)(
kxméx
d) 0 x
M F,= —hx
Xmax

Figura7.9 La fuerza que ejerce un resorte sobre un bloque varia con la posicién x del bloque en relacion
con la posicion de equilibrio x = 0. a) Cuando xes positivo (resorte estirado), la fuerza del resorte se
dirige hacia la izquierda. b) Cuando xes cero (longitud natural del resorte), la fuerza del resorte es cero.
¢) Cuando x es negativo (resorte comprimido), la fuerza del resorte se dirige hacia la derecha. d) Grafica
de F; en funcion de x para el sistema bloque-resorte. El trabajo invertido por la fuerza del resorte en el
bloque cuando se traslada desde —ux,,4, a 0 es el area del tridngulo sombreado, %kxzméx.
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Trabajo consumido P
por un resorte

En otras palabras, la fuerza que se requiere para estirar o comprimir un resorte es pro-
porcional a la cantidad de estiramiento o compresion x. Esta ley de fuerza para resortes
se conoce como ley de Hooke. El valor de k es una medida de la rigidez del resorte. Los
resortes rigidos tienen grandes valores k, y los resortes suaves tienen pequenos valores k.
Como se puede ver de la ecuacién 7.9, las unidades de k son N/m.

La forma vectorial de la ecuacién 7.9 es

F,=Fi= ki (7.10)

donde el eje xse eligi6 en la direccion de extension o compresion del resorte.

El signo negativo en las ecuaciones 7.9 y 7.10 significa que la fuerza que ejerce el resorte
siempre tiene una direccion opuesta al desplazamiento de equilibrio. Cuando x> 0, como
en la figura 7.9a, de modo que el bloque esta a la derecha de la posicion de equilibrio, la
fuerza del resorte se dirige hacia la izquierda, en la direccién x negativa. Cuando x < 0,
como en la figura 7.9¢, el bloque estd a la izquierda del equilibrio y la fuerza del resorte se
dirige hacia la derecha, en la direccién x positiva. Cuando x = 0, como en la figura 7.9b,
el resorte no esta estirado y I, = 0. Puesto que la fuerza del resorte siempre actia hacia la
posicién de equilibrio (x = 0), a veces se le llama fuerza de restitucion.

Si el resorte se comprime hasta que el bloque esta en el punto —x,,;, y después se libera,
el bloque se traslada de — x4, a través de cero hasta +x,,;.. Después invierte la direccion,
regresa a — X, y continiia oscilando de ida y vuelta.

Suponga que el bloque se empuja hacia la izquierda a una posicion —x,,;, y después se
libera. Identifique el bloque como el sistema y calcule el trabajo W, invertido por la fuerza
del resorte en el bloque conforme éste se traslada de x; = — x5, a x,= 0. Al aplicar la ecua-
cién 7.8 y suponer que el bloque se puede modelar como una particula, se obtiene

N Xy . . 0 .
W, = JFS-(E= J (—kxi)- (dxi) =J (= kx)dx = Shad (7.11)

X;  Xinax

donde se aplicé la integral [x"dx = x""'/(n + 1) con n = 1. El trabajo consumido por la
fuerza del resorte es positivo porque la fuerza esta en la misma direccién que su desplaza-
miento (ambos hacia la derecha). Puesto que el bloque llega en x = 0 con cierta rapidez,
continuard moévil hasta que alcance una posicion +x,,;.. El trabajo invertido por la fuerza
del resorte sobre el bloque conforme se traslada de x; = 0 a x; = x5 €s W, =—%kx§néx
porque para esta parte del movimiento la fuerza del resorte es hacia la izquierda y su des-
plazamiento es hacia la derecha. En consecuencia, el trabajo neto invertido por la fuerza
del resorte en el bloque conforme se traslada de x; = — x5 @ X, = x5 €S cevo.

La figura 7.9d es una gréfica de F, en funcién de x. El trabajo calculado en la ecuacion
7.11 es el drea del tridngulo sombreada, que corresponde al desplazamiento desde — x5,
hasta 0. Ya que el triangulo tiene base x,,;, y altura kx,;,, su area es Shal el trabajo inver-
tido por el resorte que se proporciona por la ecuacién 7.11.

Si el bloque se somete a un desplazamiento arbitrario desde x = x; hasta x = x; el trabajo
invertido por la fuerza del resorte en el bloque es

X
W, = J (— kx)dx = ghx? — Sk’ (7.12)

%

De la ecuacién 7.12 se ve que el trabajo invertido por la fuerza del resorte es cero para
cualquier movimiento que termine donde comenz6 (x; = x). En el capitulo 8 se usara
este resultado importante cuando se describa con mayor detalle el movimiento de este
sistema.

Las ecuaciones 7.11y 7.12 describen el trabajo empleado por el resorte sobre el bloque.
Ahora considere el trabajo invertido en el bloque por un agente externo conforme el agente
aplica una fuerza sobre el bloque y el bloque se mueve muy lentamentede x; = — x5 a x,= 0,
como en la figura 7.10. Se puede calcular este trabajo al notar que, en cualquier valor de
la posicion, la fuerza aplicada, Fap es 1gual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza
del resorte F,, de modo que F =F,1= —F,= —(—kxl) = kxi. Debido a eso, el trabajo
realizado por esta fuerza aplicada (el agente externo) en el sistema bloque-resorte es
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N X . R 0
W, = JFap-dF = f (kxi) -+ (dxi) = J kx dx = —3ka? ;.

™ Xmix

Este trabajo es igual al negativo del trabajo invertido por la fuerza del resorte para este
desplazamiento (ecuacién 7.11). El trabajo es negativo porque el agente externo debe
empujar hacia adentro sobre el resorte para evitar que se expanda y esta direccion es
opuesta a la direccion del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza conforme
el bloque se traslada desde —x,,4, a 0.

Para un desplazamiento arbitrario del bloque, el trabajo consumido en el sistema por
el agente externo es

&
W, = f ko dx = shuf — gha? (7.13)

Advierta que esta ecuacion es el negativo de la ecuacién 7.12.

Preguntarapida 7.4 Un dardo se carga en una pistola de juguete, la cual se activa por
un resorte al empujarlo hacia adentro una distancia x. Para la carga siguiente, el resorte
se comprime una distancia 2x. ;Cuanto trabajo se requiere para cargar el segundo dardo
en comparacion con el que se requiere para cargar el primero? a) cuatro veces mas, b)
dos veces mas, c¢) el mismo, d)la mitad, e) una cuarta parte.

X =

;= —X

max xf =0

Figura7.10 Un bloque se
traslada desde x; = —x5 2 x, = 0
sobre una superficie sin friccion
conforme se aplica una fuerza
f‘ap al bloque. Si el proceso se
realiza muy lentamente, la fuerza
aplicada es igual en magnitud y
opuesta en direccion a la fuerza
del resorte en todo momento.

EJEMPLO 7.5 Medicion de k para un resorte

Una técnica comun aplicada para medir la constante de fuerza de un resorte se demues-

tra por la configuracién de la figura 7.11. El resorte cuelga verticalmente (figura 7.11a)
y un objeto de masa m se une a su extremo inferior. Bajo la accion de la “carga” mg, el

resorte se estira una distancia d desde su posicién de equilibrio (figura 7.11b). -t

A) Si un resorte se estira 2.0 cm por un objeto suspendido que tiene una masa de 0.55
kg, ¢cudl es la constante de fuerza del resorte?

SOLUCION

Conceptualizar Considere la figura 7.11b, que muestra lo que le ocurre al resorte
cuando el objeto se une a €l. Simule esta situacion al colgar un objeto sobre una banda
elastica.

Categorizar El objeto en la figura 7.11b no acelera, de modo que se le modela como
una particula en equilibrio.

Analizar Puesto que el objeto estd en equilibrio, la fuerza neta sobre €l es ceroy la

fuerza hacia arriba del resorte equilibra la fuerza gravitacional hacia abajo mg (figura
7.11c¢).

mg_

(0.55 kg) (9.80 m/s?) 3

a) b) c)

Figura7.11 (Ejemplo 7.5)
Determinacion de la constante de

fuerza k de un resorte. La elongacion

dla produce un objeto unido, que
tiene un peso mg.

4 2.0 X

Al aplicar la ley de Hooke produce ’f‘s
para k:

= kd = mgy al resolver k=

B) :Cuanto trabajo invierte el resorte sobre el objeto conforme se estira esta distancia?

SOLUCION

Aplique la ecuacién 7.12 para encontrar el trabajo invertido
por el resorte sobre el objeto:

=
I

—5.4 %X 107?]

= EEEAI0aN
102m /i

=0 — 3kd? = —4(2.7 X 102 N/m)(2.0 X 1072 m)?
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Finalizar A medida que el objeto se mueve a través de los 2.0 cm de distancia, la fuerza gravitacional también realiza tra-
bajo sobre €l. Este trabajo es positivo porque la fuerza gravitacional es hacia abajo y asi es el desplazamiento del punto de
aplicacién de esta fuerza. Respecto a la ecuacién 7.12 y la discusioén posterior, sesperaria que el trabajo realizado por la
fuerza gravitacional sea +5.4 X 1072 J? Descibralo.

Evalie el trabajo invertido por la fuerza gravitacional W= F-A¥ = (mg)(d) cos 0 = mgd

en el objeto:
= (0.55 kg) (9.80 m/s?)(2.0 X 107*m) = 1.1 X 107']

Si usted esperaba que el trabajo invertido por la gravedad simplemente fuera el invertido por el resorte con un signo po-
sitivo, jes posible que le sorprenda este resultado! Para comprender por qué éste no es el caso, es necesario explorar mas,
como se hace en la siguiente seccion.

7.5 Energia cinéticay el teorema
trabajo-energia cinética

Ya se investig6 el trabajo y se le identific6 como un mecanismo de transferencia de energia
en un sistema. Un resultado posible de hacer trabajo sobre un sistema es que el sistema
cambia su rapidez. En esta seccion se investiga esta situacion y se introduce el primer tipo

de energia que un sistema puede tener, llamada energia cinética.
Considere un sistema que consiste de un solo objeto. La figura 7.12 muestra un bloque
= de masa m que se mueve a través de un desplazamiento dirigido hacia la derecha bajo la
SF ‘
o -=» accién de una fuerza neta 3 F, también dirigida hacia la derecha. Se sabe de la segunda
! ley de Newton que el bloque se mueve con una aceleracion a. Si el bloque (y por tanto la
fuerza) se mueven a través de un desplazamiento A¥ = Axi = (% — x;) 1, el trabajo neto
_V> T» realizado sobre el bloque por la fuerza neta = Fes
i /
Figura7.12 Un objeto que se Wieto = J E Fdx (7.14)

somete a un desplazamiento
AY = Axi y un cambio en

velocidad bajo la accién de una Al aplicar la segunda ley de Newton, se sustituye para la magnitud de la fuerza neta 2 F'= ma

fuerza neta constante X F. y después se realizan las siguientes manipulaciones de la regla de la cadena en el integrando:
Y Y dv Y odv dx o

Wicto = madx=Jm—dx=J m— —dx= | mvdv 7.15

f " wa ™) (7.15)

=Ll 2 1 2
VVneto - vaf 5MU;

donde v; es la rapidez del bloque cuando estd en x = x;y v;€s su rapidez en x;

La ecuacion 7.15 se generd por la situacion especifica de movimiento unidimensional,
pero es un resultado general. Dice que el trabajo invertido por la fuerza neta en una par-
ticula de masa m es igual a la diferencia entre los valores inicial y final de una cantidad
$mv>. La cantidad $mv? representa la energia asociada con el movimiento de la particula.
Esta cantidad es tan importante que se le ha dado un nombre especial, energia cinética:

Energia cinética P K= $mv® (7.16)

La energia cinética es una cantidad escalar y tiene las mismas unidades que el trabajo. Por
ejemplo, un objeto de 2.0 kg que se mueve con una rapidez de 4.0 m/s tiene una energia
cinética de 16 J. La tabla 7.1 menciona las energias cinéticas de diferentes objetos.

La ecuacion 7.15 afirma que el trabajo realizado en una particula por una fuerza neta X
F que actiia sobre €l es igual al cambio en energia cinética de la particula. Con frecuencia
es conveniente escribir la ecuacién 7.15 en la forma

VVnet() = I<f_ K = AK (7'17)

Otra forma de escribirla es K, = K; + W, que dice que la energia cinética final de un
objeto es igual a su energia cinética inicial mas el cambio debido al trabajo neto invertido

sobre €l.
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TABLA 7.1
Energias cinéticas de diferentes objetos
Objeto Masa (kg) Rapidez (m/s) Energia cinética (J)
Tierra que orbita el Sol 5.98 X 10* 2.98 X 10* 2.66 X 10%
Luna que orbita la Tierra 7.35 X 10% 1.02 X 10° 3.82 X 10%
Cohete que se mueve con rapidez de escape” 500 1.12 X 10* 3.14 X 10"
Automévil a 65 mi/h 2000 29 8.4 X 10°
Atleta que corre 70 10 3 500
Piedra que se deja caer desde 10 m 1.0 14 98
Pelota de golf con rapidez terminal 0.046 44 45
Gota de lluvia con rapidez terminal 35X 1075 9.0 1.4 X 107°
Molécula de oxigeno en aire 5.3 X 107% 500 6.6 X 107!

*Rapidez de escape es la rapidez minima que un objeto debe lograr cerca de la superficie de la Tierra para alejarse infinitamente de ésta.

La ecuacién 7.17 se generd al suponer que se realiza trabajo en una particula. También
se podria hacer trabajo sobre un sistema deformable, en el que las partes del sistema se
muevan unas respecto de otras. En este caso, también se encuentra que la ecuacién 7.17
es valida en tanto el trabajo neto se encuentre al sumar los trabajos invertidos por cada
fuerza y sumarlos, tal como se discutié anteriormente en relacién con la ecuacién 7.8.

La ecuacion 7.17 es un resultado importante conocido como teorema trabajo—energia
cinética:

Cuando se consume trabajo en un sistema, y el inico cambio en el sistema es en
su rapidez, el trabajo neto consumido en el sistema es igual al cambio en energia
cinética del sistema.

El teorema trabajo—energia cinética indica que la rapidez de un sistema aumenta si el
trabajo neto invertido sobre €l es positivo porque la energia cinética final es mayor que la
energia cinética inicial. La rapidez disminuyesi el trabajo neto es negativo porque la energia
cinética final es menor que la energia cinética inicial.

Puesto que hasta el momento s6lo se ha investigado movimiento traslacional a través
del espacio, se llego al teorema trabajo—energia cinética al analizar situaciones que invo-
lucran movimiento traslacional. Otro tipo de movimiento es el movimiento rotacional, en el
que un objeto gira en torno a un eje. Este tipo de movimiento se estudiara en el capitulo
10. El teorema trabajo—energia cinética también es valido para sistemas que se someten a
un cambio en la rapidez rotacional debido al trabajo realizado sobre el sistema. El molino
de viento en la fotografia al principio de este capitulo es un ejemplo de trabajo que causa
movimiento rotacional.

El teorema trabajo—energia cinética pondra en claro un resultado visto anteriormente
en este capitulo que puede parecer extrano. En la seccién 7.4 se llegé a un resultado de
trabajo neto realizado cero cuando un resorte empujo un bloque de x; = — x5 2 X = K-
Note que, ya que la rapidez del bloque cambia continuamente, puede parecer complicado
analizar este proceso. Sin embargo, la cantidad AKen el teorema trabajo—energia cinética
s6lo se refiere a los puntos inicial y final para las magnitudes de velocidad; no depende de
los detalles de la trayectoria seguida entre dichos puntos. Por lo tanto, dado que la rapidez
es cero tanto en el punto inicial como en el final del movimiento, el trabajo neto invertido
en el bloque es cero. Con frecuencia este concepto de independencia con la trayectoria
se vera en planteamientos similares de problemas.

Ademas se regresa al final del ejemplo 7.5 para el misterio en la etapa finalizar. ;Por qué
el trabajo invertido por la gravedad no fue sélo el trabajo consumido por el resorte con
un signo positivo? Note que el trabajo invertido por la gravedad es mayor que la magnitud
del trabajo consumido por el resorte. Por lo tanto, el trabajo total invertido por todas las
fuerzas en el objeto es positivo. Ahora piense como crear la situacion en que las vnicas fuer-
zas sobre el objeto son la fuerza del resorte y la fuerza gravitacional. Debe soportar el ob-
jeto en el punto mas alto y después quilar su mano y dejar que el objeto caiga. Si lo hace,

<« Teorema trabajo-energia
cinética

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 7.6

Condiciones para el teorema
trabajo—energia cinética

El teorema trabajo—energia
cinética es importante pero
limitado en su aplicacion; no es
un principio general. En muchas
situaciones, otros cambios en

el sistema ocurren ademas

de su rapidez, y existen otras
interacciones con el entorno
ademas del trabajo. Un principio
mds general que involucra
energia es la conservacion de
energia en la seccion 8.1.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 7.7

El teorema trabajo—energia
cinética: rapidez, no velocidad

El teorema trabajo—energia
cinética relaciona el trabajo con
un cambio en la rapidez de un
sistema, no con un cambio en

su velocidad. Por ejemplo, si un
objeto estd en movimiento circular
uniforme, su rapidez es constante.
Aun cuando su velocidad cambie,
no se realiza trabajo sobre el
objeto por la fuerza que causa el
movimiento circular.
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sabe que, cuando el objeto alcanza una posicién 2.0 cm abajo de su mano, se estara mo-
viendo, que es consistente con la ecuacion 7.17. En el objeto se invierte trabajo neto po-
sitivo y el resultado es que tiene una energia cinética conforme pasa a través del punto
2.0 cm. La tnica manera de evitar que el objeto tenga una energia cinética después de
moverse 2.0 cm es bajarlo lentamente con su mano. Sin embargo, después, existe una
tercera fuerza invirtiendo trabajo en el objeto, la fuerza normal de su mano. Si este
trabajo se calcula y suma al invertido por la fuerza del resorte y la fuerza gravitacional,
el trabajo neto invertido en el objeto es cero, que es consistente porque no es moévil en el
punto 2.0 cm.

Antes se indic6é que el trabajo se considera un mecanismo para la transferencia de
energia en un sistema. La ecuacién 7.17 es un enunciado matemadtico de este concepto.
Cuando se invierte trabajo en un sistema W, el resultado es una transferencia de energia
a través de la frontera del sistema. El resultado en el sistema, en el caso de la ecuacion
7.17, es un cambio AK de energia cinética. En la siguiente seccion se investiga otro tipo
de energia que se puede almacenar en un sistema como resultado de realizar trabajo en
el sistema.

PreguntarapidaZ.5 Se carga un dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte,
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se
comprime una distancia 2x. ¢Qué tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com-
paracion con el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, c) la
misma, d) la mitad de rapido, e) un cuarto de rapido.

EJEMPLO 7.6 Un bloque que se jala sobre una superficie sin friccion

Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la derecha, alo largo de una n R
superficie horizontal sin friccion, mediante una fuerza horizontal constante de 12 N. M —
Encuentre la rapidez del bloque después de que se ha movido 3.0 m. _ .

, o
SOLUCION 1
Conceptualizar La figura 7.13 ilustra esta situacién. Suponga que jala un carro de ju- e Ax——
guete a través de una mesa con una banda elastica horizontal unida al frente del carro. mg

La fuerza se mantiene constante al asegurar que la banda elastica estirada siempre

tiene la misma longitud.

Categorizar Se podrian aplicar las ecuaciones de cinemdtica para determinar la res-

Figura7.13 (Ejemplo 7.6) Bloque
que se jala hacia la derecha sobre una
superficie sin friccion mediante una
fuerza horizontal constante.

puesta, pero practique la aproximacion de energia. El bloque es el sistemay tres fuerzas
externas actiian en el sistema. La fuerza normal equilibra la fuerza gravitacional en el
bloque y ninguna de estas fuerzas que actian verticalmente realiza trabajo sobre el bloque porque sus puntos de aplicacion

se desplazan horizontalmente.

Analizar La fuerza externa neta que actia sobre el bloque es la fuerza horizontal de 12 N.

Hallar el trabajo invertido por esta fuerza en el bloque: W=FAx= (12N)(3.0m) = 36]

Use el teorema trabajo—energia para el bloque y note que su W=K - K;= %mvfz -0

energia cinética inicial es cero:

Resuelva para v

oW 2(36])
\/ \/60k = 35m/s

Finalizar Le seria util resolver este problema de nuevo, al representar el bloque como una particula bajo una fuerza
neta para encontrar su aceleraciéon y luego como una particula bajo aceleraciéon constante para encontrar su velocidad

final.

;Qué pasariasi? Suponga que la magnitud de la fuerza en este ejemplo se duplica a /'’ = 2F. El bloque de 6.0 kg acelera
a 3.5 m/s debido a esta fuerza aplicada mientras se mueve a través de un desplazamiento Ax’. :Cémo se compara el despla-
zamiento Ax’ con el desplazamiento original Ax?
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Respuesta Si se jala mas fuerte, el bloque debe acelerar a una cierta rapidez en una distancia mds corta, asi que se espera
que Ax" < Ax. En ambos casos, el bloque experimenta el mismo cambio en energia cinética A K. Matemdticamente, a partir
del teorema trabajo—energia cinética, se encuentra que

W=FAx = AK=FAx
F
Ax' = — Ax=— Ax =3Ax
F

y la distancia es mas corta, como se sugiere por el argumento conceptual.

EJEMPLO CONCEPTUAL 7.7 ¢Larampa reduce el trabajo requerido?

Un hombre quiere cargar un refrigerador en una camioneta
con el uso de una rampa a un angulo ¢, como se muestra en
la figura 7.14. El afirma que se debe requerir menos trabajo
para cargar la camioneta si la longitud L de la rampa aumen-
ta. ¢Esta afirmacion es vdlida?

SOLUCION

No. Suponga que el refrigerador se sube por la rampa en una
carretilla con rapidez constante. En este caso, para el sistema
del refrigeradory la carretilla, AK = 0. La fuerza normal que
ejerce la rampa sobre el sistema se dirige 90° al desplazamien-
to de su punto de aplicacion y por lo tanto no realiza trabajo

Figura7.14 (Ejemplo conceptual 7.7) Un refrigerador unido a
una carretilla con ruedas sin friccion se mueve por una rampa con
sobre el sistema. Puesto que AK = 0, el teorema trabajo—ener- rapidez constante.
gia cinética produce

VVnem = vvpor hombre + Vme‘ gravedad =0

El trabajo invertido por la fuerza gravitacional es igual al producto del peso mg del sistema, la distancia L a través de la que
se desplaza el refrigerador y cos (6 + 90°). En consecuencia,

vvpnr hombre — vvpm‘ gravedad == (mg) (L) [COS (9 it 900)]

mgL sen 0 = mgh

Il

donde h = Lsen 6 es la altura de la rampa. Por lo tanto, el hombre debe realizar la misma cantidad de trabajo mgh sobre
el sistema sin importarla longitud de la rampa. El trabajo s6lo depende de la altura de la rampa. Aunque se requiere menos
fuerza con una rampa mads larga, el punto de aplicacion de dicha fuerza se mueve a través de un mayor desplazamiento.

7.6 Energia potencial de un sistema

Hasta el momento en este capitulo se ha definido un sistema en general, pero la atencion
se ha enfocado principalmente sobre particulas u objetos solos bajo la influencia de fuerzas
externas. Considere ahora sistemas de dos o mds particulas u objetos que interactian a

través de una fuerza que es inferna al sistema. La energia cinética de tal sistema es la suma AP B
algebraica de las energias cinéticas de todos los integrantes del sistema. Sin embargo, TF
puede haber sistemas en los que un objeto sea tan masivo que se pueda modelar como fijo ¥ | S
y su energia cinética sea despreciable. Por ejemplo, si se considera un sistema bola—Tierra 1
mientras la bola cae a la Tierra, la energia cinética del sistema se puede considerar sélo mg

como la energia cinética de la bola. La Tierra se mueve tan lentamente en este proceso
que se puede ignorar su energia cinética. Por otra parte, la energia cinética de un sistema
de dos electrones debe incluir las energias cinéticas de ambas particulas.

Piense en un sistema que consiste de un libro y la Tierra, que interactta a través de la
fuerza gravitacional. Se hace algo de trabajo sobre el sistema al levantar el libro lentamente ; i S

B i R R sistema del libro y la Tierra a

desde el reposo a través de una desplazamiento vertical A¥ = (y,— y,) j, como en la figura medida que el libro se levanta
7.15. De acuerdo con la discusion del trabajo como una transferencia de energia, este lentamente desde una altura y; a
trabajo invertido en el sistema debe aparecer como un aumento en energia del sistema. una altura yes igual a mgy, — mgy;

Figura7.15 El trabajo invertido
por un agente externo en el
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 7.8
Energia potencial

La frase energia potencial no

se refiere a algo que tenga el
potencial de convertirse en
energia. La energia potencial
es energia.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.9

La energia potencial pertenece a un
sistema

La energia potencial siempre

se asocia con un sistema de dos
0 mas objetos en interaccion.
Cuando un objeto pequeno se
mueve cerca de la superficie de
la Tierra bajo la influencia de la
gravedad, a veces se puede
hacer referencia a la energia
potencial “asociada con el
objeto” en lugar de “asociada
con el sistema”, que es lo mas
apropiado, porque la Tierra no
se mueve significativamente. Sin
embargo, en el texto no se hara
alusion a la energia potencial
“del objeto” porque esta frase
ignora el papel de la Tierra.

Energia potencial P
gravitacional

Energfa de un sistema

El libro esta en reposo antes de realizar el trabajo y estd en reposo después de realizar el
trabajo. Por lo tanto, no hay cambio en la energia cinética del sistema.

Puesto que el cambio de energia del sistema no es en la forma de energia cinética, debe
aparecer como alguna otra forma de almacenamiento de energia. Después de levantar el
libro, se le podria liberar y dejar que caiga de vuelta a la posicion y. Note que el libro (y,
por lo tanto, el sistema) ahora tiene energia cinética y su fuente esta en el trabajo que se
hizo al levantar el libro. Mientras el libro estaba en el punto mas alto, la energia del sistema
tenia el potencial para convertirse en energia cinética, pero no lo hizo hasta que al libro
se le permiti6 caer. En consecuencia, al mecanismo de almacenamiento de energia antes
de que el libro se libere se le llama energia potencial. Se encontrara que la energia poten-
cial de un sistema s6lo se asocia con tipos especificos de fuerzas que actiian entre integran-
tes de un sistema. La cantidad de energia potencial en el sistema se determina mediante la
configuracion del mismo. Mover los integrantes del sistema a diferentes posiciones o girarlos
cambia su configuracion y por ende su energia potencial.

Ahora deduzca una expresion para la energia potencial asociada con un objeto en cierta
ubicacion sobre la superficie de la Tierra. Considere un agente externo que levanta un
objeto de masa m desde una altura inicial y; sobre el suelo a una altura final y,, como en
la figura 7.15. Se supone que el levantamiento se hace lentamente, sin aceleracién, de
modo que la fuerza aplicada del agente se representa como igual en magnitud a la fuerza
gravitacional en el objeto: el objeto se modela como una particula en equilibrio que se
mueve con velocidad constante. El trabajo invertido por el agente externo sobre el siste-
ma (objeto y Tierra) conforme el objeto se somete a este desplazamiento hacia arriba, se
conoce por el producto de la fuerza aplicada hacia arriba f‘ap y el desplazamiento hacia
arriba de esta fuerza, A¥ = Ayj:

Wocio = (Fyp) - AF = (mgf) - [ (o = 3)3 ] = mgy = mg, (7.18)
donde este resultado es el trabajo neto invertido en el sistema porque la fuerza aplicada es
la tinica fuerza sobre el sistema desde el entorno. Advierta la similitud entre la ecuacién
7.18 y la ecuacion 7.15. En cada ecuacidn, el trabajo invertido en un sistema es igual a una
diferencia entre los valores final e inicial de una cantidad. En la ecuacién 7.15, el trabajo
representa una transferencia de energia en el sistema y el incremento en energia del
sistema es cinética en forma. En la ecuacién 7.18, el trabajo representa una transferencia
de energia al sistema y la energia del sistema aparece en una forma diferente, a lo que se
llamé energia potencial.

En consecuencia, la cantidad mgy se puede identificar como la energia potencial gra-
vitacional Uy

U, = mgy (7.19)

g

Las unidades de la energia potencial gravitacional son joules, las mismas unidades que el
trabajo y la energia cinética. La energia potencial, como el trabajo y la energia cinética,
es una cantidad escalar. Note que la ecuacién 7.19 sélo es valida para objetos cerca de la
superficie de la Tierra, donde g es aproximadamente constante.’

Al usar la definicién de energia potencial gravitacional, la ecuacién 7.18 ahora se puede
rescribir como

VVncto = AUg (7‘20)

que matematicamente describe que el trabajo neto invertido en el sistema en esta situacion
aparece como un cambio en la energia potencial gravitacional del sistema.

La energia potencial gravitacional s6lo depende de la altura vertical del objeto sobre
la superficie de la Tierra. La misma cantidad de trabajo se debe invertir sobre un sistema
objeto-Tierra ya sea que el objeto se levante verticalmente desde la Tierra o se empuje
desde el mismo punto hacia arriba de un plano inclinado sin friccion para terminar en
la misma altura. Este enunciado se verifica para una situaciéon especifica como empujar
un refrigerador sobre una rampa en el ejemplo conceptual 7.7. Se puede demostrar que

* La suposicién de que ges constante es vilida en tanto que el desplazamiento vertical del objeto sea pe-
queno en comparacion con el radio de la Tierra.



Seccion 7.6 Energfa potencial de un sistema 179

este enunciado es verdadero en general al calcular el trabajo invertido en un objeto por
un agente que mueve el objeto a lo largo de un desplazamiento que tiene componentes
tanto vertical como horizontal:

Wieio = (Fyp) - AF = (mg]) - [(x, = x)T + (3= )] = mgy, — mgy,
donde no hay término que involucre a x en el resultado final porque jri=o.

Al resolver problemas, debe elegir una configuraciéon de referencia para la cual la
energia potencial gravitacional del sistema se haga igual a algtn valor de referencia, que
normalmente es cero. La eleccion de configuracién de referencia es completamente arbi-
traria porque la cantidad importante es la diferencia en energia potencial, y esta diferencia
es independiente de la eleccién de la configuracion de referencia.

Con frecuencia es conveniente elegir como la configuracién de referencia para la ener-
gla potencial gravitacional la configuracion en la que un objeto esta en la superficie de
la Tierra, pero esta elecciéon no es esencial. Frecuentemente el enunciado del problema
sugiere aplicar una configuracion conveniente.

Preguntarapida?7.6 Elijalarespuesta correcta. La energia potencial gravitacional de un
sistema a) siempre es positiva, b) siempre es negativa, c¢) puede ser negativa o positiva.

EJEMPLO 7.8 El bolichista y el dedo lastimado

Una bola de boliche sostenida por un bolichista descuidado se desliza de sus manos y cae sobre un dedo de su pie. Si elige
el nivel del suelo como el punto y = 0 de su sistema coordenado, estime el cambio en energia potencial gravitacional del
sistema bola-Tierra mientras cae la bola. Repita el calculo usando la coronilla de la cabeza del bolichista como el origen
de coordenadas.

SOLUCION

Conceptualizar L.a bola de boliche cambia su posicion vertical en relacién con la superficie de la Tierra. Asociado con este
cambio de posicién, hay un cambio en la energia potencial gravitacional del sistema.

Categorizar Se evaliia un cambio de energia potencial gravitacional definido en esta seccion, de modo que este ejemplo
se clasifique como un problema de sustitucion.

El enunciado del problema dice que la configuracion de referencia del sistema bola-Tierra que corresponde a energia
potencial cero es cuando el punto mas bajo de la bola esta en el suelo. Para encontrar el cambio de energia del sistema, es
necesario estimar unos cuantos valores. Una bola de boliche tiene una masa de aproximadamente 7 kg, y la parte superior
del dedo del pie de una persona esta aproximadamente a 0.03 m sobre el suelo. Ademads, se debe suponer que la bola cae
desde una altura de 0.5 m.

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola— U, = mgy; = (7kg)(9.80 m/s*) (0.5 m) = 34.3]
Tierra justo antes de que la bola de boliche se libere:

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola— U= mgy, = (7kg)(9.80 m/s*)(0.03 m) = 2.06 ]
Tierra cuando la bola llega al dedo del bolichista:

Evalae el cambio en energia potencial gravitacional del sis- A U,=206] —343] = —32.24]
tema bola-Tierra:

En este caso probablemente se conserve s6lo un digito debido a lo burdo de las estimaciones; en consecuencia, se estima que
el cambio en energia potencial gravitacional es —30 J . El sistema tiene 30 J de energia potencial gravitacional antes de
que la bola inicie su caida y aproximadamente cero de energia potencial cuando la bola llega a la parte superior del dedo.

El segundo caso indica que la configuracién de referencia del sistema para energia potencial cero se elige cuando la
bola estd en la cabeza del bolichista (aun cuando la bola nunca esta en tal posicién en su movimiento). Se estima que esta
posicion es 1.50 m sobre el suelo.

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola— U, = mgy, = (7kg)(9.80 m/s*)(—1m) = —68.6]
Tierra justo antes de que la bola de boliche se libere desde
su posicién 1 m abajo de la cabeza del bolichista:
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Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola— U= mgy;= (7kg)(9.80 m/s*) (—1.47m) = —100.8]
Tierra cuando la bola llega al dedo del bolichista ubicado

1.47 m bajo la cabeza del bolichista:

Evaltie el cambio en la energia potencial gravitacional del AU, = —100.8] — (—68.6]) = —32.2] ~ —30]

sistema bola-Tierra:

Este valor es el mismo que antes, como debe ser.

Energia potencial eldstica

>

Energia potencial elastica

Ahora que estd familiarizado con la energia potencial gravitacional de un sistema, explore
un segundo tipo de energia potencial que puede tener un sistema. Considere un sistema
que consta de un bloque y un resorte, como se muestra en la figura 7.16. La fuerza que el
resorte ejerce sobre el bloque se conoce por F, = —kx (ecuacién 7.9). El trabajo invertido
por una fuerza aplicada externa I, en un sistema que consiste de un bloque conectado al
resorte se proporciona por la ecuacioén 7.13:

W,, = hx? — ghx? (7.21)

En esta situacion, las coordenadas inicial y final x del bloque se miden desde su posicion
de equilibrio, x = 0. De nuevo (como en el caso gravitacional) se ve que el trabajo inver-
tido en el sistema es igual a la diferencia entre los valores inicial y final de una expresion
relacionada con la configuracion del sistema. La funcién de energia potencial elastica
asociada con el sistema bloque-resorte se define mediante

U, = Lkx? (7.22)

La energia potencial eldstica del sistema se puede percibir como la energia almacena-
da en el resorte deformado (uno que esta comprimido o estirado desde su posicion de
equilibrio). La energia potencial eldstica almacenada en un resorte es cero siempre que

x=0 %
: 100
50
a)
Energia Energia Energia
cinética potencial  total
le—x—> %
| l 100
2 .’ w-we o — I
= 0 - ” -
Ki=0 Energia Energia Energia
cinética potencial  total
%
x=0
: S 100
v
C) Us - o E
K= Lo 0 e g = .
- 2l Energia Energia Energia
cinética potencial  total

Figura7.16 a) Un resorte no deformado sobre una superficie horizontal sin friccién. b) Se empuja
un bloque de masa m contra el resorte y lo comprime una distancia x. La energia potencial elastica
se almacena en el sistema resorte-bloque. c) Cuando el bloque se libera desde el reposo, la energia
potencial elastica se transforma en energia cinética del bloque. Las graficas de barras de energia a la
derecha de cada parte de la figura ayudan a seguir la pista de la energia en el sistema.
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el resorte no esté deformado (x = 0). La energia se almacena en el resorte s6lo cuando el
resorte estd estirado o comprimido. Puesto que la energia potencial eldstica es proporcio-
nal a «%, se ve que U, siempre es positiva en un resorte deformado.

Considere la figura 7.16, que muestra un resorte sobre una superficie horizontal sin
friccién. Cuando se empuja un bloque contra el resorte y el resorte se comprime una
distancia x (figura 7.16b), la energia potencial eldstica almacenada en el resorte es kx>,
Cuando el bloque se libera desde el reposo, el resorte ejerce una fuerza sobre el bloque y
regresa a su longitud original. La energia potencial eldstica almacenada se transforma en
energia cinética del bloque (figura 7.16c¢).

La figura 7.16 muestra una representacion grafica importante de informacién relacio-
nada con energia de sistemas llamada grafica de barras de energia. El eje vertical represen-
tala cantidad de energia de una clase determinada en el sistema. El eje horizontal muestra
las clases de energia en el sistema. La grafica de barras de la figura 7.16a muestra que el
sistema contiene energia cero porque el resorte estd relajado y el bloque no se mueve.
Entre la figura 7.16ay 7.16b, la mano realiza trabajo sobre el sistema, comprime el resorte
y almacena energia potencial eldstica en el sistema. En la figura 7.16c¢, el resorte regresé
a su longitud relajada y el sistema ahora contiene energia cinética asociada con el bloque
en movimiento.

Pregunta rapida 7.7 Una bola se conecta a un resorte ligero suspendido verticalmen-
te, como se muestra en la figura 7.17. Cuando se jala hacia abajo desde su posicién de
equilibrio y se libera, la bola oscila arriba y abajo. i) En el sistema de la bola, el resorte y la
Tierra, ;:qué formas de energia existen durante el movimiento? a) cinética y potencial
elastica, b) cinética y potencial gravitacional, c¢) cinética, potencial eldstica y poten-
cial gravitacional, d) potencial eldstica y potencial gravitacional. ii) En el sistema de la
bola y el resorte, ;qué formas de energia existen durante el movimiento? Elija de las mismas
posibilidades de laa) alad).

7.7 Fuerzas conservativasy
no conservativas

Ahora se introduce un tercer tipo de energia que tiene un sistema. Imagine que usted ace-
lera con sumano el libro en la figura 7.18a y lo desliza hacia la derecha sobre la superficie
de una mesa pesaday frena debido a la fuerza de friccion. Suponga que la superficie es el
sistema. Debido a eso la fuerza de friccion al deslizarse el libro realiza trabajo sobre la su-
perficie. La fuerza sobre la superficie es hacia la derechay el desplazamiento del punto de
aplicacion de la fuerza es hacia la derecha. El trabajo invertido en la superficie es positivo,
pero la superficie no se mueve después de que el libro se detiene. Sobre la superficie se
realiz6 trabajo positivo, aunque no hay aumento en la energia cinética de la superficie o
la energia potencial de sistema alguno.

A partir de su experiencia cotidiana con el deslizamiento sobre superficies con friccion,
probablemente usted puede adivinar que la superficie se calentara después de que el libro
se deslice sobre ella. (jFrote sus manos vigorosamente para descubrirlo!) El trabajo que
se hizo sobre la superficie se fue en calentar la superficie en lugar de aumentar su rapidez
o cambiar la configuracion de un sistema. A la energia asociada con la temperatura de un
sistema se le llama energia interna, que se simboliza I,. (En el capitulo 20 se definira de
manera mas general la energia interna.) En este caso, el trabajo invertido en la superficie
de hecho representa la energia transferida hacia dentro del sistema, pero aparece en el
sistema como energia interna en lugar de energia cinética o potencial.

Considere el libro y la superficie en la figura 7.18a juntos como un sistema. Inicial-
mente, el sistema tiene energia cinética porque el libro es movil. Después de que el libro
lleg6 al reposo, la energia interna del sistema aumento: el libro y la superficie estin mas
calientes que antes. Se puede considerar el trabajo invertido por friccion dentro del
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Figura7.17 (Pregunta rapida
7.7) Una bola conectada a un
resorte sin masa suspendido
verticalmente. ;Qué formas de
energia potencial se asocian
con el sistema cuando la bola se
desplaza hacia abajo?

Energia Energia Energia
o cinética interna total
o

100

0
Energia Energia Energia
cinética interna  total

Figura7.18 a) Un libro que se
desliza hacia la derecha sobre
una superficie horizontal frena
en presencia de una fuerza

de friccion cinética que actia
hacia la izquierda. b) Grafica de
barras de energia que muestra
la energia en el sistema del libro
y la superficie en el instante de
tiempo inicial. La energia del
sistema es toda energia cinética.
c) Después de que el libro se
detiene, la energia del sistema es
toda energia interna.
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Propiedades de fuerzas P
conservativas

PREVENCION DE RIESGOS
OCULT0S7.10

Advertencia sobre ecuaciones
similares

Compare la ecuacién 7.23

con la ecuacion 7.20. Estas
ecuaciones son similares
excepto por el signo negativo,
que es una fuente comun de
confusion. La ecuacion 7.20
dice que trabajo positivo se
invierte por un agente externo
en un sistema que causa un
aumento en la energia potencial
del sistema (sin cambio en la
energia cinética o interna).

La ecuacion 7.23 establece
que el trabajo invertido en una
componente de un sistema por
una fuerza conservativa interna
a un sistema aislado causa una
disminucion en la energia
potencial del sistema.

Energfa de un sistema

sistema (esto es, entre el libro y la superficie) como un mecanismo de transformacion para
energia. Este trabajo transforma la energia cinética del sistema en energia interna. De
igual modo, cuando un libro cae recto hacia abajo sin resistencia del aire, el trabajo in-
vertido por la fuerza gravitacional dentro del sistema libro—Tierra transforma la energia
potencial gravitacional del sistema a energia cinética.

Las figuras 7.18b y 7.18c muestran graficas de barras de energia para la situacién en
la figura 7.18a. En la figura 7.18b, la grafica de barras muestra que el sistema contiene
energia cinética en el instante en que su mano libera el libro. En este instante se define
la cantidad de energia interna de referencia en el sistema igual a cero. En la figura 7.18c,
después de que el libro deja de deslizarse, la energia cinética es cero y ahora el sistema
contiene energia interna. Observe que la cantidad de energia interna en el sistema, des-
pués de que el libro se detiene, es igual a la cantidad de energia cinética en el sistema en
el instante inicial. Esta igualdad se describe mediante un principio importante llamado
conservacion de energia. Este principio se explorara en el capitulo 8.

Ahora considere con mas detalle un objeto que se mueve hacia abajo, cerca de la super-
ficie de la Tierra. El trabajo invertido por la fuerza gravitacional en el objeto no depende
de si cae vertical o se desliza hacia abajo de un plano muy inclinado. Todo lo que importa
es el cambio en la elevacion del objeto. Sin embargo, la transformacion de energia a
energia interna debida a friccion en dicho plano depende de la distancia que el objeto se
desliza. En otras palabras, la trayectoria no hace diferencia cuando se considera el trabajo
invertido por la fuerza gravitacional, pero si hace una diferencia cuando se considera la
transformacion de energia debida a fuerzas de friccion. Se puede usar esta dependencia
variable con la trayectoria para clasificar fuerzas como conservativas o no conservativas. De
las dos fuerzas mencionadas, la fuerza gravitacional es conservativa y la fuerza de friccién
€s no conservativa.

Fuerzas conservativas

Las fuerzas conservativas tienen estas dos propiedades equivalentes:

1. El trabajo invertido por una fuerza conservativa sobre una particula moévil entre
dos puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria tomada por la par-
ticula.

2. El trabajo invertido por una fuerza conservativa en una particula moévil a lo largo de
cualquier trayectoria cerrada es cero. (Una trayectoria cerrada es aquella en la que
el punto de partida y el punto final son idénticos.)

La fuerza gravitacional es un ejemplo de fuerza conservativa; la fuerza que un resorte
ideal ejerce en cualquier objeto unido al resorte es otra. El trabajo invertido por la fuerza
gravitacional en un objeto mévil entre dos puntos cualesquiera cerca de la superficie de la
Tierra es W, = —mgj- [y — yi)j] = mgy; — mgy,. A partir de esta ecuacion, observe que W,
s6lo depende de las coordenadas y inicial y final del objeto y por tanto es independiente
de la trayectoria. Ademas, W, es cero cuando el objeto se traslada en cualquier trayectoria
cerrada (donde y; = y)).

Para el caso del sistema objeto-resorte, el trabajo W, invertido por la fuerza del resorte
se conoce por W, = %kxf - rf)kxf (ecuacién 7.12). Se ve que la fuerza del resorte es con-
servativa porque W, s6lo depende de las coordenadas x, inicial y final del objeto y es cero
para cualquier trayectoria cerrada.

Es posible asociar una energia potencial para un sistema con una fuerza que actiia entre
integrantes del sistema, pero solo se puede hacer para fuerzas conservativas. En general,
el trabajo W, invertido por una fuerza conservativa en un objeto que es integrante de un
sistema conforme el objeto se traslada de una posicién a otra es igual al valor inicial de la
energia potencial del sistema menos el valor final:

W.=U, - U= —-AU (7.23)
Como ejemplo, compare esta ecuacion general con la ecuacion especifica para el trabajo
invertido por la fuerza de resorte (ecuacién 7.12) como la extension de los cambios del
resorte.
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Fuerzas no conservativas

Una fuerza es no conservativa si no satisface las propiedades 1y 2 para fuerzas conserva-
tivas. Se define la suma de las energias cinética y potencial de un sistema como la energia
mecanica del sistema:

L

mee = K+ U (7.24)
donde Kincluye la energia cinética de todos los integrantes moviles del sistemay Uincluye
todos los tipos de energia potencial en el sistema. Las fuerzas no conservativas que actiian
dentro de un sistema causan un cambio en la energia mecanica del sistema. Por ejemplo,
para un libro que se desliza sobre una superficie horizontal sin friccion, la energia me-
canica del sistema libro—superficie se transforma en energia interna, como se discutio
anteriormente. SOlo parte de la energia cinética del libro se transforma en energia interna
en el libro. El resto aparece como energia interna en la superficie. (Cuando tropiezay se
desliza por el suelo de un gimnasio, no sélo la piel en sus rodillas se calienta, jtambién lo
hace el piso!) Puesto que la fuerza de friccion cinética transforma la energia mecanica de
un sistema en energia interna, esta es una fuerza no conservativa.

Como ejemplo de la dependencia del trabajo con la trayectoria para una fuerza no
conservativa, considere la figura 7.19. Suponga que desplaza un libro entre dos puntos
sobre una mesa. Si el libro se desplaza en una linea recta a lo largo de la trayectoria
azul entre los puntos ® y ® de la figura 7.19, realiza cierta cantidad de trabajo contra
la fuerza de friccion cinética para mantener al libro movil con una rapidez constante.
Ahora, piense que empuja el libro a lo largo de la trayectoria semicircular café en la
figura 7.19. Realiza mds trabajo contra la friccién a lo largo de esta trayectoria curva
que alo largo de la trayectoria recta porque la trayectoria curva es mas larga. El trabajo
invertido en el libro depende de la trayectoria, asi que la fuerza de friccion no puede ser
conservativa.

7.8 Correspondencia entre fuerzas
conservativas y energia potencial

En la seccion anterior se encontré que el trabajo consumido en un integrante de un
sistema por una fuerza conservativa entre los integrantes del sistema no depende de la
trayectoria seguida por el integrante en movimiento. El trabajo s6lo depende de las coor-
denadas inicial y final. En consecuencia, se puede definir una funcién de energia potencial
U tal que el trabajo invertido dentro del sistema por la fuerza conservativa sea igual a la
disminucion en la energia potencial del sistema. Conciba un sistema de particulas en el
que la configuracion cambia debido al movimiento de una particula a lo largo del eje «x.
El trabajo realizado por una fuerza conservativa F conforme una particula se traslada a lo
largo del eje x es*

%
W, = J Fdx= —AU (7.25)

x;

donde I, es la componente de F en la direccién del desplazamiento. Esto es: el trabajo
invertido por una fuerza conservativa que acttia entre integrantes de un sistema es igual al
negativo del cambio en la energia potencial del sistema asociado con dicha fuerza cuando
cambia la configuracién del sistema. La ecuacién 7.25 también se puede expresar como

)
AU= U~ U= —J F.dx (7.26)

X

* Para un desplazamiento general, el trabajo realizado en dos o tres dimensiones también es igual a —AU,

s
donde U= U(x, y, z). Esta ecuacion se escribe formalmente como W, = J F.dr = U, — U,
; (

®

Figura7.19 El trabajo invertido
contra la fuerza de friccién cinética
depende de la trayectoria tomada
mientras el libro se traslada de

® a ®. El trabajo es mayor a lo
largo de la trayectoria café que a

lo largo de la trayectoria azul.
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Relacién de fuerza entre
integrantes de un sistema
y la energia potencial del
sistema

>

En consecuencia, AUes negativa cuando I, y dx estan en la misma direccién, como cuando
se baja un objeto en un campo gravitacional o cuando un resorte empuja un objeto hacia
el equilibrio.

Con frecuencia es conveniente establecer alguna ubicacion particular x; de un integran-
te de un sistema como representativo de una configuracion de referencia y medir todas
las diferencias de energia potencial en relacién con €l. En tal caso es posible definir la
funcién de energia potencial como

%
U(x) = —J F.dx+ U, (7.27)

x

Frecuentemene el valor de U, se considera cero para la configuracion de referencia. No
importa qué valor se asigne a U, porque cualquier valor distinto de cero simplemente
desplaza a U, (x) en una cantidad constante y s6lo el cambio en energia potencial es fisica-
mente significativo.

Si el punto de aplicacién de la fuerza se somete a un desplazamiento infinitesimal dx,
el cambio infinitesimal en la energia potencial del sistema dU se expresa como

dU= —F.dx

Por lo tanto, la fuerza conservativa se relaciona con la funcién de energia potencial me-
diante la correspondencia’

F. = _au (7.28)
dx
Es decir, la componente x de una fuerza conservativa que actiia sobre un objeto dentro de
un sistema es igual a la derivada negativa de la energia potencial del sistema en relaciéon
con x.
Es facil comprobar la ecuacién 7.28 para los dos ejemplos ya analizados. En el caso del
resorte deformado, U, = %kxz; debido a eso,

v,  d ., ,
F=— = ——(5kx") = —k
s dx dx(2X) X

que corresponde a la fuerza restauradora en el resorte (ley de Hooke). Ya que la funcién
de energia potencial gravitacional es U, = mgy, se sigue de la ecuacion 7.28 que F, = —mg
cuando deriva U, respecto de y en lugar de x.

Ahora se ve que U es una funcién importante porque de ella se deduce una fuerza
conservativa. A mas de esto, la ecuacién 7.28 pone en claro que sumar una constante a la
energia potencial no es importante porque la derivada de una constante es cero.

Pregunta rapida 7.8 :Qué¢ representa la pendiente de una grafica de U(x) en funcion
de x? a) la magnitud de la fuerza sobre el objeto, b) el negativo de la magnitud de la
fuerza sobre el objeto, c¢) la componente x de la fuerza sobre el objeto, d) el negativo
de la componente x de la fuerza sobre el objeto.

5 En tres dimensiones, la expresion es

donde (3U/ax) y asi sucesivamente son derivadas parciales. En el lenguaje del cdlculo vectorial, ¥ es igual
al negativo del gradiente de la cantidad escalar U(x, v, z).
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7.9 Diagramas de energia
y equilibrio de un sistema

Con frecuencia el movimiento de un sistema se puede entender cualitativamente mediante
una grafica de su energia potencial en funcion de la posicion de un integrante del sistema.
Considere la funcién energia potencial para un sistema bloque-resorte, dada por U, = 3
kx?. Esta funcién se grafica en funcién de x en la figura 7.20a. La fuerza F, que ejerce el
resorte en el bloque se relaciona con U, a través de la ecuacién 7.28:

Como se vio en la pregunta rapida 7.8, la componente x de la fuerza es igual al negativo
de la pendiente de la curva U en funcion de x. Cuando el bloque se coloca en reposo en
la posicién de equilibrio del resorte (x = 0), donde F, = 0, permanecerd ahi a menos que
alguna fuerza externa I actie sobre €l. Si esta fuerza externa estira el resorte desde el
equilibrio, x es positivo y la pendiente dU/dx es positiva; debido a eso, la fuerza F, que ejer-
ce el resorte es negativa y el bloque acelera de regreso hacia x = 0 cuando se libera. Si la
fuerza externa comprime el resorte, x es negativa y la pendiente es negativa; por lo tanto,
I es positiva y una vez mds la masa acelera hacia x = 0 al momento de liberarse.

A partir de este analisis, se concluye que la posicion x = 0 para un sistema bloque-re-
sorte es aquella de equilibrio estable. Es decir: cualquier movimiento que se aleje de esta
posicion da como resultado una fuerza que se dirige de regreso hacia x = 0. En general,
las configuraciones de un sistema en equilibrio estable corresponden a aquellas para las
que U(x) del sistema es un minimo.

Si el bloque en la figura 7.20 se mueve hacia una posicién inicial x4, y en tal caso se
libera del reposo, su energia total inicialmente es la energia potencial %kx‘fudx almacenada
en el resorte. Conforme el bloque comienza a moverse, el sistema adquiere energia ciné-
tica y pierde energia potencial. El bloque oscila (se mueve hacia atras y hacia adelante)
entre los dos puntos x = —x,4, Y ¥ = +x,4,, llamados puntos de retorno. De hecho, puesto
que ninguna energia se transforma en energia interna debido a la friccién, el bloque oscila
entre — x4 Y x4 por siempre. (Estas oscilaciones se discuten mas en el capitulo 15.)

Otro sistema mecanico simple con una configuracion de equilibrio estable es una bola
que rueda en el fondo de un tazén. En cualquier momento la bola se desplaza de su posi-
cién mas baja y tiende a regresar a dicha posiciéon cuando se libera.

Ahora considere una particula moévil a lo largo del eje x bajo la influencia de una fuer-
za conservativa F,, donde la curva U con x es como la que se muestra en la figura 7.21.
Nuevamente, I, = 0 en x = 0, y por ende la particula estd en equilibrio en este punto. Sin
embargo, esta posicion es de equilibrio inestable por la explicacion que sigue: suponga
que la particula se desplaza hacia la derecha (x > 0). Ya que la pendiente es negativa
para x > 0, F, = —dU]/dx es positiva y la particula acelera alejandose de x = 0. Si en vez de
ello la particula estd en x = 0y se desplaza hacia la izquierda (x < 0), la fuerza es negativa
porque la pendiente es positiva para x < 0y la particula de nuevo acelera alejandose de la
posicion de equilibrio. En esta situacion la posicion x = 0 es de equilibrio inestable por-
que, para cualquier desplazamiento a partir de este punto, la fuerza empuja la particula
mas lejos del equilibrio y hacia una posicion de menor energia potencial. Un lapiz que se
equilibra sobre su punta estda en una posicion de equilibrio inestable. Si el lapiz se desplaza
un poco de su posicién absolutamente vertical y después se libera, es seguro que caera. En
general, las configuraciones de un sistema en equilibrio inestable corresponden a aquellas
para las que U(x) del sistema es un maximo.

Por tdltimo, una configuracion llamada equilibrio neutro surge cuando U es constante
en alguna region. Pequenos desplazamientos de un objeto desde una posicion en esta
region no producen fuerzas restauradoras ni perturbadoras. Una bola que yace sobre una
superficie horizontal plana es un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro.
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U
U= %kx2
% g V4
| |
| |
| |
1 I .
Xmax 0 Xmax
a)
!
h

=-— —

max

Figura7.20 a) Energia potencial
como funcién de x para el sistema
bloque-resorte sin friccion que

se muestra en b). El bloque oscila
entre los puntos de retorno,

que tienen las coordenadas

x = Ex,i. Observe que la fuerza
restauradora que ejerce el resorte
siempre actiia hacia x = 0, la
posicion de equilibrio estable.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 7.11
Diagramas de energia

Un error comun es pensar

que la energia potencial en

la grifica de un diagrama de
energia representa altura.

Por ejemplo, no es el caso en

la figura 7.20, donde el bloque
solo se mueve horizontalmente.

Pendiente Pendiente
positiva negativa
x<0 x>0
x
0
Figura7.21 Grafica de Ucon

x para una particula que tiene
una posicion de equilibrio
inestable ubicada en x = 0. Para
cualquier desplazamiento finito
de la particula, la fuerza sobre la
particula se dirige alejandose de
x=0.
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EJEMPLO 7.9 Fuerza y energia a escala atomica

La energia potencial asociada con la fuerza entre dos atomos neutros en una molécula se representa mediante la funcion
energia potencial de Lennard—Jones:

donde x es la separacion de los atomos. La funcién U(x) contiene dos parametros oy € que estan determinados por los
experimentos. Valores muestra para la interaccién entre dos dtomos en una molécula son o = 0.263 nmy e = 1.51 X 107
J. Con una hoja de calculo o herramienta similar, grafique esta funcién y encuentre la distancia mas probable entre los dos
atomos.

SOLUCION

Conceptualizar Los dos dtomos en la molécula se identifican como un sistema. Respecto a nuestra interpretacién de que
existen moléculas estables, se espera encontrar equilibrio estable cuando los dos atomos estén separados por cierta distancia
de equilibrio.

Categorizar Ya que existe una funcién energia potencial, la fuerza entre los atomos se clasifica como conservativa. Para
una fuerza conservativa, la ecuacién 7.28 describe la correspondencia entre la fuerza y la funcién energia potencial.

Analizar Existe equilibrio estable para una distancia de separacién en que la energia potencial del sistema de dos dtomos
(la molécula) es un minimo.

dU(x) AN AN a\’ -120"  60°
Tome la derivada de la funcién U(x): =4e—| | — - | = = 4e — T
dx dx| \ x x xlf X7
R . . . -12¢6"%  60° 16
Minimice la funcién U(x) al hacer su derivada igual a de| —FF—+—=|=0 o x4=(2)"
Cero: xcq xeq
Evalie x,, la separacién de equilibrio de los dos dtomos Xeq = (2)V°(0.263 nm) = 2.95 X 10" m
en la molécula:
iy Uao-*y)
Grafique la funcién de Lennard—Jones en ambos lados de -
este valor critico para generar el diagrama de energia como \ o
se muestra en la figura 7.22. 0 \ —— (107" m)
]
Finalizar Note que U(x) es extremadamente grande cuan- \ //

do los d&tomos estan muy cerca uno del otro, es un minimo -10
cuando los atomos estan en su separacion critica'y después

aumenta de nuevo conforme los atomos se separan. Cuan- a0
do U(x) es minima, los atomos estan en equilibrio estable, 3 4 5 6
lo que indica que la separacion mas probable entre ellos se
presenta en este punto.

Figura7.22 (Ejemplo 7.9) Curva de energia potencial asociada
con una molécula. La distancia x es la separacion entre los dos
atomos que conforman la molécula.
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Resumen

DEFINICIONES
Con mucha frecuencia, un sistema es una El trabajo Winvertido en un sistema por un agente que ejerce una
sola particula, un conjunto de particulas fuerza constante F en el sistema es el producto de la magnitud Ardel
o una region del espacio, y puede variar desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza y la componente
en tamano y forma. La frontera del siste- Fcos 0 de la fuerza a lo largo de la direccion del desplazamiento A¥:

ma separa al sistema del medio ambiente.

W= FArcos 0 (7.1)

Si una fuerza variable realiza trabajo en una particula con-
forme la particula se traslada a lo largo del eje x desde x;
hasta x; el trabajo consumido por la fuerza en la particula se
proporciona por
%
W= J F, dx (7.7)

donde F, es la componente de fuerza en la direccion x.

El producto escalar (producto punto) de dos vecto-
res Ay B se define mediante la correspondencia

A-B = ABcos 0 (7.2)

donde el resultado es una cantidad escalary 6 es el
angulo entre los dos vectores. El producto escalar
obedece a las leyes conmutativa y distributiva.

La energia cinética de una Si una particula de masa m esta a una distancia y sobre la superficie de la Tierra, la
particula de masa m que se energia potencial gravitacional del sistema particula-Tierra es
m n una rapidez v es
ueve con una rapidez v e U, = mgy (7.19)
K= lmz,Q (7 16) . . L e ) -
2 . La energia potencial elastica almacenada en un resorte con constante de fuerza k es
U, = ghx” (7.22)
Una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza en una particula La energia mecanica total de un
que es integrante del sistema, conforme la particula se mueve entre dos sistema se define como la suma de
puntos, es independiente de la trayectoria que sigue la particula entre los la energia cinética y la energia po-
dos puntos. Ademas, una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza tencial:
sobre una particula es cero cuando la particula se mueve a través de una E =K+ U (7.24)
. . . e e e ‘mec .
trayectoria cerrada arbitraria y regresa a su posicion inicial. Una fuerza que
no satisface estos criterios se dice que es no conservativa.

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

El teorema trabajo—energia cinética establece Una funcién de energia potencial Use asocia s6lo con una
que, si una fuerza externa invierte trabajo en un fuerza conservativa. Si una fuerza conservativa F actiia entre
sistema, y el tinico cambio en el sistema es en su integrantes de un sistema mientras un integrante se mueve a lo
rapidez, largo del eje x de x;a x; €l cambio en la energia potencial del sis-
W = K/- — K, = AK= % mvf . % mvf (7.15, tema es igual al negativo del trabajo invertido por dicha fuerza:
7.17) v
U-U=—| Fax (7.26)
X

un integrante del sistema se mueve en alguna region.

Los sistemas estan en tres clases de configuraciones de equilibrio cuando la fuerza neta en un integrante del sistema es
cero. Las configuraciones de equilibrio estable corresponden cuando U(x) es un minimo. Las configuraciones de equi-
librio inestable corresponden cuando U(x) es un maximo. El equilibrio neutro surge cuando U es constante mientras
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Preguntas

O Indica pregunta complementaria.

1. Discuta si algtin trabajo se invierte por cada uno de los siguien-

10

11

12

tes agentes v, si es asi, si el trabajo es positivo o negativo: a) un
pollo que rasca la tierra, b) una persona que estudia, c¢) una
gria que levanta una cubeta de concreto, d) la fuerza gravi-
tacional sobre la cubeta del inciso c), e) los musculos de la
pierna de una persona en el acto de sentarse.

Cite dos ejemplos en los que se ejerza una fuerza sobre un
objeto sin realizar trabajo alguno sobre el objeto.

Cuando un péndulo oscila hacia atras y hacia adelante, las
fuerzas que actiian sobre el objeto suspendido son la fuerza
gravitacional, la tension en la cuerda de soporte y la resistencia
del aire. a) ¢Cudl de estas fuerzas, si alguna, no realiza trabajo
en el péndulo? b) ¢Cual de estas fuerzas realiza trabajo nega-
tivo en todo momento durante su movimiento? c) Describa el
trabajo que invierte la fuerza gravitacional mientras el péndulo
oscila.

O ScaN que representa la direccién horizontal al norte, NE
que representa el noreste (la mitad entre norte y este), up
representa la direccién vertical hacia arriba, etcétera. Cada
especificacion de direcciéon se considera como un vector uni-
tario. Clasifique de mayor a menor los siguientes productos
punto. Observe que cero es mayor que un nimero negativo.
Si dos cantidades son iguales, muestre ese hecho en su clasifi-
cacion. a) N-N, b) N-NE, ¢)N-S, d)N‘E, e) N-up,
f)E-E, g)SE-S, h) up-down.

¢Para qué valores del angulo 6 entre dos vectores su producto
escalar es a) positivo y b) negativo?

O La figura 7.9a muestra un resorte ligero extendido que
ejerce una fuerza F hacia la izquierda sobre el bloque. i) ¢El
bloque ejerce una fuerza sobre el resorte? Elija toda respuesta
correcta. a) No, no lo hace. b) Si, hacia la izquierda. c) Si,
hacia la derecha. d) Sumagnitud es mayor que F. e) Su magni-
tud es igual a . f) Su magnitud es menor que F. ii) ¢El resorte
¢jerce una fuerza sobre la pared? Elija toda respuesta correcta
de la misma lista, de a) a f).

Cierto resorte uniforme tiene constante de resorte k. Ahora
el resorte se corta a la mitad. ;Cual es la relacién entre ky la
constante de resorte k' de cada resorte mas pequeno resultan-
te? Explique su razonamiento.

¢La energfa cinética puede ser negativar Explique.

Discuta el trabajo invertido por un pitcher que lanza una pe-
lota de beisbol. ¢Cual es la distancia aproximada a través de la
cual actiia la fuerza mientras se lanza la pelota?

O La bala 2 tiene el doble de masa que la bala 1. Ambas se
disparan de modo que tienen la misma rapidez. La energia
cinética de la bala 1 es K La energia cinética de la bala 2 es a)
0.25K, b) 05K, «¢)0.71K, d) K, e) 2K, f)4K

O Si la rapidez de una particula se duplica, ;qué ocurre con su
energia cinética? a) Se vuelve cuatro veces mayor. b) Se vuelve
dos veces mayor. c) Se vuelve V2 veces mayor. d) No cambia.
e) Se vuelve la mitad.

Un estudiante tiene la idea de que el trabajo total invertido
en un objeto es igual a su energia cinética final. ;Este enun-
ciado es cierto siempre, a veces o nunca? Si a veces es cierto,
¢bajo qué circunstancias? Si es siempre o nunca, explique por
qué.

13.

14.

15.

16.

17.

18

19

20.

21.

22.

23.

¢Una fuerza normal puede realizar trabajo? Si no, ;por qué no?
Si si, dé un ejemplo.

O :Qué se puede decir acerca de la rapidez de una particula
si el trabajo neto realizado sobre ella es cero? a) Es cero. b)
Disminuye. ¢) No cambia. d) No se puede extraer una conclu-
sion.

O Un carro se pone a rodar a través de una mesa a nivel, con
la misma rapidez en cada pista. Si corre en un tramo de arena,
el carro ejerce sobre la arena una fuerza horizontal promedio
de 6 Ny recorre una distancia de 6 cm a través de la arena
conforme llega al reposo. i) Si en vez de ello el carro corre en
un tramo de grava sobre la que ejerce una fuerza horizontal
promedio de 9 N, ¢cudnto recorrera el carro en la grava hasta
detenerse? Elija una respuesta. a) 9 cm, b) 6 cm, ¢) 4 cm, d) 3
cm, e) ninguna de estas respuestas. ii) Si en vez de ello el carro
corre en un tramo de harina, rueda 18 cm antes de detenerse.
¢Cual es la magnitud promedio de la fuerza horizontal que el
carro cjerce sobre la harina? a) 2N, b) 3N, c) 6 N, d) 18 N,
¢) ninguna de estas respuestas. iii) Si en vez de ello el carro corre
sin obstaculo alguno, ;cuanto recorrerd? a) 6 cm, b) 18 cm,
c) 36 cm, d) una distancia infinita.

La energia cinética de un objeto depende del marco de re-
ferencia en el que se observa su movimiento. Dé un ejemplo
para ilustrar este punto.

O Para estirar 10 ¢cm desde su longitud sin deformar, se re-
quieren 4 ] para un resorte que se describe mediante la ley de
Hooke. ¢Cuanto trabajo adicional se requiere para estirar el re-
sorte 10 cm adicionales? Elija una: a) ninguna, b) 2], c¢) 4],
d) 8], e)12], f)16].

Si s6lo una fuerza externa actiia sobre una particula, ¢necesa-
riamente cambia la a) energia cinética de la particula? b) sSu
velocidad?

O i) Clasifique las aceleraciones gravitacionales que mediria
para a) un objeto de 2 kg a 5 cm arriba del suelo, b) un objeto
de 2 kg a 120 cm sobre el suelo, ¢) un objeto de 3 kga 120 cm
sobre el suelo y d) un objeto de 3 kg a 80 cm sobre el suelo.
Mencione primero el que tiene aceleracién con mayor mag-
nitud. Si dos son iguales, muestre su igualdad en la lista. ii)
Clasifique las fuerzas gravitacionales sobre los mismos cuatro
objetos, primero la mayor magnitud. iii) Clasifique las ener-
gias potenciales gravitacionales (del sistema objeto-Tierra)
para los mismos cuatro objetos, primero la mayor, y considere
y = 0 en el suelo.

Se le encomienda regresar a sus anaqueles los libros de una
biblioteca. Levante un libro del suelo hasta el anaquel supe-
rior. La energia cinética del libro sobre el suelo fue cero y la
energia cinética del libro en el anaquel superior es cero, asi
que no ocurre cambio en la energia cinética aunque usted
hizo algo de trabajo en levantar el libro. ¢Se viol6 el teorema
trabajo—energia cinética?

Los musculos del cuerpo ejercen fuerzas cuando se levanta,
empuja, corre, salta, etcétera. ¢(Estas fuerzas son conservati-
vas?

¢Qué forma tendria la grafica de Ucon xsi una particula estu-
viese en una region de equilibrio neutro?

O A un cubo de hielo se le da un empujon y se desliza sin
friccion sobre una mesa a nivel. ;Qué es corrector a) Esta en
equilibrio estable. b) Estd en equilibrio inestable. c) Estd
en equilibrio neutro. d) No esta en equilibrio.



24. Para limpiarlas, usted quita todas las teclas removibles de un
teclado de computadora. Cada tecla tiene la forma de una
pequena caja con un lado abierto. Por accidente, tira las teclas
en el suelo. Explique por qué muchas mds de ellas aterrizan
con el lado de la letra hacia abajo que con el lado abierto.

Problemas
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¢Quién estableci6 por primera vez el teorema trabajo—energia
cinética? ;Quién demostré que es til al resolver muchos proble-
mas practicos? Realice una investigaciéon para responder estas
preguntas.

Seccion 7.2 Trabajo invertido por una fuerza constante
1. Un bloque de 2.50 kg de masa se empuja 2.20 m a lo largo
de una mesa horizontal sin friccién por una fuerza constante
de 16.0 N dirigida 25.0° debajo de la horizontal. Determine
el trabajo invertido sobre el bloque por a) la fuerza aplicada,
b) la fuerza normal que ¢jerce la mesay c) la fuerza gravitacio-
nal. d) Determine el trabajo neto invertido en el bloque.

2. Una gota de Iluvia de 8.35 X 107° kg de masa cae verticalmente
con rapidez constante bajo la influencia de la gravedad y la
resistencia del aire. Modele la gota como particula. Mientras
cae 100 m, ¢cudl es el trabajo consumido en la gota a) por la
fuerza gravitacional y b) por la resistencia del aire?

3. Batman, cuya masa es de 80.0 kg, esta colgado en el extremo
libre de una soga de 12.0 m, el otro extremo esta fijo de la
rama de un drbol arriba de él. Al flexionar repetidamente la
cintura, hace que la soga se ponga en movimiento, y eventual-
mente la hace balancear lo suficiente para que pueda llegar
a una repisa cuando la soga forma un dngulo de 60.0° con
la vertical. ;Cudnto trabajo invirti6 la fuerza gravitacional en
Batman en esta maniobra?

4. @ El objeto 1 empuja sobre el objeto 2 mientras se mueven jun-
tos, como un buldézer que empuja una piedra. Suponga que el
objeto 1 realiza 15.0 J de trabajo sobre el objeto 2. ¢El objeto 2
realiza trabajo sobre el objeto 1? Explique su respuesta. Si es po-
sible, determine cudnto trabajo y explique su razonamiento.

Seccion 7.3 Producto escalar de dos vectores
5. Para dos vectores cualesquiera A y B, demuestre que A-B=
AB, + AB, + A.B,. Sugerencia: Escriba A y B en forma de vec-
tores unitarios y aplique las ecuaciones 7.4y 7.5.

6. El vector A tiene una magnitud de 5.00 unidades y B tiene
una magnitud de 9.00 unidades. Los dos vectores forman un
angulo de 50.0° uno con el otro. Hallar A - B.

Nota: En los problemas del 7 al 10, calcule respuestas numéricas
a tres cifras significativas, como siempre.

7. Una fuerza F = (61 — 23) actiia en una particula que expe-
rimenta un desplazamiento AY = (?ﬁ + j) m. Hallar a) el
trabajo invertido por la fuerza en la particula y b) el angulo
entre Fy AT,

8. Encuentre el producto escalar de los vectores en la figura
P7.8.

9. Con la definicion del producto escalar, encuentre los angulos
entre los siguientes: a) A=31- 2jyB= 41 —4j, b) KA= -1
+4jyB =381 —4j+ 2k, ¢) A=1-2j+2kyB = 3]+ 4k.

10.

11.

o

11 /
X
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17.3 cm/s

Figura P7.8

Para los vectores A = 31 + j -kB=-1+ Qj + 5ky
C= 2j - 3]27 encuentre C - (7& — ﬁ).
Sea B = 5.00 m a 60.0°. Sea C que tiene la misma magnitud

que Ayun angulo de direcciéon mayor que el de A en 25.0°.
Sea A -B = 30.0 m® y B C= 35.0 m% Encuentre A.

Seccion 7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable

12.

13.

14.

La fuerza que acttia en una particula es F, = (8x — 16) N,
donde x esta en metros. a) Grafique esta fuerza con x desde x
= 0 hasta x = 3.00 m. b) A partir de su grafica, encuentre el
trabajo neto realizado por esta fuerza sobre la particula con-
forme se traslada de x = 0 a x = 3.00 m.

La fuerza que actia sobre una particula varia como se muestra
enlafigura P7.13. Encuentre el trabajo invertido por la fuerza en
la particula conforme se mueve a) de x = 0 a x = 8.00 m, b) de
x=800max=100m,yc)dex=0ax=10.0m.

71;‘)( ‘(N)

- 6

-4

| <
21/ \

Figura P7.13

Una fuerza F = (41 + 3y j) N acttia sobre un objeto mientras
el objeto se mueve en la direccién x desde el origen hasta
x = 5.00 m. Encuentre el trabajo W=/F - d¥ invertido por la
fuerza sobre el objeto.

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Capitulo 7 Energia de un sistema

Una particula se somete a una fuerza F, que varia con la posi-
cién, como se muestra en la figura P7.15. Encuentre el trabajo
invertido por la fuerza en la particula mientras se mueve a) de
x=0ax=500m,b)dex=>500ax=10.0m,yc)de x=
10.0 m a x = 15.0 m. d) ¢Cual es el trabajo total invertido por
la fuerza sobre la distancia x = 0 a x = 15.0 m?

HF (N

-3

2 N

H—1 l, \\

| 4

ol 9 4 6 8 1012 14 16 1™
| L Y S | 0 ) [ 8
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Figura P7.15 Problemas 15y 32.

Un arquero jala hacia atras la cuerda de su arco 0.400 m al
ejercer una fuerza que aumenta uniformemente de cero a 230
N. a) ¢Cual es la constante de resorte equivalente del arco? b)
¢Cuanto trabajo realiza el arquero al estirar su arco?

Cuando un objeto de 4.00 kg cuelga verticalmente en cierto
resorte ligero descrito por la ley de Hooke, el resorte se estira
2.50 cm. Si se quita el objeto de 4.00 kg, a) ;cudnto se estirard
el resorte si se le cuelga un objeto de 1.50 kg? b) ¢Cudnto
trabajo debe realizar un agente externo para estirar el mismo
resorte 4.00 cm desde su posicion sin estirar?

La ley de Hooke describe cierto resorte ligero de 35.0 cm de
longitud sin estirar. Cuando un extremo se une a la parte su-
perior de un marco de puerta y del otro extremo se cuelga
un objeto de 7.50 kg, la longitud del resorte es 41.5 cm. a)
Encuentre su constante de resorte. b) La carga y el resorte
se desmontan. Dos personas jalan en direcciones opuestas en
los extremos del resorte, cada una con una fuerza de 190 N.
Encuentre la longitud del resorte en esta situacion.

En un sistema de control, un acelerémetro consiste de un ob-
jeto de 4.70 g que se desliza sobre un riel horizontal. Un re-
sorte de masa pequena une al objeto a una pestana en un
extremo del riel. La grasa en el riel hace despreciable la fric-
cion estdtica, pero amortigua rapidamente las vibraciones del
objeto deslizante. Cuando el acelerémetro se mueve con una
aceleracion estable de 0.800g, el objeto llega a una posicion
0.500 cm de su posicion de equilibrio. Encuentre la constante
de fuerza requerida para el resorte.

Un resorte ligero, con constante de fuerza 3.85 N/m, se com-
prime 8.00 cm mientras se mantiene entre un bloque de 0.250
kg a la izquierda y un bloque de 0.500 kg a la derecha, ambos
en reposo sobre una superficie horizontal. El resorte ejerce
una fuerza en cada bloque, y tiende a separarlos. Los bloques
se sueltan simultineamente desde el reposo. Encuentre la ace-
leracion con la que cada bloque comienza a moverse, dado
que el coeficiente de friccion cinética entre cada bloque y la
superficie esa) 0, b) 0.100y ¢) 0.462.

Un vagén de 6 000 kg rueda a lo largo de la via con friccion
despreciable. El vagon se lleva al reposo mediante una combi-
nacion de dos resortes en espiral, como se ilustra en la figura
P7.21. Ambos resortes se describen mediante la ley de Hooke
con k; = 1600 N/my ks = 3 400 N/m. Después de que el pri-
mer resorte se comprime una distancia de 30.0 cm, el segundo
resorte actia con el primero para aumentar la fuerza mientras

intermedio; 3 = desafiante;

22.

23

24.

25.

se presenta una compresion adicional como se muestra en la
grafica. El vagon llega al reposo 50.0 cm después de que hace
el primer contacto con el sistema de dos resortes. Encuentre
la rapidez inicial del vagon.

2000

Fuerza 1500
total
(N)

1 000

500 p==f=====
L~ |
]
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Figura P7.21
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Se dispara una bala de 100 g de un rifle que tiene un canén
de 0.600 m de largo. Elija el origen como la ubicacién donde
la bala comienza a moverse. En tal caso la fuerza (en newtons)
que ejercen sobre la bala los gases en expansion es 15 000 +
10 000x — 25 0004%, donde x estd en metros. a) Determine el
trabajo invertido por el gas en la bala conforme la bala recorre
la longitud del canén. b) ¢Qué pasaria si? Si el canén mide
1.00 m de largo, ¢cudnto trabajo se consume y como se compa-
ra este valor con el trabajo calculado en el inciso a)?

Un resorte ligero, con constante de resorte 1 200 N/m, cuel-
ga de un soporte elevado. De su extremo inferior cuelga un
segundo resorte ligero, que tiene constante de resorte 1 800
N/m. Un objeto de 1.50 kg de masa cuelga en reposo del extre-
mo inferior del segundo resorte. a) Encuentre la distancia de
extension total del par de resortes. b) Encuentre la constante
de resorte efectiva del par de resortes como sistema. Describa
€Stos resortes como en serie.

Un resorte ligero, con constante de resorte k;, cuelga de un
soporte elevado. De su extremo inferior cuelga un segundo
resorte ligero, que tiene constante de resorte ky. Un objeto
de masa m cuelga en reposo del extremo inferior del segundo
resorte. a) Encuentre la distancia de extension total del par
de resortes. b) Encuentre la constante de resorte efectiva del
par de resortes como sistema. Describa estos resortes como en
serie.

Una particula pequena de masa m se jala hacia lo alto de un
medio cilindro sin friccién (de radio R) mediante una cuerda
que pasa sobre lo alto del cilindro, como se ilustra en la figu-
ra P7.25. a) Si supone que la particula se mueve con rapidez
constante, demuestre que I* = mg cos 6. Nota: Si la particula
se mueve con rapidez constante, la componente de su acele-
racion tangente al cilindro debe ser cero en todo momento.
b) Mediante integracion directa de W:,/lf? . d¥, encuentre el
trabajo invertido al mover la particula con rapidez constante
desde el fondo hasta lo alto del medio cilindro.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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27.
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Figura P7.25

Exprese las unidades de la constante de fuerza de un resorte
en unidades fundamentales del SI.

Problema de repaso. La grafica de la figura P7.27 especifica una
correspondenciafuncional entre las dos variables uy v.a) Encuen-
b

b a
tre J u dv. b) Encuentre J u dv. c) Encuentre J v du.

a b a

u, N

8 b

y
4 /
/|
0 / v, cm
a
=45 10 20 30
Figura P7.27

Un dispensador de charolas en una cafeteria sostiene una pila
de charolas sobre un anaquel que cuelga de cuatro resortes en
espiral idénticos bajo tension, uno cerca de cada esquina del
anaquel. Cada charola es rectangular, de 45.3 cm por 35.6 cm,
0.450 cm de grosor 'y 580 g de masa. Demuestre que la charola
superior en la pila siempre estd a la misma altura sobre el piso,
aunque haya muchas charolas en el dispensador. Encuentre la
constante de resorte que cada uno debe tener para que el dis-
pensador funcione en esta forma conveniente. ¢Alguna parte
de la informacién es innecesaria para esta determinacion?

Seccion 7.5 Energia cinética y el teorema trabajo—energia cinética

29.

30.

31.

32.

33

o
I

Una particula de 0.600 kg tiene una rapidez de 2.00 m/s en el
punto @ y energia cinética de 7.50 J en el punto ®. ;Cudles
son a) su energia cinética en ®, b) su rapidez en ® y c) el
trabajo neto invertido en la particula conforme se mueve de
®a®?

Una bola de 0.300 kg tiene una rapidez de 15.0 m/s. a) ;Cual es
su energia cinética? b) ¢Qué pasaria si? Si su rapidez se duplica,
¢cudl seria su energia cinética?

Un objeto de 3.00 kg tiene una velocidad de (6.00 1 — 2.00 j)
m/s. a) ;Cudl es su energia cinética en este momento? b) ;Cudl
es el trabajo neto invertido en el objeto si su velocidad cambia
a (8.00 1 + 4.00 j) m/s? Nota: De la definicién del producto
punto, v =V-:V.

Una particula de 4.00 kg se somete a una fuerza neta que varia
con la posicién, como se muestra en la figura P7.15. La particu-
la comienza a moverse en x = 0, muy cerca del reposo. ¢Cual es
surapidezena) x=5.00m, b) x=10.0myc) x=15.0 m?
Un martinete de 2 100 kg se usa para enterrar una viga I de
acero en la tierra. El martinete cae 5.00 m antes de quedar en
contacto con la parte superior de la viga. Después clava la viga

intermedio; 3 = desafiante;
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12.0 cm mads en el suelo mientras llega al reposo. Aplicando
consideraciones de energia, calcule la fuerza promedio que la
viga ejerce sobre el martinete mientras éste llega al reposo.

® Un carro de 300 g rueda a lo largo de una pista recta con
velocidad de 0.600 i m/s en x = 0. Un estudiante sostiene un
iman enfrente del carro para temporalmente jalar hacia ade-
lante sobre €l, en seguida el carro se desplaza hacia un mon-
ticulo de arena que se convierte en una pequena pila. Estos
efectos se representan cuantitativamente mediante la grafica
de la componente x de la fuerza neta sobre el carro como una
funcion de la posicion, en la figura P7.34. a) ¢El carro rodara
todo el camino hasta la pila de arena? Explique como puede
decirlo. b) Si es asi, encuentre la rapidez a la que sale en x =
7.00 cm. Si no, ;qué médxima coordenada x alcanza?

EN
2
0 X, cm
N
9 NG
0 4 8
Figura P7.34

35. @ Se puede considerar al teorema trabajo—energia cinética

36

como una segunda teoria de movimiento, paralela a las leyes
de Newton, en cuanto que describe cémo las influencias ex-
ternas afectan el movimiento de un objeto. En este problema,
resuelva los incisos a) y b) por separado de los incisos ¢) y
d), de modo que pueda comparar las predicciones de las dos
teorias. En un canén de rifle, una bala de 15.0 g acelera desde
el reposo a una rapidez de 780 m/s. a) Encuentre el trabajo
que se invierte en la bala. b) Si supone que el canén del rifle
mide 72.0 cm de largo, encuentre la magnitud de la fuerza
neta promedio que actta sobre €l, como 2F = W/(Arcos 6).
¢) Encuentre la aceleracion constante de una bala que parte
del reposo y gana una rapidez de 780 m/s en una distancia de
72.0 cm. d) Si supone ahora que la bala tiene 15.0 g de masa,
encuentre la fuerza neta que actiia sobre ésta como 2F = ma.
e) ¢Qué conclusion puede extraer al comparar sus resultados?
En el cuello de la pantalla de cierto televisor blanco y negro,
un canon de electrones contiene dos placas metdlicas carga-
das, separadas 2.80 cm. Una fuerza eléctrica acelera cada elec-
trén en el haz desde el reposo hasta 9.60% de la rapidez de la
luz sobre esta distancia. a) Determine la energia cinética del
electron mientras deja el canén de electrones. Los electrones
portan esta energia a un material fosforescente en la superficie
interior de la pantalla del televisor y lo hacen brillar. Para un
electréon que pasa entre las placas en el canon de electrones,
determine, b) la magnitud de la fuerza eléctrica constante que
actia sobre el electrén, c) la aceleracion y d) el tiempo de
vuelo.

Seccion 7.6 Energia potencial de un sistema

37. Un carro de montana rusa, de 1 000 kg, inicialmente estd en

lo alto de un bucle, en el punto @. Luego se mueve 135 pies a
un angulo de 40.0° bajo la horizontal, hacia un punto inferior
®. a) Elija el carro en el punto ® como la configuracion cero
para energia potencial gravitacional del sistema montana rusa-

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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38.

Capitulo 7 Energia de un sistema

Tierra. Hallar la energia potencial del sistema cuando el carro
estd en los puntos @ y ® y el cambio en energia potencial
conforme se mueve el carro. b) Repita el inciso a), pero haga
la configuracién cero con el carro en el punto ®.

Un nino de 400 N estd en un columpio unido a cuerdas de
2.00 m de largo. Encuentre la energia potencial gravitacional
del sistema nino—Tierra en relacién con la posicién mas baja del
nino cuando a) las cuerdas estan horizontales, b) las cuerdas
forman un angulo de 30.0° con la vertical y c) el nino esta en
el fondo del arco circular.

Seccion 7.7 Fuerzas conservativas y no conservativas

39.

40.

41.

42.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

® Una particula de 4.00 kg se mueve desde el origen a la posi-
cion C, que tiene coordenadas x = 5.00 my y = 5.00 m (figura
P7.39). Una fuerza en la particula es la fuerza gravitacional
que actia en la direccién y negativa. Con la ecuacién 7.3,
calcule el trabajo invertido por la fuerza gravitacional en la
particula conforme va de Oa Calo largo de a) OAC, b) OBCy
c) OC. Sus resultados deben ser idénticos. ;Por qué?

C
B (5.00, 5.00) m

- o X
0 A

Figura P7.39 Problemas del 39 al 42.

a) Suponga que una fuerza constante actda en un objeto. La
fuerza no varia con el tiempo o con la posicién o la velocidad
del objeto. Comience con la definicién general del trabajo
invertido por una fuerza

I

W= J F-dr

1
y demuestre que la fuerza es conservativa. b) Como caso es-
pecial, suponga que la fuerza F= (3; + 4j) N actia en una
particula que se mueve de Oa Cen la figura P7.39. Calcule el
trabajo invertido por F en la particula conforme se mueve a
lo largo de cada una de las tres trayectorias OAC, OBCy OC.
Compruebe que sus tres respuestas son idénticas.
® Una fuerza que actia en una particula mévil en el plano
xy se conoce por F = (21 + »*j) N, donde xy y estin en
metros. Las particulas se mueven desde la posiciéon original a
la final en las coordenadas x = 5.00 m y y = 5.00 m como se
muestra en la figura P7.39. Calcule el trabajo invertido por F
en la particula cuando ésta se mueve a lo largo de a) OAC, b)
OBCyc) OC.d) F es conservativa o no conservativa.
@ Una particula se mueve en el plano xy en la figura P7.39
bajo la influencia de una fuerza de fricciéon con 3.00 N de
magnitud y actia en direccién opuesta al desplazamiento
de la particula. Calcule el trabajo invertido por la fuerza de
friccién en la particula conforme se mueve a lo largo de las
siguientes trayectorias cerradas: a) la trayectoria OA seguida
por la trayectoria de regreso AO, b) la trayectoria OA segui-
da por ACy la trayectoria de regreso CO, y c) la trayectoria OC

seguida por la trayectoria de regreso CO. d) Cada una de las
tres respuestas es distinta de cero. ¢Cual es el significado de
esta observacion?

Seccion 7.8 Correspondencia entre fuerzas conservativas
y energia potencial

43.

44.

45.

46.

Una sola fuerza conservativa actiia sobre una particula
de 5.00 kg. La ecuacién F, = (2x + 4) N describe la fuerza,
donde x estd en metros. Conforme la particula se mueve a
lo largo del eje x, de x = 1.00 m a x = 5.00 m, calcule a) el
trabajo invertido por esta fuerza en la particula, b) el cambio
en la energia potencial del sistema y c) la energia cinética que
tiene la particula en x = 5.00 m si su rapidez es 3.00 m/s en
x=1.00 m.

Una sola fuerza conservativa que actiia en una particula varia
como F = (—Ax + B¥’) i N, donde Ay Bson constantes y x
esta en metros. a) Calcule la funcién energia potencial U(x)
asociada con esta fuerza, y tome U= 0 en x = 0. b) Encuentre
el cambio de energia potencial y el cambio de energia cinética
del sistema conforme la particula se traslada de x = 2.00 m a
x=3.00 m.

La energia potencial de un sistema de dos particulas separa-
das por una distancia rse conoce por U(r) = A/r, donde A es
una constante. Encuentre la fuerza radial F que cada particula
ejerce sobre la otra.

Una funcién energia potencial para una fuerza en dos dimen-
siones es de la forma U= 3x’y — 7x. Encuentre la fuerza que
actia en el punto (x, ).

Seccion 7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema

47.

48.

49.

Para la curva energia potencial que se muestra en la figura
P7.47, a) determine si la fuerza F, es positiva, negativa o cero
en los cinco puntos indicados. b) Senale los puntos de equi-
librio estable, inestable y neutro. c) Bosqueje la curva para I,
con xdesde x = 0 hasta x = 9.5 m.

U 4|® ®
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Figura P7.47

Un cono circular recto se puede equilibrar sobre una super-
ficie horizontal en tres diferentes formas. Bosqueje estas tres
configuraciones de equilibrio e identifiquelas como posiciones
de equilibrio estable, inestable o neutro.

Una particula de 1.18 kg de masa se une entre dos resortes idén-
ticos en una mesa horizontal sin friccion. Ambos resortes tie-
nen constante de resorte k£ e inicialmente no estan estirados. a)
La particula se jala una distancia xa lo largo de una direccién
perpendicular a la configuracion inicial de los resortes, como
se muestra en la figura P7.49. Demuestre que la fuerza ejercida
por los resortes sobre la particula es

F-= —Qkx(l -

L >¢
— Y |1

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



b) Demuestre que la energia potencial del sistema es
Ux) = ke? + 2kL(L — Va2 + 12)

¢) Elabore una grafica de U(x) en funcion de x e identifique todos
los puntos de equilibrio. Suponga L = 1.20 m y k = 40.0 N/m. d)
Sila particula se jala 0.500 m hacia la derechay después se libera,
¢cudl es su rapidez cuando llega al punto de equilibrio x = 0?

Vista superior

Figura P7.49

Problemas adicionales

50.

51.

52.

53.

9 =

Una bolita en el fondo de un tazén es un ejemplo de un ob-
jeto en posicion de equilibrio estable. Cuando un sistema fi-
sico se desplaza en una cantidad x desde equilibrio estable,
sobre €l actia una fuerza restauradora, que tiende a regresar
al sistema su configuracion de equilibrio. La magnitud de la
fuerza restauradora puede ser una funciéon complicada de x.
Por ejemplo, cuando un ion en un cristal se desplaza de su
sitio reticular, la fuerza restauradora puede no ser una simple
funcién de x. En tales casos, por lo general se puede imaginar
la funcion F(x) como expresada por una serie de potencias
en xcomo F(x) = — (kyx + ke + kg + . ..). Aqui, el primer
término es la ley de Hooke, que describe la fuerza que ejerce
un solo resorte para desplazamientos pequenos. Por lo general
en pequenas desviaciones desde el equilibrio se ignoran los
términos de orden superior; sin embargo, en algunos casos,
puede ser deseable mantener también el segundo término. Si
la fuerza restauradora se representa como F = — (kyx + hy?),
¢cuanto trabajo se invierte al desplazar el sistema de x = 0 a
X = X, Mmediante una fuerza aplicada —F7?

Un jardinero de beisbol lanza una pelota de 0.150 kg con una
rapidez de 40.0 m/s y un dngulo inicial de 30.0°. ;Cual es la
energia cinética de la pelota en el punto mds alto de su trayec-
toria?

La constante de resorte del resorte de suspension de un automo-
vil aumenta con la carga creciente debido a un muelle helicoi-
dal que es mds ancho en la base, y cambia de manera uniforme
a un didmetro mds pequeno cerca de la parte superior. El resul-
tado es un viaje mds suave sobre superficies de camino normal
de los muelles helicoidales, pero el automaévil no va hasta abajo
en los baches porque, cuando se colapsan los muelles inferio-
res, los muelles mas rigidos cerca de lo alto absorben la carga.
Para un resorte helicoidal piramidal que se comprime 12.9
cm con una carga de 1 000 Ny 31.5 cm con una carga de
5000 N, a) evalte las constantes ay b en la ecuacion empirica
F = ax’yb) encuentre el trabajo necesario para comprimir el
resorte 25.0 cm.

® Un resorte ligero tiene una longitud sin estirar de 15.5 cm.
Se describe mediante la ley de Hooke con constante de resor-
te 4.30 N/m. Un extremo del resorte horizontal se mantiene
en un eje vertical fijo, y el otro extremo se une a un disco de

intermedio; 3 = desafiante;
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masa m que se puede mover sin friccion sobre una superficie
horizontal. El disco se pone en movimiento en un circulo con
un periodo de 1.30 s. a) Encuentre la extension del resorte
x conforme depende de m. Evalie x para b) m = 0.070 0 kg,
c) m=0.140 kg, d) m = 0.180 kgye) m = 0.190 kg. f) Describa
el patron de variacion de x como dependiente de m.

Dos bolas de acero, cada una con 25.4 mm de diametro, se
mueven en direcciones opuestas a 5 m/s, corren una hacia la
otra frontalmente y rebotan. a) ¢Su interaccion dura sélo un
instante o un intervalo de tiempo distinto de cero? Establezca
su evidencia. Una de las bolas se comprime en una prensa de
banco mientras se hacen mediciones precisas de la cantidad
de compresion resultante. Los resultados muestran que la
ley de Hooke es un buen modelo del comportamiento eldstico
de la bola. Para un dato, una fuerza de 16 kN ejercida por cada
mandibula de la prensa de banco resulta en una reduccion
de 0.2 mm en el didmetro de la bola. El diametro regresa a su
valor original cuando la fuerza se quita. b) Al modelar la bola
como resorte, encuentre su constante de resorte. ¢) Calcule
una estimacion de la energia cinética de cada una de las bolas
antes de chocar. En su solucién, explique su légica. d) Calcule
una estimacion para la cantidad maxima de compresion que
cada bola experimenta cuando chocan. e) Calcule una estima-
cion del orden de magnitud para el intervalo de tiempo duran-
te el que estan en contacto las bolas. En su solucion, explique
su razonamiento. (En el capitulo 15 aprendera a calcular el
tiempo de contacto preciso en este modelo.)

® Considere U= 5 en x = 0y calcule la energia potencial
como funcién de x, correspondiente a la fuerza (8¢ 2%) 1. Expli-
que si la fuerza es conservativa o no conservativa y como puede
decirlo.

. La funcién energia potencial de un sistema se conoce por

U(x) = —«* + 2% + 3x. a) Determine la fuerza F, como una
funcién de x. b) ¢Para qué valores de x la fuerza es igual a
cero? ¢) Grafique U(x) con xy F, en funcioén de x e indique los
puntos de equilibrio estable e inestable.

Ellanzador de bola en una mdquina de pinball tiene un resor-
te con una constante de fuerza de 1.20 N/cm (figura P7.57).
La superficie sobre la que se mueve la bola estd inclinada 10.0°
respecto de la horizontal. El resorte inicialmente se comprime
5.00 cm. Encuentre la rapidez de lanzamiento de una bola de
100 g cuando se suelta el émbolo. La friccion y la masa del
émbolo son despreciables.

Figura P7.57

@ Problema de repaso. Dos fuerzas constantes actian sobre
un objeto de 5.00 kg que se mueve en el plano xy, como se
muestra en la figura P7.58. La fuerza F, es de 25.0 N a 35.0°
y F, es de 42.0 N a 150°. En el tiempo ¢ = 0, el objeto estd en
el origen y tiene velocidad (4.001 + 2.503) m/s. a) Exprese
las dos fuerzas en notacion de vector unitario. Use notacion
de vectores unitarios para sus otras respuestas. b) Encuentre
la fuerza total que se ejerce sobre el objeto. ¢) Encuentre la
aceleracion del objeto. Ahora, considere el instante ¢ = 3.00 s,
y encuentre d) la velocidad del objeto, ) su posicion, f) su
energia cinética a partir de %mzf y g) su energia cinética a

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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Capitulo 7 Energia de un sistema

partir de $mv? + = F - AF. h) :Qué conclusién puede extraer
al comparar las respuestas a los incisos f) y g)?

Figura P7.58

Una particula se mueve a lo largo del eje x desde x = 12.8 m
hasta x = 23.7 m bajo la influencia de una fuerza
B 375
x® + 3.75x

donde I"estd en newtons y x en metros. Con el uso de integra-
cién numérica, determine el trabajo invertido por esta fuerza
en la particula durante este desplazamiento. Su resultado debe
ser exacto hasta 2%.

. @ Cuando diferentes cargas cuelgan de un resorte, el resorte

se estira a diferentes longitudes, como se muestra en la tabla
siguiente. a) Elabore una grafica de la fuerza aplicada con
la extension del resorte. Mediante ajuste por minimos cua-
drados, determine la linea recta que ajusta mejor los datos.
¢Quiere usar todos los datos o debe ignorar algunos de ellos?
Explique. b) A partir de la pendiente de la linea de mejor
ajuste, encuentre la constante de resorte k. c) El resorte se
extiende a 105 mm. :Qué fuerza ejerce sobre el objeto sus-
pendido?

F(N)
L(mm) 15

20 40 6.0 80 10 12 14 16 18 20 22

32 49 64 79 98 112 126 149 175 190

Respuestas a las preguntas rapidas
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2 = intermedio; 3 = desafiante;

a). La fuerza no realiza trabajo sobre la Tierra porque la fuerza
se dirige hacia el centro del circulo y por lo tanto es perpendi-
cular a la direccion de su desplazamiento.

), a), d), b). El trabajo realizado en c) es positivo y de mayor
valor posible porque el angulo entre la fuerza y el desplaza-
miento es cero. El trabajo invertido en a) es cero porque la
[uerza es perpendicular al desplazamiento. En d) y b), la fuer-
za aplicada invierte trabajo negativo porque en ningin caso
existe una componente de la fuerza en la direccién del despla-
zamiento. La situacion b) es la de valor mas negativo porque
el dngulo entre la fuerza y el desplazamiento es 180°.

d). Debido al intervalo de valores de la funcién coseno, A-B
tiene valores que varian de ABa —AB.

a). Puesto que el trabajo invertido al comprimir un resorte
es proporcional al cuadrado de la distancia de compresién
x, duplicar el valor de x hace que el trabajo aumente cuatro
veces.

7.5

7.6

7.7

7.8

b). Ya que el trabajo es proporcional al cuadrado de la distan-
cia de compresion xy la energia cinética es proporcional al
cuadrado de la rapidez v, duplicar la distancia de compresién
duplica la rapidez.

c). El signo de la energia potencial gravitacional depende de
su eleccion de configuracion cero. Si los dos objetos en el sis-
tema estan mas juntos que en la configuracion cero, la energia
potencial es negativa. Si estan mas separados, la energia poten-
cial es positiva.

i), ¢). Este sistema muestra cambios en energia cinética, asi
como en ambos tipos de energia potencial. ii), a). Puesto que
la Tierra no se incluye en el sistema, no hay energia potencial
gravitacional asociada con el sistema.

d). La pendiente de una grafica U(x) en funcién de x es por
definicién dU(x)/dx. De la ecuacion 7.28, se ve que esta expre-
sion es igual al negativo de la componente x de la fuerza con-
servativa que actia sobre un objeto que es parte del sistema.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



