ENERGIA POTENCIAL
Y CONSERVACION
DE LA ENERGIA

Cuando un clavadista se tira de un trampolin a la alberca, golpea el agua rapi-
damente, con mucha energia cinética. ;De dénde proviene esa energia? La
respuesta que dimos en el capitulo 6 fue que la fuerza gravitacional (el peso) rea-
liza trabajo sobre el clavadista al caer. La energia cinética del clavadista —ener-
gia asociada con su movimiento— aumenta en una cantidad igual al trabajo
realizado. '

Sin embargo, hay otra forma muy util de ver el trabajo y la energia cinética. Es-
te nuevo enfoque se basa en el concepto de energia potencial, que es energia aso-
ciada con la posicién de un sistema, no a su movimiento. En este enfoque, hay
energia potencial gravitacional incluso cuando el clavadista esta parado en el
trampolin. Al caer, no se agrega energia al sistema Tierra-clavadista, sino que una

Mientras un clavadista se precipita hacia el
agua, cierta energia potencial gravitacional
se convierte en energia cinética del clava-
dista. Cuando el clavadista entra en el
agua, pierde rapidez y su energia cinética
se convierte en energia térmica del agua,
elevando un poco su temperatura. Medicio-
nes cuidadosas demuestran que no se pier-
de energia en este proceso; la energia sélo
cambia de forma.

) Cuando el clavadista entra en
el agua, ;ésta realiza sobre él trabajo
positivo o negativo? ;La fuerza de la
gravedad efectia trabajo positivo o
negativo sobre é1?
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7.1 La fuerza gravitacional # realiza
trabajo durante el movimiento vertical
de un cuerpo desde una altura inicial y, a
una altura final y,. La energia potencial
gravitacional (a) disminuye si el cuerpo
se mueve hacia abajo y (b) aumenta si se
mueve hacia arriba.
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reserva de energia se fransforma de una forma (energia potencial) a otra (energia
cinética). En este capitulo, veremos como puede entenderse esta transformacion
con el teorema de trabajo-energia.

Si el clavadista rebota en el trampolin antes de saltar, la tabla flexionada alma-
cena otra clase de energia potencial llamada energia potencial elastica. Veremos
la energia potencial elastica de sistemas sencillos como un resorte estirado o com-
primido. (Ofra clase importante de energia potencial se asocia a las posiciones re-
lativas de particulas con carga eléctrica. Veremos esto en el capitulo 23).

Demostraremos que, en algunos casos, la suma de las energias cinética y po-
tencial de un sistema, llamada, energia mecdnica total, es constante durante su
movimiento. Esto nos llevara al enunciado general de la ley de conservacion de la
energia, uno de los principios mas fundamentales y trascendentales de la ciencia.
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Una particula gana o pierde energia cinética porque interactua con otros cuerpos
que ejercen fuerzas sobre ¢l. En el capitulo 6 vimos que, en cualquier interaccion,
el cambio de energia cinética de una particula es igual al trabajo total efectuado
sobre ella por todas las fuerzas que actiian sobre ella.

En muchas situaciones, parece que se almacena energia en un sistema para re-
cuperarse después. Es como una cuenta de ahorros, depositamos dinero que luego
retiramos. Por ejemplo, hay que efectuar trabajo sobre el martillo de un martinete
para levantarlo. Parece razonable que, al elevar el martillo en el aire, se esta alma-
cenando energia en el sistema, la cual se convierte después en energia cinética al
caer el martillo. O considere a su primo Tito en su columpio. Suponga que le da
un empu;jon, confiriéndole cierta energia cinética y luego lo deja oscilar libremen-
te. Tito se detiene momentaneamente cuando llega a los extremos de su arco, asi
que ahi no tiene energia cinética, pero la recupera al pasar por el punto bajo del ar-
co. Parece como si en los puntos altos la energia se almacenara en alguna otra for-
ma, relacionada con su altura sobre el suelo, y se reconvirtiera en energia cinética
al oscilar hacia el punto bajo. '

Ambos gjemplos apuntan a la idea de una energia asociada a la posicion de los
cuerpos en un sistema. Este tipo de energia es una medida del potencial o posibi-
lidad de efectuar trabajo. Al levantar el martillo, existe el potencial de que la fuer-
za de gravitacion realice trabajo sobre €1, pero sélo si el martillo se deja caer al
suelo. Por ello, la energia asociada con la posicion se llama energia potencial. Lo
dicho sugiere que hay energia potencial asociada al peso de un cuerpo y a su altu-
ra sobre el suelo: la energia potencial gravitacional.

Cuando un cuerpo cae sin resistencia del aire, la energia potencial gravitacio-
nal del cuerpo disminuye y su energia cinética aumenta. Sin embargo, en el capi-
tulo 6 usamos el teorema de trabajo-energia para concluir que la energia cinética
de un cuerpo que cae aumenta porque la fuerza de la gravedad terrestre (el peso
del cuerpo) realiza trabajo sobre el cuerpo. Usemos ese teorema para demostrar
que ambas descripciones del cuerpo que cae son equivalentes y para deducir la ex-
presion de la energia potencial gravitacional.

Consideremos un cuerpo de masa m que se mueve en el eje y (vertical), como
en la figura 7.1. Las fuerzas que actian sobre él son su peso, de magnitud w = mg,
y tal vez otras; llamamos a la suma vectorial (resultante) de todas las otras fuerzas
F ias: Suponemos que el cuerpo permanece tan cerca de la superficie terrestre que
el peso es constante. (Veremos en el capitulo 12 que el peso disminuye con la al-
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tura.) Queremos determinar el trabajo efectuado por el peso cuando el cuerpo cae
de una altura y, sobre el origen a una altura menor y, (Fig. 7.1a). El peso y el des-
plazamiento tienen la misma direccion, asi que el trabajo W,,, efectuado sobre el
CUETPO POr SU Peso es positivo;

Wgra\«':FSZW(yl _y2) = mgy, — mgy, (7.1)

Esta expresion también da el trabajo correcto cuando el cuerpo sube y y, es mayor
que y; (Fig. 7.1b). En tal caso, y, — y, es negativo y W, €s negativo porque el pe-
so y el desplazamiento tienen direcciones opuestas.

La ecuacion (7.1) muestra que podemos expresar W, en términos de los va-
lores de la cantidad mgy al principio y al final del desplazamiento. Esta cantidad,
el producto del peso mg y la altura y sobre el origen, es la energia potencial gra-
vitacional, U:

U= mgy (energfa potencial gravitacional ) (7.2)

Su valor inicial es U; = mgy, y su valor final es U, = mgy,. El cambio en U es su
valor final menos su valor inicial: AU = U, — U,. Podemos expresar el trabajo
W yray realizado por la fuerza gravitacional durante el desplazamiento de y, a y, como

W,

grav:Ul_Uzz_(Uz_Ul)=_AU (7.3)

El signo negativo de AU es fundamental. Cuando el cuerpo sube, y aumenta, el
trabajo realizado por la gravedad es negativo y la energia potencial gravitacional
aumenta (AU > 0). Si el cuerpo baja, y disminuye, la gravedad realiza trabajo po-
sitivo y la energia potencial gravitacional se reduce (AU < 0). Es como sacar di-
nero del banco (reducir U) y gastarlo (realizar trabajo positivo). Como muestra la
ecuacion (7.3), la unidad de energia potencial es el joule (J), la misma del trabajo.

U Aunque se sienta tentado a hacerlo, no es correcto llamar a U =
mgy la “energia potencial gravitacional del cuerpo”. La energia potencial gravi-
tacional es una propiedad compartida del cuerpo y la Tierra. Esta energia au-
menta si la Tierra permanece fija y la altura aumenta; también aumenta si el
cuerpo esta fijo en el espacio y la Tierra se aleja de él. Observe que en la férmu-
la U = mgy intervienen caracteristicas tanto del cuerpo (su masa m) como de la
Tierra (el valor de g).

Conservacion de la energia mecanica
(s6lo fuerzas gravitacionales)

Si quiere ver para qué sirve la energia potencial gravitacional, suponga que el pe-
so del cuerpo es la unica fuerza que actua sobre €l f’ms = (). El cuerpo cae libre-
mente sin resistencia del aire, y podria estar subiendo o bajando. Sea v, su rapidez
en yy, ¥ Us, €n y,. El teorema de trabajo-energia (ecuacion 6.6) dice que el trabajo
total efectuado sobre el cuerpo es igual al cambio en su energia cinética; W, = AK
=K, — K,. Si la gravedad es la tnica fuerza que actua, entonces, por la ecuacion
(13}, Vo™ W, ™= AL Ll U,. Juntando esto tenemos '

&K:_AU 0 KZ_KIZUI_UZ
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que podemos reescribir como

K+U=K+1U, (si s6lo la gravedad realiza trabajo) (7.4)

1 1 ; :
Emvf + mgy, = Emvf + mgy, (si sélo la gravedad realiza trabajo)

(1.5)

Ahora definimos la suma K + U de las energias cinética y potencial como E, la
energia mecsnica total del sistema. "Por “sistema”, nos referimos al cuerpo de
masa m y la Tierra considerados juntos, porque U es una propiedad compartida de am-
bos cuerpos. Asi, E, = K, — U, es la energia mecénica total en y, y £, = K, + U
es la energia mecanica total en y,. La ecuacién (7.4) dice que, cuando el peso del
cuerpo es la tinica fuerza que realiza trabajo sobre él, E, = E,. Es decir, E es cons-
tante; tiene el mismo valor en y; que en y,. No obstante, dado que las posiciones
¥, ¥ ¥, son puntos arbitrarios en el movimiento del cuerpo, la energia mecanica to-
tal E tiene el mismo valor en fodos los puntos durante el movimiento;

E =K+ U= constante  (si slo la gravedad efectda trabajo)

Una cantidad que siempre tiene el mismo valor es una cantidad que se conserva.
Si sélo la fierza de gravedad efectiia trabajo, la energia mecdnica fotal es cons-
tante, es decir, se conserva (Fig. 7.2). Este es nuestro primer ejemplo de la con-
servacion de la energia mecanica.

Cuando lanzamos una pelota al aire, su rapidez disminuye al subir, a medida
que la energia cinética se convierte en energia potencial; AK < 0y AU > 0. Al ba-
jar, la energia potencial se convierte en cinética y la rapidez de la pelota aumenta;
AK >0y AU < 0. No obstante, la energia mecanica fota/ (cinética mas potencial)
es la misma en todos los puntos del movimiento, siempre que ninguna otra fuerza
realice trabajo sobre la pelota (la resistencia del aire debe ser insignificante). Si-
gue siendo verdad que la fuerza gravitacional efectua trabajo sobre el cuerpo al
subir o bajar éste, pero ya no tenemos que calcularlo directamente; basta ver co-
mo cambia el valor de U.

JADO Un punto importante en lo que se refiere a la energfa potencial
gravitacional es que no importa qué altura escojamos como y = 0, el origen de
coordenadas. Si desplazamos el origen de y, los valores de y, y y; cambiaran, pe-

Al subir
K disminuye

U aumenta M~ e

Al bajar
K aumenta

7.2 Mientras el atleta esta en el aire, solo la gravedad efectia
trabajo sobre él (si despreciamos los efectos menores de la
resistencia del aire). La energia mecanica —la suma de las energias
cinética y potencial gravitacional— se conserva.
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ro su diferencia no. Se sigue que aunque U, y U, dependen de dénde coloque-
mos el origen, la diferencia U, — U, = mg(y, — y,) es independiente. La cantidad
que tiene importancia fisica no es el valor de U en cierto punto, sino la diferen-
cia en U entre 2 puntos. Asi, podemos definir U como cero en cualquier punto
sin afectar la fisica de la situacién. Esto se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo s -
7.1 Altura de una pelota por conservacion de la energia

Lanzamos una pelota de béisbol con masa de 0.145 kg hacia
arriba, dandole una rapidez inicial de 20.0 m/s. Use la conservacion
de la energia para determinar qué altura alcanza, despreciando la
resistencia del aire.

IDENTIFICAR: Una vez en el aire, la tnica fuerza que actia sobre
la pelota es su peso; por tanto, podemos usar la conservacion de la
energia mecanica.

PLANTEAR: Usaremos las ecuaciones (7.4) y (7.5); el punto 1 sera
el punto en que la bola abandona la mano, y el punto 2, donde la pe-
lota alcanza su altura maxima. Al igual que en la figura 7.1, esco-
gemos un eje y que apunta verticalmente hacia arriba, La rapidez de
la pelota en el punto 1 es v, =20.0 m/s. La pelota esta instantanea-
mente en reposo en el punto mas alto de su movimiento (punto 2),
asi que v, =0.

La incognita es la distancia que la pelota se mueve verticalmen-
te entre estos dos puntos, es decir, el desplazamiento y, — y;. Por
sencillez, colocaremos el origen en el punto 1, donde la pelota

Cero
E K U
cero
Ei kO

7.3 Después de separarse la pelota de la mano, la tinica fuerza
que actiia sobre ella es su peso (despreciando la resistencia del
aire), asi que la energia mecédnica £ = K + U se conserva. Las

gréaficas de barras de energia muestran los valores de £, Ky U

eny; =0y .

abandona la mano. Entonces, y; = 0 (Fig. 7.3) y la incognita es sim-
plemente ).

EJECUTAR: Puesto que y, = 0, la energia potencial en el punto 1 es
U, =mgy, = 0. Ademés, dado que la pelota esta en reposo en el pun-
to 2, la energia cinética en ese punto es K; = ymv;” = 0. La ecua-
ci6n (7.4), que dice que K, + U, = K, + U, se convierte en

K =U

Como se ve en las graficas de barras de energia de la figura 7.3, la
energia cinética de la bola en el punto 1 se convierte totalmente en ener-
gia potencial gravitacional en el punto 2. En el punto 1, la energia
cinética es

1

1
K = Emuf = 5(0‘145 kg)(200m/s)? =29.07

y es igual a la energia potencial U, = mgy, en el punto 2, asi que
e R 29.0]
"= g~ (0,145 kg) (980 m/s?)

También podemos resolver K, = U, algebraicamente despejando y,:

=204m

R
—muy” = m
2m 1 &Ya

_ vt (200mhs)* st
2 2¢  2(9.80 m/s?) e

EVALUAR: La masa se elimina, como esperabamos; en ¢l capitulo
2 vimos que el movimiento de un cuerpo en caida libre no depende
de su masa. De hecho, podriamos haber deducido el resultado y, =
v,*/2g utilizando la ecuacion (2.13).

Al realizar el calculo anterior, escogimos el origen en el punto 1.
de modo que y; =0y U, = 0. ;Qué pasa si escogemos otro origen?
Suponga que lo colocamos 5.0 m'debajo del punto 1, de modo que
y, = 5.0 m. Entonces, la energia mecénica total en el punto 1 sera en
parte cinética y en parte potencial, pero en el punto 2 serd puramen-
te potencial. Si realiza el célculo usando este origen, obtendra y, =
25.4 m, esto es 20.4 m sobre el punto 1, igual que con el primer ori-
gen. En cualquier problema, corresponde a Ud. escoger la altura
donde U= 0; no se rompa la cabeza, porque la fisica de la respues-
ta no depende de su decision.
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A d‘v Efecto de otras fuerzas )

PHJ)!N'SL EES Si otras fuerzas actiian sobre el cuerpo ademas de su peso, entonces F, de la
figura 7.1 no es 0. En el caso del martinete del ejemplo 6.5 (seccion 6.2) la fuerza
5.2 Deteniendo un elevador que aplicada por el cable y la friccién de las guias verticales son ejemplos de fuerzas
asciende que podrian estar incluidas en F . El trabajo gravitacional Wy, atn esta dado por
5.3 Detencién de un elevador que la ecuacion (7.3), pero el trabajo total W, es la suma de W, y el trabajo de P
baja Llamamos a este trabajo adicional W, de modo que el trabajo total realizado

por todas las fuerzas es Wy = Wiy, + Woms- Igualando esto al cambio de energia

5.6 Rapidez de un esquiador ok L] g
cinética, tenemos

Woas + Waw = K — K4 (7.6)

grav
Ademds, por la ecuacion (7.3), Wy = Uy — Uy, asi que
Wotras + Ur1 = UQ = KE = K]

que podemos reacomodar asi:

Kl = U| + WoLras = K?, 2 U2 (?‘7)

(si otras fuerzas ademds de la gravedad efecttian trabajo )

Por tiltimo, usando las expresiones apropiadas para los distintos términos de ener-
gia, obtenemos

1 1
Emvf + mgy, + Wones = Emvf + mgy, (7.8)

(si otras fuerzas ademds de la gravedad efectiian trabajo)

El significado de las ecuaciones (7.7) y (7.8) es que el trabajo realizado por to-
das las fuerzas distintas de la gravitacional es igual al cambio en la energia mecd-
nica total E = K + U del sistema, donde U es la energia potencial gravitacional. Si
W s €8 POSitivo, £ aumenta y (K; + Uy) > (K; + Uy). Si W €8 negativo, E dismi-
nuye. En el caso especial en que s6lo el peso realiza trabajo, Wy, = 0. La energia

mecdnica total es entonces constante, y volvemos a la ecuacion (7.4) o (7.5).

Estrategia para - z et
ey Problemas en los que se utiliza energia mecanica

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Primero decida si con- ra el final. Resulta 1itil hacer dibujos que muestren los es-
viene resolver el problema con métodos de energia, usando tados inicial y final.
S'F = ma directamente, o con una combinacién de estrategias. 2. Defina su sistema de coordenadas, sobre todo el nivel en

el que y = 0. Esto le servird para calcular las energias po-
tenciales gravitacionales. La ecuacion (7.2) supone que la
direccion +y es hacia arriba; le sugerimos tomar esa deci-
sion de forma consistente.

Identifique las fuerzas no gravitacionales que efectien
trabajo. Los diagramas de cuerpo libre siempre son utiles.
Si algunas de las cantidades que necesita son incognitas,

El enfoque de energia es muy util si el problema implica movi-
miento con fuerzas variables, en una trayectoria curva (que ve-
remos mas adelante) o ambas cosas. Si el problema implica
tiempo transcurrido, el enfoque de energia no suele ser el mejor 3
porque en €l no interviene el tiempo directamente. ;

PLANTEAR el problema empleando los pasos siguientes: represéntelas con simbolos algebraicos.
1. Siusa el enfoque de energia, primero decida cudles son 4. Haga una lista de las cantidades conocidas y desconoci-
los estados inicial y final (posiciones y velocidades) del das, incluidas las coordenadas y velocidades en cada pun-

sistemna. Use el subindice 1 para el estado inicial y el 2 pa- to. Decida qué incognitas resolvera.
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EJECUTAR la solucion: Escriba expresiones para las energias
cinéticas y potenciales iniciales y finales (K, K5, U, y U,). En
general, algunas serdn conocidas y otras no. Relacione las ener-
gias cinética y potencial y el trabajo no gravitacional W,
usando la ecuacion (7.7). (Tendra que calcular W, en términos
de las fuerzas no gravitacionales.) Si no hay trabajo no gravita-
cional, la expresion se convertira en la ecuacion (7.5). Las gra-
ficas de barras que muestran los valores iniciales de K, Uy E =
K + U son ttiles. Despeje la cantidad desconocida.
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EVALUAR la respuesta: Verifique si su respuesta es logica fisi-
camente. Tenga presente, aqui y mas adelante, que el trabajo
efectuado por cada fuerza debe estar representadoen U; — U, =
—AU o bien en W, pero nunca en ambos. El trabajo gravita-
cional estd incluido en AU; tenga cuidado de no incluirlo otra
vez en W ...

Ejemplo G ;
;?.zp Trabajo y energia al lanzar una pelota

En el ejemplo 7.1, suponga que la mano sube (.50 m al lanzar la
pelota, la cual, al separarse, tiene una velocidad hacia arriba de 20.0
m/s. Haga, otra vez, caso omiso de la resistencia del aire. a) Supo-
niendo que su mano ¢jerce una fuerza constante hacia arriba sobre
la pelota, calcule la magnitud de esa fuerza. b) Calcule la rapidez de la
pelota en un punto 15.0 m arriba de donde se le solto.

IDENTIFICAR: En el ejemplo 7.1, usamos la conservacion de la
energia mecanica porque sélo la gravedad efectuaba trabajo. En es-
te ejemplo, en cambio, deberemos incluir también el trabajo no gra-
vitacional efectuado por la mano.

PLANTEAR: La figura 7.4 muestra un diagrama de la situacién, con
un diagrama de cuerpo libre de la pelota al ser lanzada. El movi-
miento de la pelota tiene dos etapas: mientras estd en contacto con
la mano y después de lanzada. Para definir esas etapas, sea el pun-
to 1 el punto donde la mano inicia su movimiento, el punto 2, don-
de la pelota pierde contacto con la mano y el punto 3, donde la
pelota estd 15.0 m arriba del punto 2. La fuerza no gravitacional de
su mano, F sélo actiia entre los puntos 1 y 2. Utilizando el mismo
sistema de coordenadas que en el ejemplo 7.1, tenemos y; = —0.50
m, ¥, =0y ;=150 m. La pelota parte del reposo en el punto 1, asi
que v, =0, y nos dicen que la rapidez con que la pelota abandona la
mano es v, = 20.0 m/s. Las incognitas son (a) la magnitud F de la fuer-
za que la mano aplica y (b) la rapidez v, en el punto 3.

EJECUTAR: .
a) Para determinar la magnitud de F, primero usaremos la ecuacidn
(7.7) para calcular el trabajo W, efectuado por esa fuerza. Tenemos
K =0
U, = mgy, = (0.145kg) (9.80 m/s?) (—0.50 m) = —0.7117]
1

1
&= Emvf = 5(0.145 kg)(20.0m/s)* =29.01

U, = mgy, = (0.145 kg) (9.80 m/s?) (0) =0
La energia potencial inicial U, es negativa porque la pelota estaba

abajo del origen. Por la ecuacion (7.7), K; + Uy + W, = K, + U5,
asi que

%
vy = 20.0 mfs
T -+ 2250
 050m
— ¥y =-050m =0
E K u
(a)
y
|
A
F
%
3 w
(b)

7.4 (a) Lanzamiento vertical de una pelota hacia arriba.

(b) Diagrama de cuerpo libre de la pelota mientras la fuerza F
aplicada por la mano efectia el trabajo W, sobre la pelota. Entre
¥ ¥ ¥, actian F y la gravedad; de y, a y; s6lo actia la gravedad.
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W,

otras

=(K-K)+ (- U)
= (2907 -0) 4+ (0—(—0711)) =29.717

La energia cinética de la pelota aumenta en K, — K, =29.0 J, y la
potencial, en U, — U; =0.71 J; la suma es &; — E|, el cambio en
la energia mecénica total, que es igual a W,

Suponiendo que la fuerza F hacia arriba aplicada por la mano es
constante, el trabajo W, efectuado por esa fuerza es igual a la
magnitud F de la fuerza multiplicada por el desplazamiento hacia
arriba 3, — y, en el que actda:

FK:LraB = F(J”E _3’1)
W,

F S [aligity ud =iy
Jz N

Esto es unas 40 veces mas que el peso de la pelota.

b) Para obtener la rapidez en el punto 3, tomamos nota de que, en-

tre los puntos 2 y 3, se conserva la energia mecanica total; la fuer-

za de la mano ya no actia, asi que W, = 0. Podemos obtener la

energia cinética en el punto 3 usando la ecuacion (7.4):

K+U=K+U;

U, = mgy; = (0.145kg) (9.80 m/s?) (15.0m) = 21.3J
K=(K+U,) —U=(290]+0J)—2131=771

capfTuLo 7 | Energfa potencial y conservacién de la energfa

Dado que K5 = 3mvs”, donde v, es la componente y de la veloci-
dad de la pelota en el punto 3, tenemos

2K; 2(7.71)
V3 = Eq[— =, [——— = x10m/s
2 m 0.145 kg

El significado del signo mas/menos es que la pelota pasa dos veces
por el punto 3, una vez de subida y otra de bajada. La energia me-
cénica total E es constante e igual a 29.0 ] mientras la pelota esti en
caida libre, y la energia potencial en el punto 3 es U; = 21.3 ], sea
que la pelota esté subiendo o bajando. Asi, en el punto 3 la energia
cinética y la rapidez de la pelota no dependen de la direccion del
movimiento. La velocidad v, es positiva (+10 m/s) cuando la pelo-
ta sube y negativa (— 10 m/s) cuando baja; la rapidez v; es de 10
m/s en ambos casos.

EVALUAR: Para comprobar el resultado, recordemos que en el
ejemplo 7.1, la pelota alcanza una altura méxima de y = 20.4 m. En
ese punto, toda la energfa cinética que la pelota tenia cuando aban-
doné la mano en y = 0 se ha convertido en energia potencial gravi-
tacional. En y = 15.0, la pelota esté a tres cuartas partes del camino
hacia su altura maxima, asi que unas tres cuartas partes de su ener-
gia mecanica deberdn estar en forma de energia potencial. ;Puede
demostrar que es asi, con base en los valores obtenidos para K5 y Us?

Energia potencial gravitacional para movimiento curvo

En nuestros primeros dos ejemplos, el cuerpo se movié en una trayectoria vertical
recta. ;Qué sucede si la trayectoria es inclinada o curva (Fig. 7.5a)? Sobre el cuer-
po actlia la gravedad w = mg y tal vez otras fuerzas cuya resultante llamamos
F,,... Para calcular el trabajo efectuado por la fuerza gravitacional durante este
desplazamiento, dividimos la trayectoria en segmentos pequefios As; uno de ellos
se muestra en la figura 7.5b. El trabajo realizado por la gravedad sobre este seg-

mento es el producto escalar de la fuerza y el desplazamiento. En términos de vec-

@ tores unitarios, la fuerza es w = mg = —mg] y el desplazamento es
AS = Axi + Ayj, asi que ¢l trabajo efectuado por la fuerza gravitacional es
weAS = —mgj+ (Axi + Ayj) = —mgly

W,

grav

7.5 (a) Desplazamiento a lo largo de una
trayectoria curva. (b) El trabajo realizado
por la fuerza gravitacional w = mg solo
depende de la componente vertical del
desplazamiento Ay (en esta figura, Ay es
negativo).

= —mg(y, — y1) = mgy, — mgy, =

Esto es igual a la ecuacion (7.1) o (7.3), donde se supuso una trayectoria vertical.
Asi que, aun si la trayectoria de un cuerpo entre dos puntos es curva, el trabajo to-
tal efectuado por la gravedad depende sélo de la diferencia de altura entre esos
puntos. Este trabajo no se ve afectado por ninglin movimiento horizontal que pue-
da darse. Por tanto, podemos usar la misma expresion para la energia potencial
gravitacional, sea la trayectoria del cuerpo recta o curva.

El trabajo efectuado por la gravedad es el mismo que si el cuerpo se hubiera des-
plazado verticalmente una distancia Ay, sin desplazamiento horizontal. Esto se
cumple para cada segmento, asi que el trabajo fofal de la fuerza gravitacional es
—mg multiplicado por el desplazamiento vertical total (y, — y1):

UI“UQ
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e
=
w

Ejemplo

conceptual 7.3

Se batean dos bolas idénticas con la misma rapidez inicial pero dis-
tintos dngulos iniciales. Demuestre que, a una altura dada /, ambas
bolas tienen la misma rapidez si puede despreciarse la resistencia
del aire.

SOLUCION

Si no hay resistencia del aire, la tinica fuerza que actia sobre cada
bola después de ser bateada es su peso, asi que la energia mecanica
total de cada una es constante. La figura 7.6 muestra las trayecto-
rias de dos bolas bateadas a la misma altura con la misma rapidez
inicial y por tanto la misma energia mecanica total, pero con dife-
rentes Angulos iniciales. En todos los puntos con la misma altura, la
energia potencial es la misma, asi que la energia cinética a esta al-
tura debe ser igual para ambas bolas y su rapidez es idéntica.

Energia en el movimiento de proyectiles

cero
v o

E K
Eny=0

7.6 Para la misma rapidez y altura inicial, la rapidez de un I
proyectil a una altura dada h siempre'es la misma si se desprecia |
la resistencia del aire.

Ejemplo
1.4

En el gjemplo 3.10 (seccion 3.3), dedujimos una expresion para la
altura maxima /& de un proyectil lanzado con rapidez inicial vy, a un
angulo ay:
g sen’ ay
2g

Deduzca esta expresion empleando consideraciones de energia.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Hacemos caso omiso de la resistencia
del aire, asi que, igual que en el ejemplo conceptual 7.3, la energia

-t

___.2--;-3 2 (U2, = 0)

CEro
E K U

Punto 1 (y = 0)

E K U
Punto 2 (y = h)

7.7 Trayectoria de un proyectil.

Altura maxima de un proyectil, usando métodos de energia : ih
|l
1

N e sreem

mecdnica total se conserva. Sea el punto 1 el punto de lanzamiento,
donde la rapidez es v, = vy, v sea el punto 2 el cenit de la trayecto-
ria (Fig. 7.7). La incognita es la altura maxima /, donde la energia
cinética es minima y la energia potencial gravitacional es méxima.

El problema parece fécil: la energia potencial en el punto 2 es
U, = mgh, por lo que aparentemente solo necesitamos es despejar U -
de la ecuacion de conservacion de la energia, K, + U, =K, + U,. Sin i
embargo, aunque conocemos las energias cinética y potencial ini- .
ciales (K, = ymv = fmwd y U; = 0), no conocemos la rapidez i
ni la energia cinética en el punto 2. Para superar esta deficiencia, '
usaremos dos resultados relacionados con el movimiento de pro-
yectiles que obtuvimos en el capitulo 3: (1) la componente x de la
aceleracion es cero, asi que la componente x de la velocidad es
constante, y (2) la componente y de la velocidad es cero en el pun-
to 2 (el cenit de la trayectoria).

EJECUTAR: Podemos expresar la energia cinética en cada punto en
términos de las componentes de la velocidad, usande v = v, + v_\.z:

1
K= Em*(lez +vy))

1
K= Em(vzf + vy?)
La conservacion de la energia da K + U, = K + U, asi que

1 1 5
Em(mf +v})+0= ;m(vj_f +vy7) + mgh

Para simplificar, multiplicamos todo por 2/m, obteniendo

v+ Uh.z =p,2+ Ug_‘.z + 2gh
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Ahora usamos nuestros resultados para el movimiento de proyectiles.
Puesto que la componente x de la velocidad no cambia, vy, = s, ¥
podremos cancelar los términos v,? de ambos miembros de la ecua-
cion anterior. Ademas, puesto que el proyectil tiene velocidad verti-
cal cero en el punto mas alto de su movimiento, v,, = 0. Asi, tenemos

Sin embargo, v;, no es mas que la componente y de la velocidad ini-
cial, igual a v, sen aq. Sustituyendo y despejando & obtenemos

2 2
Ug sen” ay

= =

v, = 2gh EVALUAR: Esto concuerda con el resultado del ejemplo 3.10, como
’ debe ser.
Ejemplo , . A .
75 Calculo de rapidez en un circulo vertical

Imagine que su primo Tito baja en patineta una rampa curva en un
parque. Tratando a Tito y su patineta como una particula, ésta des-
cribe un cuarto de circulo de radio R (Fig. 7.8). La masa total de Ti-
to y su patineta es de 25.0 kg. Tito parte del reposo y no hay
friccién. (a) Calcule su rapidez en la base de la rampa. (b) Calcule
la fuerza normal que actia sobre €l en ese punto.

IDENTIFICAR: No podemos usar las ecuaciones de movimiento
con aceleracion constante; la aceleracién no es constante porque la
pendiente disminuye a medida que Tito desciende. En vez de ello,
usaremos el enfoque de energfa. Dado que Tito se mueve en un ar-

Uy

Nivel de referencia

co circular, también usaremos lo que aprendimos acerca del movi-
miento circular en la seccion 5.4.

PLANTEAR: Puesto que no hay friccién, la inica fuerza ademas del
peso de Tito es la fuerza normal 1 ejercida por la rampa (Fig. 7.8b).
Aunque 7 actiia en toda la trayectoria, no efectiia trabajo porque
siempre es perpendicular a la velocidad de Tito. Asi, Wy, =0y se
conserva la energia mecanica total.

Llamemos 1 al punto de partida y 2 a la base de la rampa, y sea
y=0en la base (Fig. 7.8a). Entonces, y, = R y y, = 0. (Estamos tra-
tando a Tito como si toda su masa estuviera concentrada en su cen-
tro.) Tito parte del reposo en el tope, asi que vy = 0. La incognita en
la parte (a) es su rapidez en la base, v,. En la parte (b), nos interesa la
magnitud » de la fuerza normal en el punto 2. Puesto que esta fuer-
za no efectia trabajo, no aparece en la ecuacién de energfa, asi que
usaremos la segunda ley de Newton.

Punto |

Punto 2

cero
(a) EORW (b)

7.8 (a) Tito baja en patineta por una rampa circular sin friccién. La energia mecanica
total es constante. (b) Diagramas de cuerpo libre de Tito y su patineta en varios puntos

de la rampa.




7.1 | Energia potencial gravitacional 251

EJECUTAR:
a) Las diferentes energias son

K =0

T
Kz - Emvz_ U2 =0

Por la conservacion de la energia,

Kl A U] =K2+ U2
1
0+ mgR = Emvf +0

v, = V2gR

La rapidez es la misma que si Tito hubiera caido verticalmente una
altura R, y es independiente de su masa.
Como gjemplo numérico, sea R = 3.00 m. Entonces

v, = V2(9.80 m/s?) (3.00m) = 7.67 m/s

Cabe sefalar que esta respuesta no depende de que la rampa sea
circular; sea cual sea la forma de la rampa, Tito tendréa la misma rapi-
dez v, = V2gR en la base. Esto se cumpliria aunque las ruedas de su
patineta perdieran contacto con la rampa durante la bajada, porque la
fuerza gravitacional seguiria siendo la tnica que efectia trabajo.

b) Para obtener # en el punto 2 empleando la segunda ley de Newton,
necesitamos el diagrama de cuerpo libre en ese punto (Fig. 7.8b). En
el punto 2, Tito se mueve con rapidez v, = V2gR en un circulo de
radio R; su aceleracion es hacia el centro del circulo y tiene magnitud

v? 2R _
T

g = 2g
Si tomamos la direccion +y hacia arriba, la componente y de la se-
gunda ley de Newton es

EE =n+ (—w) = ma,, = 2mg
n=w+ 2mg = 3mg

En el punto 2, la fuerza normal es el triple del peso de Tito. Este re-
sultado es independiente del radio de la rampa. En los ejemplos
5.10 (seccion 5.2) y 5.25 (seccidn 5.4) aprendimos que la magnitud
de n es el peso aparente, asi que Tito sentird que tiene tres veces su
peso real mg. Sin embargo, tan pronto como llegue a la parte hori-
zontal de la rampa a la derecha del punto 2, la fuerza normal baja-
rd a w =mg, y Tito se sentird normal. ;Entiende por qué?

EVALUAR: Este ejemplo ilustra una regla general acerca del papel
de las fuerzas en problemas en que usamos técnicas de energia: lo
que importa no es sélo si actia una fuerza, sino si efectfia trabajo.
Si no es asf, como en el caso de la fuerza normal 7 en este ejemplo,
no aparece en la ecuacion (7.7), K, + U} + Wy, = K; + U,

Observe que tuvimos que usar tanto el enfoque de energia como
la segunda ley de Newton para resolver este problema; la conserva-
cion de energia nos dio la rapidez, y S F = ma nos dio la fuerza
normal. En cada parte del problema usamos la técnica que mas fa-
cilmente nos lleva a la respuesta.

Ejemplo ; . o
Circulo vertical con friccion

En el ejemplo 7.5, suponga que la rampa tiene friccion y la rapidez
de Tito en la base es de sdlo 6.00 m/s. ;Qué trabajo efectud la fuer-
za de friccion sobre €17 Use R = 3.00 m.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Usamos el mismo sistema de coorde-
nadas y los mismos puntos inicial y final que en el ejemplo 7.5
(Fig. 7.9). Una vez mas, la fuerza normal no realiza trabajo, pero
ahora hay una fuerza de friccion } que si efectia trabajo. Por tanto,
el trabajo no gravitacional efectuado sobre Tito entre los puntos 1 y
2, Wi, 5 igual al trabajo efectuado por la friccién, ;. Estaes la
incognita, que obtendremos con la ecuacion (7.7).

EJECUTAR: Las energias son
K| =0
U, = mgR = (25.0kg) (9.80 m/s?) (3.00 m) = 735J

] |
Ky = 5mvit = 2 (25.0kg) (6.00 m/s)? = 4507

U, =0
Por la ecuacion (7.7),
We=K, + U, — Ky — U
. =450 +:0 =0 — 735§ = =235]

El trabajo efectuado por la fuerza de friccion es —285 J; v la ener-
gia mecénica total disminuye en 285 J. ;Entiende por qué W, debe
ser negativo?

Punto 2

W

I I cero
E K U

7.9 Diagrama de cuerpo libre de Tito bajando en patineta una
rampa con friccién. La energia mecdnica total disminuye
conforme Tito baja.
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EVALUAR: El movimiento de Tito esta determinado por la segunda
ley de Newton, =F = mad. Pero seria muy dificil aplicar esa ley di-
rectamente al problema porque las fuerzas normal y de friccidn, asi
como la aceleracion, estan cambiando continuamente de magnitud
y direccion conforme Tito baja. El enfoque de energia, en cambio,

relaciona los movimientos en el tope y la base de la rampa sin im-
plicar los pormenores de lo que sucede en medio. Muchos proble-
mas son faciles si usamos consideraciones de energia y muy
complejos si tratamos de usar las leyes de Newton directamente.

E.EITI 10 C e = _ i e
! 7_;? Plano inclinado con friccion

Queremos subir una caja de 12 kg a un camion deslizidndola por
una rampa de 2.5 m inclinada 30°. Un obrero, sin considerar la fric-
cidn, calcula que puede subir la caja dandole una rapidez inicial de
5.0 m/s con un empujén en la base. Sin embargo, la friccion no es
despreciable; la caja sube 1.6 m por la rampa, se para, y regresa
(Fig. 7.10). a) Suponiendo que la fuerza de friccion que actiia sobre
la caja es constante, calcule su magnitud. b) Qué rapidez tiene la ca-
ja al volver a la base de la rampa?

IDENTIFICAR: La fuerza de friccion que efectia trabajo sobre la
caja mientras ésta se desliza. Igual que en el ejemplo 7.2, obtendre-
mos la magnitud de la fuerza no gravitacional que efectia trabajo
(en este caso la friccidn) con el enfoque de energia. Una vez que co-
nozcamos la magnitud de esa fuerza, podremos calcular cuanto tra-
bajo no gravitacional efectia mientras la caja se desliza rampa
abajo. Entonces podremos usar el enfoque de energia otra vez para
obtener la rapidez de la caja en la base de la rampa.

PLANTEAR: La primera parte del movimiento es del punto 1, la ba-
se de la rampa, al punto 2, donde la caja se para instantancamente
(Fig. 7.10a). En la segunda parte del movimiento, la caja vuelve a
la base de la rampa, que llamaremos punto 3 (Fig. 7.10b). Tomare-
mos y =0 (y por tanto U= 0) en el piso, asi que y; = 0, y, = (1.6 m)
sen 30°=0.80 my y; = 0. Nos dicen que v, = 5.0 m/s yv, =0 (la
caja esta instantdneamente en reposo en el punto 2). La incdgnita en
la parte (a) es f; la magnitud de la fuerza de friccion, que obtendre-
mos con la ecuacion (7.7). En la parte (b), la incégnita es v,, la ra-
pidez en la base de la rampa.

EJECUTAR:
a) Las energias son

| 4
Ki = 5 (12kg) (5.0 mis)* = 1507
Kg =0
eras o5 _ﬁ
donde fes la magnitud desconocida de la fuerza de friccién Yiy=
1.6 m. Usando la ecuacion (7.7), obtenemos
Ki+U + Wy =K + U,

Woiws = =5 = (Kl + Uz) — (Kl + Ul}
f= _(Kz i Uz) = (Kl + Ul)

Lo +94J)];1.(RISOJ 20

U]ZD

U, =(12ke) (9.8 m/s*) (0.80m) = 947

La fuerza de friccion de 35 N, actuando a lo largo de 1.6 m, reduce
la energia mecénica de la caja de 150 a 94 J. (Fig. 7.10c). b) La caja
vuelve al punto 3 en la base de la rampa; y; =0y U;=0 (Fig. 7.10b).

CEro I CETO I . . CETO
(c)

E K U E K U E K
" Punto 1 Punto2 Punto 3

7.10 (a) Una caja sube deslizdndose por una rampa, se para y
(b) baja. (¢) Graficas de barras de energia para los puntos 1, 2 y 3.
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Al bajar, la fuerza de friccion y el desplazamiento invierten su di-
reccion pero tienen las mismas magnitudes, asi que el trabajo por
friccion tiene el mismo valor negativo en cada mitad del viaje, y el
total entre los puntos 1 y 3 es

= —2fs=—2(35N)(1.6m) = —1127
Por la parte (a), K, = 150 Ty U/; = 0. La ecuacion (7.7) da

eras = Wfl"lc

Ki+U+ W =K+ U5
K] - Ki + Lrl N U3 iz Wolrus

=1501+0—-0+ (—112]) =387

La caja vuelve a la base de la rampa con sélo 38 J de los 150 J ori-

2K, 2(387)
Uy =4 |— = =2.5mfs
m N 12kg

EVALUAR: Observe que la rapidez de la caja cuando regresa a la
base de la rampa, v; = 2.5 m/s, es menor que larapidez v, = 5.0 m/s
con que salié de ese punto. Eso esta bien: se perdi6 energia debido
a la friccién.

En la parte (b) aplicamos la ecuacion (7.7) a los puntos 1 y 3,
considerando el viaje redondo en conjunto. También podriamos ha-
ber considerado sola la segunda parte del movimiento, aplicando la
ecuacion (7.7) a los puntos 2 y 3. Inténtelo y vea si obtiene el mis-

ginales de energia mecanica (Fig. 7.10¢). Usando K; = 1mvd, ob- MO valor de v,

tenemos

T T

La figura 7.11 muestra dos rampas distintas sin friccion. Las alturas y; y y, son
iguales en cada rampa. Si un bloque con masa m se suelta del reposo desde el ex-
tremo izquierdo de cada rampa, ;cual bloque tendra mayor rapidez al llegar al extre-
mo derecho?

7.11 Dos rampas con las mismas y; ¥ ¥.
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Cuando un vagon de ferrocarril choca con un parachoques de resorte al final de la
via, el resorte se comprime y el vagon se para. Si no hay friccion, el resorte rebo-
ta y el vagon se aleja con su rapidez original en la direccion opuesta. Durante la
interaccion con el resorte, la energia cinética del vagon se “guardd” en la defor-
macion eléstica del resorte. Algo similar ocurre en una liga de hule de una resor-
tera. La fuerza que estira la liga efectiia trabajo sobre ella, el cual se almacena en
la liga hasta que se suelta. Entonces, la liga imparte energia cinética al proyectil.
Este es el mismo patrén que vimos en el martinete de la seccion 7.1: efectuar
trabajo sobre el sistema para almacenar energia, que después se convierte en ener-
gia cinética. Describimos el proceso de guardar energia en un cuerpo deformable,
como un resorte o una liga, en términos de energia potencial elastica (Fig. 7.12).
Un cuerpo es eldstico si recupera su forma y tamafio originales después de defor-
marse. Especificamente, consideraremos el almacenamiento de energia en un re-
sorte ideal como los de la seccion 6.3. Para mantener un resorte ideal estirado una
distancia x, debemos ejercer una fuerza F = kx, donde k es la constante de fuerza
del resorte. Esta es una idealizacién util porque muchos cuerpos eldsticos exhiben

7.12 El tenddn de Aquiles, que va de la
parte de atras del tobillo al hueso del talén.
actia como un resorte natural. Cuando se
estira y luego se relaja, el tendon almacena
y después libera energia potencial elastica.
Esta accion de resorte reduce el trabajo
que los musculos de la pierna deben
efectuar al correr.
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(d)

7.13 (a) Bloque conectado a un resorte
en equilibrio (x = 0) en una superficie
horizontal. (b) Cuando el resorte sufre un
estiramiento, efectia trabajo negativo
sobre el blogue. (¢) Cuando el resorte se
relaja, efectia trabajo positivo sobre el
bloque. (d) Un resorte comprimido
también realiza trabajo positivo sobre

el bloque al relajarse.
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tal proporcionalidad directa entre la fuerza F'y el desplazamiento x, siempre que
x no sea demasiado grande.

Procedemos igual que con la energia potencial gravitacional. Comenzamos
con el trabajo realizado por la fuerza elastica (del resorte) y lo combinamos con el
teorema de trabajo-energia. La diferencia es que la energia potencial gravitacional
es una propiedad compartida de un cuerpo y la Tierra, pero la eldstica solo se al-
macena en el resorte (u otro cuerpo deformable).

La figura 7.13 muestra el resorte ideal de la figura 6.15, con su extremo iz-
quierdo fijo y el derecho conectado a un bloque de masa m que puede moverse so-
bre el eje x. En la figura 7.13a, el cuerpo estd en x = 0 con el resorte ni estirado ni
comprimido. Movemos el bloque lateralmente, estirando o comprimiendo el re-
sorte, y lo soltamos. Al moverse el bloque de una posicion x,; a otra posicion x,,
jcuanto trabajo realiza la fuerza elastica sobre el bloque?

En la seccion 6.3 vimos que el trabajo que debemos efectuar sobre el resorte
para mover un extremo desde un alargamiento x; a otro distinto x, es

W= %kxf — %kxﬁ (trabajo efectuado sobre un resorte )

donde k es la constante de fuerza del resorte. Si estiramos mas el resorte, realiza-
mos trabajo positivo sobre él; si lo dejamos relajarse sosteniendo un extremo, rea-
lizamos trabajo negativo sobre €l. También vimos que esta expresion para el
trabajo sigue siendo correcta si el resorte se comprime, en vez de estirarse, de mo-
do que x, 0 x,, 0 ambos, son negativos. Ahora nos interesa el trabajo efectuado por
el resorte. Por la tercera ley de Newton, un trabajo es el negativo del otro. Cam-
biando los signos en la ecuacion, vemos que, al desplazarse de x; a x,, el resorte
efectia un trabajo W, dado por

1 1
W, = E,chf - Ekxzz (trabajo efectuado por un resorte )

El subindice “el” significa eldstico. Si x; y x, son positivos y x, > x, (Fig. 7.13b),
el resorte efectiia trabajo negativo sobre el bloque, que se mueve en la direccion
+x mientras el resorte tira de ¢l en la direccion —x. El resorte se estira mas y el
bloque se frena. Si x; y X, son positivos y x, < x; (Fig. 7.13c), el trabajo del resor-
te es positivo al relajarse y el bloque se acelera. Si el resorte puede comprimirse,
X, 0 X,, 0 ambos, pueden ser negativos, pero la expresion para W, sigue siendo
vélida. En la figura 7.13d, x, y x, son negativos, pero x, lo es menos; ¢l resorte
comprimido efectia trabajo positivo al relajarse, acelerando al bloque.

Como hicimos con el trabajo gravitacional, podemos expresar el trabajo del re-
sorte en términos de una cantidad dada al principio y al final del desplazamiento.
Esta cantidad es 1kx?, que definimos como la energia potencial eldstica:

1
U= E;foc2 (energia potencial eldstica ) (7.9)
La figura 7.14 es una grafica de la ecuacion (7.9). La unidad de U es el joule (J), la
misma de fodas las cantidades de energia y trabajo; esto es evidente en la ecuacion
(7.9) si recordamos que las unidades de A son N'my que I N-m=11J.
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Podemos usar la ecuacion (7.9) para expresar el trabajo W, efectuado sobre el
bloque por la fuerza elastica en términos del cambio en la energia potencial:

| 1
=l — Ekxf =U,— U,=—-AU (7.10)

W pered
el 2

Si un resorte estirado se estira mas, como en la figura 7.13b, W es negativoy U
aumenta; se almacena mas energia potencial en el resorte. Si un resorte estirado
se relaja (Fig. 7.13c¢), x disminuye, W, es positivo y U disminuye; el resorte pier-
de energia potencial elastica. Los valores negativos de x corresponden a un resor-
te comprimido pero, como muestra la figura 7.14, U es positiva para x tanto
positiva como negativa, y las ecuaciones (7.9) y (7.10) son validas en ambos ca-
sos. Asi, cuando un resorte comprimido se comprime mas, W, < 0y U aumenta;
si un resorte comprimido se relaja (Fig. 7.13d), W, = 0 y U disminuye. Cuanto
mas se comprime o estira un resorte, mayor es su energla potencial elastica.

{ il Una diferencia importante entre la energia potencial gravitacio-
nal U =mgyy la eldstica U = $kx” es que no podemos escoger x = 0 donde nos
plazca. Para que sea congruente con la ecuacion (7.9), x =0 debe ser la posicién
en la que el resorte no esta ni estirado ni comprimido. Ahi, su energia potencial
elastica y la fuerza que ejerce son cero.

El teorema de trabajo-energia dice que W, = K, — K, sin importar qué fuer-
zas actien sobre el cuerpo. Si la fuerza eldstica es la unica que realiza trabajo so-
bre el cuerpo,

Wa=Wa=U — U

El teorema de trabajo-energia ,,, = K, — K, nos da entonces
K+U=K+1U (si s6lo la fuerza eldstica realiza trabajo ) (7.11)

Aqui, U esta dada por la ecuacion (7.9), asi que

1 1 1 1
Emvlz e Ekxf = Emvf = EkXQZ (7.12)

(si solo la fuerza eldstica realiza trabajo )

En este caso, la energia mecanica total £ =K + U (la suma de las energias cinéti-
ca y potencial eldstica) se conserva. Un ejemplo es el movimiento del bloque de
la figura 7.13, siempre que la superficie horizontal no tenga friccién y ninguna
fuerza ademas de la ejercida por el resorte efecttie trabajo.

Para que la ecuacion (7.12) sea estrictamente correcta, el resorte ideal no debe
tener masa; si la tiene, también tendra energia cinética al moverse las espiras del
resorte. Podemos despreciar la energia cinética del resorte si su masa es mucho
menor que la masa m del cuerpo conectado al resorte. Por ejemplo, un auto comun
tiene una masa de 1200 kg o mas. Los resortes de su suspension tienen masas de
unos cuantos kilogramos, asi que podemos despreciarlas si queremos estudiar co-
mo el auto rebota sobre su suspension.
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x== 0 x>0
{comprimido) (extendido)

7.14 La grifica de la energia potencial
elastica para un resorte ideal es una
pardbola: U = kx*, donde x es la
extension o compresion del resorte. En
el caso de una extension (estiramiento),
x es positiva. En una compresion (si es
posible), x es negativa. La energia
potencial elastica U/ nunca es negativa.
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7.15 La caida de una persona atada a un
bungee implica interacciones entre energia
cinética, energia potencial gravitacional y
energia potencial elastica. Sin embargo,

la energia mecdnica no se conserva porque
tanto fuerzas de friccion dentro del bungee
como la resistencia del aire también
efectiian trabajo. Esto es bueno: si la
energia mecanica se conservara, la persona
seguiria rebotando eternamente.

capriTuLo 7 | Energfa potencial y conservacién de la energia

Si-otras fuerzas ademas de la elastica efectiian trabajo sobre el cuerpo, llama-
mos a su trabajo W, igual que antes. Entonces, el trabajo total es W, = W, +
W yms» ¥ €l teorema de trabajo-energia da

PVel T Wotras T KZ = Ki

El trabajo realizado por el resorte sigue siendo W, = U, — U,, asi que, otra vez,

Kit+t U+ Wyoo =K, + Uy (7.13)
(si otras fuerzas aparte de la eldstica efectian trabajo)

]

1 1 flopam. sl an
E??IUF- =2 Efcrlz + Won_as = Emvz" + EJIOC?'_ . (?.14)

(si otras fuerzas aparte de la eldstica efectdan trabajo)

Esta ecuacion muestra que el trabajo realizado por todas las fuerzas aparte de
la elastica es igual al cambio de energia mecanica total E = K + U del sistema,
donde U es la energia potencial elastica. El “sistema” se compone del cuerpo de
masa m y el resorte de constante k. Si W, es positivo, E aumenta; si W, €s ne-
gativo, £ disminuye. Compare la ecuacion (7.14) con la (7.8), que describe situa-
ciones en las que hay energia potencial gravitacional pero no eléstica.

Situaciones con energia potencial tanto gravitacional
como elastica

Las ecuaciones (7.11), (7.12), (7.13) y (7.14) son vélidas si la unica energia poten-
cial del sistema es la eldstica. ;Qué sucede si tenemos fuerzas fanfo gravitaciona-
les como elasticas, digamos un bloque conectado al extremo inferior de un resorte
que cuelga verticalmente? Atin podemos usar la ecuacion (7.13), pero ahora U, y
U, son los valores inicial y final de la energia potencial fofal, que incluye la gra-
vitacional y la elastica (U = Uy, + Uy). Asi, la expresion mas general de la rela-
cion entre energia cinética, energia potencial y trabajo realizado por otras fuerzas es

JK] T Ugrav,l o Uc,i._l * PV::lrm = KZ R Ugrm‘,? s Ue,l,? (?‘15)
(vilida en general)

Esto es, el trabajo realizado por todas las fuerzas aparte de la gravitacio-
nal o la eldstica es igual al cambio en la energia mecanica total E = K + U del
sistema, donde U es la suma de las energias potenciales gravitacional y elasti-
ca. Si las fuerzas gravitacional y elastica son las tinicas que efectiian trabajo sobre
el cuerpo, W, = 0 y 1a energia mecanica total (que incluye energias potenciales
gravitacional y eldstica) se conserva.

El salto con bungee (Fig. 7.15) es un ejemplo de transformaciones entre ener-
gia cinética, energia potencial elastica y energia potencial gravitacional. Al caer la
persona, la energia potencial gravitacional disminuye y se convierte en la energia
cinética del saltador y la energia potencial elastica del bungee. Mas alla de cierto
punto de la caida, la rapidez de la persona disminuye, con lo que tanto la energia
potencial gravitacional como la energia cinética se convierten en energia poten-
cial elastica.
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La estrategia bosquejada en la seccion 7.1 es igualmente atil para resolver pro-
blemas que implican fuerzas elasticas ademas de gravitacionales. Lo tnico nuevo
es que ahora U incluye la energia potencial elastica U, = 3kx%, donde x es el des-
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plazamiento del resorte respecto a su longitud no estirada. La energia potencial da

cuenta del trabajo realizado por las fuerzas gravitacional y elastica; el trabajo de

las otras fuerzas, W, debe incluirse por separado.
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5.5 Bolos con impulso de resorte

Salto inverso con bungee

Ejemplo . . . .
Movimiento con energia potencial elastica

Enla figura 7.16a, un deslizador de masa m = 0.200 kg descansa en
un riel de aire horizontal, sin friccion, conectado a un resorte con k
= 5.00 N/m. Se tira del deslizador, estirando el resorte 0.100 m, y
luego se suelta con velocidad inicial cero (Fig. 7.16b). El deslizador
regresa a su posicion de equilibrio (x = 0). ;Qué velocidad tiene
cuando x = 0.080 m?

SOLUCION

IDENTIFICAR: Dado que la fuerza del resorte varia con la posicidn,
este problema no puede resolverse con las ecuaciones para movi-
miento con aceleracion constante; usaremos el método de energia
para obtener una solucion sencilla. En particular, utilizaremos la
idea de que, al comenzar a moverse el deslizador, la energia poten-
cial eldstica se convierte en cinética. (El deslizador permanece a la
misma altura durante todo el movimiento, asi que la energia poten-
cial gravitacional no es factor).

(a) Lcero cero cero
£ K U

Punto 2

PLANTEAR: La fuerza del resorte es la tinica que efectia trabajo
sobre el deslizador, asi que W, = 0 y podemos usar la ecuacion
(7.11). Sea el punto 1 donde se suelta el deslizador (Fig. 7.16b), y
el 2, en x = 0.080 m (Fig. 7.16¢). Conocemos la velocidad en el
punto 1 (v, = 0); la incognita es la velocidad x en el punto 2, v,,.

EJECUTAR: Las energias son

1
Ky = 7(0.200kg) (0)* = 0

1
U|:E
1

e 2
Kz — 'z_mvzx

(5.00n/m)(0.100 m)® = 0.0250 J

1 e '
Uy = 7 (5.00 N/m) (0.080 m)? = 0.0160 1

7.16 (a) Deslizador de riel de aire
conectado a un resorte. (b) Se agrega
energia potencial eldstica al sistema
estirando el resorte. (c) La energia
potencial elastica se transforma en
energia cinética cuando el deslizador
regresa hacia su posicion de equilibmo.
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Entonces, por la ecuacion (7.11),

K=K, + U — Uy =0+ 002507 — 0.0160J = 0.0090 J

R (T e
Vo= B .\ DOk, . R

Escogemos la raiz negativa porque el deslizador se estd moviendo
en la direccion —x; la respuesta que queremos es vy, = —0.30 m/s.

EVALUAR: ;Qué significa la segunda solucién, v,, = +0.30 m/s? En
algiin momento, el resorte se comprimira y empujara el deslizador

capriTuLo 7 | Energia potencial y conservacion de la energia

hacia la derecha (la direccién +x) (véase la Fig. 7.13d). La segunda
solucién nos dice que, cuando el deslizador pase por x = 0.080 m
moviéndose hacia la derecha, su rapidez sera de 0.30 m/s: la misma
que cuando pasé por este punto moviéndose hacia la izquierda.

Cuando el deslizador pase por el punto x = 0, el resorte estara re-
lajado y toda la energia mecénica estara en forma de energia cinéti-
ca. ;Puede demostrar que la rapidez del deslizador en ese punto es
de 0.50 m/s?

Ejemplo = . " _— :
7.9 Movimiento con energia potencial elastica y trabajo efectuado
por otras fuerzas

Para el sistema del ejemplo 7.8, suponga que el deslizador esta en
reposo en x = 0, con el resorte sin estirar. Usted aplica al deslizador
una fuerza constante F en la direccion +x con magnitud de 0.610 N.
;Qué velocidad tiene éste cuando x = 0.100 m?

IDENTIFICAR: Aunque la fuerza aplicadaﬁ' es constante, la fuerza
del resorte no lo es, asi que la aceleracion del deslizador no es cons-
tante. La energia mecdnica total no se conserva a causa del trabajo
efectuado por F, pero aun asi podemos usar la relacion de energfa
de la ecuacion (7.13).

PLANTEAR: Tomemos como punto 1 en x = 0, donde la rapidez es
vy, =0, y como punto 2, x=0.100 m (no son los mismos puntos ro-
tulados en la figura 7.16). La incognita es vs,, la velocidad en el
punto 2.

EJECUTAR: Las energias son

K1=0 U]ZU

K, = —1 z
i, -
2 2 2x

1

U, = 5(5.00 N/m) (0.100 m)?
= 0.02507

= (0.610N)(0.100m) = 0.06107

Ulrs:-

(Para calcular W, multiplicamos la magnitud de la fuerza por el
desplazamiento, ya que ambas tienen la direccion +x.) Inicialmen-
te, la energia mec4nica total es cero; el trabajo realizado por F au-
menta la energia mecénica total a 0.0610 J, de los que 0.0250 J
corresponde a energia potencial elastica. El resto es energia cinéti-
ca. Por Ia ecuacion (7.13),

Ky + U+ Woe = Ko + Uy
Ky = Ky + Uy + Wos = Uy

=0 +0+0.0610J — 0.0250J = 0.0360J

2k, [2(0.03607)

= — 0.60 mls
i 0.200 kg it

Uge =
Escogemos la raiz cuadrada positiva porque el deslizador se mueve
en la direccion +x.

EVALUAR: Para verificar la respuesta, piense en qué cambiaria si
desconectaramos el deslizador del resorte. Entonces, F serfa la tini-
ca fuerza que efectua trabajo, la energia potencial serfa cero en to-
do momento y la ecuacién (7.13) nos daria

= K, + Wy = 0 + 0.0610]
2(0.06107)
ol \/7 N 0200kg 08 ™
Obtuvimos una velocidad menor que este valor porque el resorte
efectia trabajo negativo sobre el deslizador al estirarse.

Ejemplo
7.10

En el ejemplo 7.9, suponga que F deja de actuar cuando el desliza-
dor llega al punto x = 0.100 m. ;Cudnto més avanza el deslizador

las demas fuerzas

antes de parar?

IDENTIFICAR: Al quitarse F la fuerza del resorte es la tinica que
efzctia trabajo. asi que en esta parte del movimiento la energia me-
canica total E= K + U se conserva.

Movimiento con energia potencial elastica al dejar de actuar

PLANTEAR: Tomaremos el punto 2 en x = 0.100 m, como en el
ejemplo 7.9, y sea el punto 3 el punto donde el deslizador esté ins-
tantdneamente en reposo. La incégnita es la coordenada x; de este
punto. Obtendremos su valor empleando las expresiones para con-
servacién de la energia, ecuacion (7.11), junto con la relacién
U = tkx?para la energia potencial eléstica.

EJECUTAR: Vimos en el ejemplo 7.9 que las energias cinética y po-
tencial en el punto 2 son K, = 0.0360 Ty U, = 0.0250 J, respectiva-
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mente. Por tanto, la energia mecdnica total en este punto y mas
adelante es K, + U, = 0.0610 J. Cuando el cuerpo se para en x = x5,
la energia cinética K es cero y la energia potencial U, es igual a la
energia mecéanica total de 0.0610 J. Esto también se deduce de K, +
=4 Uy

Uy =K, + U, — K3 = 0.0360 ] + 0.0250J — 0 = 0.0610 J

Pero U; = 1kx?,asi que

A /2(0.0610])_0156
BNV E N 500Nm .

El cuerpo se mueve 0.056 m mds después: de retirarse la fuerza en
x=0.100 m.

EVALUAR: La energia mecdnica total para el movimiento del punto
2 al punto 3 es de 0.0610 J, igual al trabajo ¥, efectuado por la
fuerza F en el ejemplo 7.8. ;Es coincidencia? De ninguna manera;
inicialmente (en el punto 1 del ejemplo 7.9), el sistema deslizador-re-
sorte tenfa energfa mecénica cero, asi que toda la energia mecanica
que tiene proviene del trabajo efectuado por F.

Ejemplo - & L L add
17_11 Movimiento con fuerzas gravitacional, elastica y de friccion

En una situacion de disefio “de peor caso”, un elevador de 2000 kg
con cables rotos cae a 25 m/s cuando hace contacto con un resorte
amortiguador en el fondo del cubo. Se supone que el resorte debe
detener al elevador, comprimiéndose 3.00 m al hacerlo (Fig. 7.17).
Durante el movimiento, un freno de seguridad aplica una fuerza de
friccion constante de 17,000 N al elevador. Imagine que es un con-
sultor de disefio y le piden determinar qué constante de fuerza debe
tener el resorte.

IDENTIFICAR: Usaremos el enfoque de energia para determinar la
constante de fuerza que aparece en la expresion de energia poten-
cial elastica. Observe que en este problema intervienen energias
potenciales fanto gravitacional como eldstica. Ademds, la energia
mecanica total no se conserva porque la friccion realiza trabajo ne-
gativo W, sobre el elevador.

PLANTEAR: Puesto que la energia mecénica no se conserva e inter-
vienen dos tipos de energia potencial, usaremos la forma mas gene-
ral de la relacién de energfa, la ecuacion (7.15). Tomaremos como
punto 1 la posicion de la base del elevador cuando recién entra en

. [=17000N |,

7.17 La caida de un elevador es detenida por un resorte y una
fuerza de friccién constante.

contacto con el resorte, y como punto 2, su posicion cuando queda
en reposo. Escogemos el origen en el punto 1, asi que y; =0y y, =
—3.00 m. Entonces, la coordenada del extremo superior del resorte
es la misma que la del elevador, y la energia potencial eldstica en
cualquier punto entre el 1 y el 2 es U, = 1ky% (La energia poten-
cial gravitacional es U, = mgy, como siempre.) Conocemos la ra-
pidez inicial y final del elevador y la magnitud de la fuerza de
friccion, asi que la tinica incognita es la constante de fuerza k.

EJECUTAR: La rapidez inicial del elevador es v, = 25 m/s, asi que
su energia cinética inicial es

1 1
K= Emuﬁ = 5(2000 ke) (25 m/fs)? = 625,000]

El elevador se detiene en el punto 2, asi que K, = (0. La energia po-
tencial en el punto 1, U}, es cero; Uy, =0 porque y; =0,y Uy =0
porque el resorte ain no se ha comprimido. En el punto 2, hay ener-
gia potencial tanto gravitacional como eldstica, asi que

1
Uy = mgy, + - kyy
La energia potencial gravitacional en el punto 2 es

mgy, = (2000 kg) (9.80 m/s*) (—3.00m) = —58,800J

La otra fuerza es la de friccién (17,000 N), que actia opuesta al
desplazamiento de 3.00 m, asi que

Wy = —(17,000N) (3.00m) = —51,000 ]

Incluimos estos términos en £, + U, + W, = K, + U, y obtenemos

Ki+ 0+ Wy = 0+

ofras

1
mgy, -+ 5]9’22)
asi que la constante de fuerza del resorte es

¥z Z(K] i Wotmq e mg}@)

2

Yz
~ 2[625,0007 + (—51,000]) — (—58,8001])]
> (=3.00m)?
= 1.41 X 10° N/m

Esta es comparable con la de la suspension de un auto.

H
|
!

H
|
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EVALUAR: Examinemos lo que podria parecer una paradoja aqui.
La energia potencial elastica del resorte en el punto 2 es

Esta no es sino la energia mecanica inicial de 625,000 J menos los
51 000 J perdidos por la friccion.

Ahora, como consultor de disefio, le corresponde advertir a su
cliente que el elevador no se quedara en el fondo del cubo; rebota-
r4. Ello se debe a que, en ¢l punto 2, el resorte comprimido ejerce
una fuerza hacia arriba de magnitud Feqne = (1.41 X 10°
N/m)(3.00 m) = 422,000 N. El peso del elevador es sélo w=mg =
(2000 kg)(9.80 m/s?) = 19,600 N, asi que la fuerza neta serd hacia
arriba. El elevador subir a pesar de que el freno ahora ejerce una fuer-
za de friccién hacia abajo de magnitud = 17,000 N; la fuerza del
resorte es mayor que la suma de f'y mg. El elevador rebotard una y
otra vez hasta que la friccién haya eliminado suficiente energia me-
cénica para que se detenga.

(Puede demostrar que la aceleracion del elevador cuando gol-
pea el resorte es inaceptablemente alta?

%kyz = %(1.41 X 10°N/m) (—3.00 m)* = 632,800 ]

Esto es mds que la energia mecénica total en el punto 1,
E, =K, + U, = 6250007 + 0 = 625,000]

Sin embargo, la fuerza de friccién hizo que la energia mecénica del sis-
tema disminuyera en 51,000 I entre el punto 1 y el punto 2. jApa-
reci6 energia de la nada? No se preocupe; no hay tal paradoja. En el
punto 2 también hay energia potencial gravitacional negativa mgy,
= —58,800 J porque el punto 2 estd debajo del origen. La energia
mecanica total aqui es

1
E=K+U,=0+ Ekyf + mgy,

= 632,800 + (—58,800]) = 5740007

Obtenga el valor de y cuando el elevador del ejemplo 7.11 por fin se detiene, y
también los valores de K, Uy, Uy y E en ese punto. Suponga que el freno de se-
guridad ejerce una fuerza hacia arriba de 17,000 N. (Sugerencia: ;Qué relacién
hay entre la compresion del resorte y la fuerza que ejerce sobre el elevador?)
Compare la energia mecénica en este punto con su valor en ¢l punto 1.

7.3 | Fuerzas conservativas y no conservativas

Al estudiar la energia potencial hemos hablado de “almacenar” energia cinética
convirtiéndola en energia potencial, pensando siempre que podremos recuperarla
después como energia cinética. Una pelota lanzada hacia arriba se frena al conver-
tirse su energia cinética en potencial, pero al bajar la conversion se invierte y la
bola se acelera al convertirse energia potencial otra vez en cinética. Si no hay re-
sistencia del aire, la pelota se mueve con la misma rapidez cuando regresa al pun-
to de lanzamiento que cuando se lanz6.

Si un deslizador sobre un riel de aire horizontal sin friccidon choca con un amor-
tiguador de resorte en el extremo del riel, el resorte se comprime y el deslizador
se detiene, pero luego rebota y, como no hay friccion, tiene la misma rapidez y
energia cinética que tenfa antes de chocar. Aqui también, hay una conversion bidi-
reccional de energia cinética a potencial a cinética. En ambos casos, vemos que
podemos definir una funcion de energia potencial tal que la energia mecéanica to-
tal, cinética mas potencial, es constante o se conserva durante el movimiento.

Decimos que una fuerza que ofrece esta oportunidad de conversion bidireccio-
nal entre energias cinética y potencial es una fuerza conservativa. Hemos visto
dos ejemplos de fuerzas conservativas: la gravitacional y la de resorte. Una ca-
racteristica fundamental de las fuerzas conservativas es que su trabajo siempre es
reversible. Lo que depositamos en el “banco” de energia puede retirarse sin pér-
dida. Otro aspecto importante de las fuerzas conservativas es que un cuerpo pue-
de moverse del punto 1 al 2 siguiendo varios caminos, pero el trabajo realizado
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por una fuerza conservativa es el mismo para todos (Fig. 7.18). Asi, si un cuerpo
se mantiene cerca de la superficie terrestre, la fuerza gravitacional mg es indepen-
diente de la altura, y el trabajo realizado por ella solo depende del cambio de altu-
ra. Si el cuerpo describe una trayectoria cerrada, volviendo al punto de partida, el
trabajo fotal de la fuerza gravitacional siempre es cero.

El'trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene estas propiedades:

1. Siempre puede expresarse como la diferencia entre los valores inicial y fi-
nal de una funcién de energia potencial.

2. Es reversible.

3. Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende sélo de los puntos

inicial y final. :

4. Si los puntos inicial y final son el mismo, el trabajo total es cero.

Si las unicas fuerzas que efectuan trabajo son conservativas, la energia mecanica
total £ =K + U es constante.

No todas las fuerzas son conservativas. Considere la fuerza de friccién que ac-
tua sobre la caja que se desliza en la rampa del ejemplo 7.7. (seccién 7.1). El cuer-
po sube y regresa al punto de partida, pero el trabajo total efectuado por la friccion
sobre €l no es cero. Al invertirse la direccion del movimiento, se invierte la fuerza
de friccion, que realiza trabajo negative en ambas direcciones. Si un auto con fre-
nos bloqueados derrapa con rapidez (y energia cinética) decreciente, la energia ci-
nética perdida no se puede recuperar invirtiendo el movimiento ni de ninguna otra
manera, y la energia mecénica no se conserva. No hay funcion de energia poten-
cial para la fuerza de friccion.

De manera analoga, la fuerza de resistencia de fluidos (seccién 5.3) no es con-
servativa. Si lanzamos una pelota hacia arriba, la resistencia del aire efectia tra-
bajo negativo sobre ella al subir y al bajar. La bola regresa a la mano con menor
rapidez y menos energia cinética que cuando sali6, y no hay forma de recuperar la
energia mecanica perdida.
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7.18 Para cualquier fuerza conservativa, el
trabajo realizado por esa fuerza depende
solo de los extremos del movimiento,

no del camino seguido. Asi, la fuerza
gravitacional, que es conservativa, realiza
el mismo trabajo sobre el corredor sin
importar qué camino siga para ir del

punto 1 al punto 2.

ol ot RS il S
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El trabajo realizado por una fuerza no conservativa no puede representarse
con una funcién de energia potencial. Algunas fuerzas no conservativas, como la
friccién cinética o la resistencia de fluidos, hacen que se pierda o disipe energia
mecanica; son fuerzas disipadoras. También hay fuerzas no conservativas que
aumentan la energia mecanica. Los fragmentos de un petardo salen despedidos
con una energia cinética muy grande, gracias a unareaccion quimica de la pdlvo-
ra con el oxigeno. Las fuerzas liberadas por la reaccion no son conservativas por-
que ¢l proceso no es reversible. jImagine los trozos armandose espontdneamente
para formar un petardo!

Ejempl o :
El trabajo de friccion depende de la trayectoria

Imagine que est reacomodando sus muebles y desea mover 2.50 m
un sillén de 40.0 kg en una habitacién (Fig. 7.19), pero el camino
recto estd bloqueado por una pesada mesa de centro que no desea
mover. Por tanto, mueve el sillon siguiendo una trayectoria acodada
cuyos miembros tienen 2.00 m y 1.50 m de longitud. En compara-
cién con la trayectoria recta, jcudnto trabajo més se debe realizar
para empujar el sillén por la trayectoria acodada? El coeficiente de
friccion cinética es de 0.200.

IDENTIFICAR: Aqui efectian trabajo tanto usted como la fuerza de
friccion, asi que deberemos usar la relacion de energia que incluye
fuerzas distintas de las elasticas y gravitacionales. Con esa relacion,

Mesa de centro

7.19 Vista superior de los muebles. ;Cudnto trabajo mas se
requiere para mover el sofé por la trayectoria acodada?

EVALUAR: El trabajo efectuado por la friccion es Wy, =

obtendremos un vinculo entre el trabajo efectuado por usted y el
efectuado por la friccion.

PLANTEAR: Los puntos inicial y final se muestran en la figura
7.19. El sofa estd en reposo en am’oos, asi que K; = K, =0. La ener-
gia potencial gravitacional no cambia porque el mowrmento es ho-
rizontal: U; = U = 0. De la ecuacion (7.7), se sigue que Weps = 0.
El trabajo realizado sobre el sofd es la suma del trabajo positivo que
Ud. realiza, Wy, v el trabajo negativo Wy;, de la fuerza de friccion
cinética. Puesto que la suma es cero, tenemos

Wod, = —Wase

Por tanto, para determinar ¥4, calcularemos el trabajo efectuado
por la friccién.

EJECUTAR: El piso es horizontal, asi que la fuerza normal sobre el
sillén es igual a su peso mg, y la magnitud de la fuerza de friccion
es f, = wn = g, El trabajo que usted debe efectuar en cada tra-
yectoria es entonces

Wi, = —Waie = —(—fis) = +pumgs

(0.200) (40.0 kg ) (9.80 m/s*) (2.50 m)

1961 (trayectoria recta)

W = —Whic

(0.200) (40.0 kg) (9.80 m/s?) (2.00 m + 1.50 m)
= 2747 (trayectoria acodada)

El trabajo extraes 274 ] — 196 I =78 ]

—Wye =
—196 ] por el camino recto y —274 J por el acodado. El trabajo
efectuado por la friccién depende del camino seguido, y esto de-
muestra que la friccién es una fuerza no conservativa.

Ejemplo . , 3
¢ Conservativa o no conservativa?

£ cizriz rezion del espacio, la fuerza que actia sobre un electrén
== F = (. donde C es una constante positiva. El electron se mue-
+e =0 dreccion anthoraria en un cuadrado sobre el plano xy con es-

quinas en (x, »=1(0,0),(L,0), (L, L) y (0, L) (Fig. 7.20). Calcule el
trabajo de F sobre el electrén durante una vuelta. jEsta fuerza es
conservativa o no conservativa?
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A

¢ ]
(0, L) ¢ i \(L,L)

Tramo 3~ 4
dl

Tramo 2

F=o||ar di |
\F = CLj

Tramo 4 l

(0, 0) | Tramo I
dl

X
(L 0

7.20 Electrén que se mueve en un ciclo cuadrado bajo la accidn
de la fuerza F = Cxj.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En el ejemplo 7.12, Ia fuerza de fric-
cion tenia magnitud constante y siempre era opuesta al desplaza-
miento, asi que era facil calcular el trabajo efectuado. Aqui, en
cambio, la fuerza F no es constante y en general no estd en la direc-
cion del desplazamiento, asi que usaremos la expresion mas gene-
ral del trabajo (ecuacion 6.14);

P:_‘ .
= f F-dl
Py

donde dI es un desplazamiento infinitesimal. Calculemos el trabajo
de F en cada tramo y sumemos los resultados para obtener el traba-
jo efectuado en el viaje “redondo™.

EJECUTAR: En el primer tramo, de (0, 0) a (L, 0), 1a fuerza varia pe-
ro siempre es perpendicular al desplazamiento, asi que F-di =0,
y el trabajo es W, = 0. En el tramo de (L, 0) a (L, L), la fuerza tiene
siempre F= CLj. El desplazamiento en este tramo es en la direccion
+y,asi que dl = dyj y

F-dl = CLj-dyj = CLdy

El trabajo efectuado en el segundo tramo es entonces

(L, f.)_; i y=L L
szf F-cu:f CLdy=CLf dy = CL?
{ ¥

L,0) =0 (i}

En el tercer tramo, de (£, L) a (0, L), F es otra vez perpendicular al
desplazamiento, y W; = 0. La fuerza es cero en el tramo final, de (0,
L)a(0,0), asi que W, =0. El trabajo efectuado porﬁ‘ en el viaje “re-
dondo” es

W=W, +W,+ W, +Wy=0+CL*+ 0+ 0= CI?

Los puntos inicial y final son el mismo, pero el trabajo total de F
no es cero. Es una fuerza no conservativa; no puede representarse
con una funcion de energia potencial.

EVALUAR: Dado que W es positivo, la energia mecanica del elec-
trén aumenta en el recorrido. Esto no es una curiosidad matemati-
ca; es una descripcion de lo que sucede en una planta generadora de
electricidad. Un lazo de alambre se mueve en un campo magnético, el
cual produce una fuerza no conservativa similar a la del ejemplo.
Los electrones que se mueven en el alambre adquieren energia al
dar vuelta al lazo, y esa energia se lleva mediante lineas de transmi-
sion al consumidor. (Veremos esto con detalle en el capitulo 29.)
iToda la electricidad usada en hogares e industrias proviene de tra-
bajo efectuado por fuerzas no conservativas!

¢Cdmo cambiaria I si el electrén viajara en sentido horario? La
fuerza F no cambiaria, pero la direccion de cada desplazamiento in-
finitesimal d se invertirfa. Por tanto, el trabajo tendria signo opues-
to y, para el recorrido completo en sentido horario, seria W= —CL?,
Este comportamiento es distinto del de la fuerza de friccion. Cuando
un cuerpo se desliza sobre una superficie estacionaria con friccion,
el trabajo de la friccion siempre es negativo, sea cual sea la direccion
del movimiento (véase el ejemplo 7.7 en la seccidn 7.1).

La ley de conservacion de la energia

Las fuerzas no conservativas no pueden representarse en términos de energia po-
tencial, pero podemos describir sus efectos en términos de energias distintas de la
cinética y la potencial. Cuando un auto con frenos bloqueados derrapa hasta dete- |
nerse, las ruedas y el camino se calientan. La energia asociada a este cambio en el |
estado de los materiales se denomina energia interna. Cuando se eleva la tempe-
ratura de un cuerpo, su energia interna aumenta; si se reduce su temperatura, su
energia interna disminuye. ' '

Para captar el significado de la energia interna, consideremos un bloque que se
desliza por una superficie aspera. La friccion realiza trabajo negativo sobre el blo-
que, y el cambio de energia interna del bloque y la superficie es positivo (ambos
se calientan). Experimentos cuidadosos demuestran que el aumento en la energia
interna es exactamente igual al valor absoluto del trabajo efectuado por la fric-
cién. Dicho de otro modo,

AUinl A eras
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7.21 Cuando se quema un litro de
gasolina en el motor de un automévil,
libera 3.3 % 107 J de energia interna. Por
tanto, AU, = —3.3 % 107 J, donde el
signo menos indica que la cantidad de
energia almacenada en la gasolina ha
disminuido. Esa energia se puede
convertir en energia cinética (para hacer
que aumente la rapidez del auto) o en
energia potencial (para hacer que el auto
suba una cuesta).

Activ
Physics

5.7 Maguina de Atwood modificada

e T

Ejemplo

7.14 Trabajo efectuado por la friccion

capriTuLo 7 | Energia potencial y conservacién de la energia

donde AU, es el cambio de energia interna. Si sustituimos esto en la ecuacion
(7.7). (7.13) 0 (7.15), vemos que

Kl + U| = AUim = KZ £ U2
Si escribimos AK =K, — K; y AU= U, — U,, podemos expresar esto como

AK + AU + AU, =0 (ley de conservaci6n de la energfa) (7.16)

Este notable enunciado es la forma general de la ley de conservacion de la ener-
gia. En un proceso dado, las energias cinética, potencial e interna de un sistema
pueden cambiar, pero la suma de todos los cambios siempre es cero. Una dismi-
nucién en una forma de energia se compensa con un aumento en las otras (Fig.
7.21). Si ampliamos nuestra definicion de energia para incluir la interna, la ecua-
cién (7.16) dice que la energia nunca se crea ni se destruye, sélo cambia de for-
ma. No se ha observado alin una excepcion a esta regla.

Observe que el concepto de trabajo no aparece en la ecuacién (7.16). Esta
ecuacion nos invita a pensar sélo en términos de conversion de energia de una for-
ma a otra. Si lanzamos una pelota hacia arriba, convertimos parte de la energia in-
terna de las moléculas de nuestro cuerpo en energia cinética de la pelota, que se
convierte en energia potencial gravitacional conforme la pelota sube y otra vez en
energia cinética al bajar. Si hay resistencia del aire, parte de la energia calienta el
aire y la pelota, aumentando su energia interna. Si atrapamos la pelota al caer, la
energia que no se perdio en el aire se convertira otra vez en energia interna; la pe-
lota y su mano ahora estan mas calientes que al principio.

En una estacion generadora hidroeléctrica, el agua que cae impulsa las turbinas
(“ruedas de agua”) que a su vez impulsan generadores eléctricos. Basicamente, se
libera energia potencial gravitacional al caer el agua, y la estacién generadora la
convierte en energia eléctrica. Aun si no conocemos los detalles de como se logra
esto, podemos usar la ley de conservacion de la energia (ecuacion 7.16) para sa-
car una conclusién importante: la cantidad de energia eléctrica producida no pue-
de ser mayor que la energia potencial gravitacional perdida. (A causa de la
friccion, parte de la energia potencial se gasta en calentar el agua y el mecanismo. )

En capitulos posteriores estudiaremos la relacién entre energia interna, cam-
bios de temperatura, calor y trabajo. Este es el corazén del campo de la fisica lla-
mado termodindmica.

Examinemos otra vez el ejemplo 7.6 de la seccion 7.1, donde Tito  co al bajar Tito. Segin la ecuacion (7.16), la suma de los cambios
baja una rampa curva en patineta. Su energia cinética inicial es ce- de energia es cero: -
ro, vy la potencial es 735 J. Abajo, su energia cinética es de 450 J y

la potencial es cero. Por tanto, AK =+450 J y AU = =735 J. El tra-

AK + AU + AU, = +450T + (=735]) + 2851 =0

bajo W, = Wi efectuado por las fuerzas de friccién no conserva-

doras es —285 J, asi que el cambio de energia interna es AU;, =

La energia total del sistema (incluidas las formas de energia no me-

—W,...=+285 J. Las ruedas, cojinetes y rampa se calientan un po- cénicas) se conserva.
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Para la situacién del ejemplo 7.12, calcule el trabajo total que debera efectuar pa-
ra mover el sillén del punto 1 al punto 2 siguiendo los tramos de 2.00 my 1.50 m
de la trayectoria acodada y regresarlo después al punto 1 por el camino recto indi-
cado con una linea punteada en la figura 7.19. (Suponga que primero se hizo a un
lado la mesa de centro.) El sillon quedd en su posicion original; entonces, ;por
qué el trabajo total efectuado sobre ¢él no es cero?

7.4 | Fuerza y energia potencial

En los dos tipos de fuerzas conservativas (gravitacional y elastica) que estudia-
mos, comenzamos con una descripcion del comportamiento de la fuerza y de €l
dedujimos una expresion para la energia potencial. Por ejemplo, para un cuerpo de
masa m en un campo gravitacional uniforme, la fuerza gravitacional es F, = —mg.
Vimos que la energia potencial correspondiente es U(y) = mgy. Para estirar un re-
sorte ideal una distancia x, ejercemos una fuerza igual a +kx. Por la tercera ley de
Newton, la fuerza que un resorte ideal ejerce sobre un cuerpo es igual y opuesta,
F, = —kx. La funcién de energia potencial correspondiente es U(x) = 3kx°.

No obstante, en su estudio de la fisica encontrara situaciones en las que tiene
una expresion para la energia potencial en funcion de la posicién y necesita deter-
minar la firerza. Veremos varios ejemplos de este tipo cuando estudiemos las fuer-
zas eléctricas mas adelante. En general, es mucho mds facil calcular primero la
energia potencial eléctrica y luego determinar la fuerza eléctrica correspondiente.

Veamos coémo calcular la fuerza que corresponde a una expresion de energia
potencial dada. Primero, consideremos un movimiento rectilineo sobre el eje x.
Denotamos la componente x de la fuerza, que es funcion de x, con F(x), y la ener-
gia potencial, con U(x). Esta notacién nos recuerda que F, y U son funciones de x.
Ahora recordamos que, en cualquier desplazamiento, el trabajo W efectuado por
una fuerza conservativa es el negativo del cambio de energia potencial AU:

W= —-AU

Apliquemos esto a un desplazamiento pequefio Ax. El trabajo efectuado por F,(x)
durante este desplazamiento es aproximadamente igual a F,(x)Ax. Decimos
“aproximadamente” porque F,(x) podria variar un poco en el intervalo Ax, pero se

cumple aproximadamente que
AU
F.(x)Ax=—-AU y F(x)= &

Probablemente ya ve hacia donde vamos. En el limite Ax — 0; la variacion de F,
se hace despreciable y tenemos la relacion exacta

dU(x y
- (x) (fuerza a partir de la energfa potencial, en una dimensién ) (7.17)

Flx) =

Este resultado es 1ogico; en las regiones donde U(x) cambia més rapidamente con
x (donde dU(x)/dx es grande), se efectiia trabajo maximo durante un desplaza-
miento dado, y esto corresponde a una magnitud de fuerza grande. Ademds, si
F(x) esta en la direccion +x, U(x) disminuye al aumentar x. Queda claro que F,(x)
y dU(x)/dx deben tener signos opuestos. El significado fisico de la ecuacion (7.17)
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U U
Stiles
2 * U= mgy
0 * o y
Fy F,
di
P;( = - ?‘; = —kx
? \ x O :
7.22 Graficas de energia potencial y
e du
fuerza contra posicion para (a) la fuerza B= =g
o y
de resorte v (b) la fuerza gravitacional. En
ambos casos, la fuerza es el negativo de la
derivada de la energia potencial. @ (b)

es que una fierza conservativa siempre trata de llevar el sistema a una energla
potencial menor.

Como verificacién, consideremos la funcién de la energia potencial elastica,
Ux) = Lk, Si sustituimos esto en la ecuacion (7.17), obtenemos

d|l
F.(x) = —a(akf] = —kx

que es la expresion correcta para la fuerza ejercida por un resorte ideal (Fig.
7.22a). De manera anloga, tenemos U(y) = mgy para la energia potencial gravita-
cional; después de cambiar x a y (el eje donde se efectua el movimiento), tenemos
F,= —dUldy = —d(mgy)/dy = —mg, que s la expresion correcta para la fuerza
gravitacional (Fig. 7.22b).

Ejemplo At v .
715 Fuerza eléctrica y su energia potencial

Una particula con carga eléctrica se sostiene en reposo en x = 0, SOLUCION
mientras otra con idéntica carga puede moverse libremente en el eje . . ;
; IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Tenemos la funcion de energia poten-

+x. La energia potencial del sistema es ; ; 5
cial U(x), asi que podemos usar la ecuacion (7.17) para obtener lo
U(x) = < _ que buscamos, la funcion F,(x).

donde C es una constante positiva que depende de la magnitud de  EJECUTAR: La derivada con respecto a x de la funcion 1ixes — 1/,
las cargas. Deduzca una expresion para la componente x de fuerza  asi que la fuerza sobre la carga mévil para x > 0 es
que actiia sobre la carga mévil, en funcién de su posicion.
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R(x) = =

EVALUAR: La componente x de fuerza es positiva, y corresponde a
una interaccion de repulsion entre cargas eléctricas iguales. La ener-
gia potencial es muy grande si x es pequeila y se acerca a cero cuan-
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T2 positivos grandes de x, para los que la energia potencial es menor.
La fuerza varia segtin 1/x%; es pequefia si las particulas estan muy se-
paradas (x grande) pero se hace grande si las particulas se acercan
(x pequefia). Este es un ejemplo de la ley de Coulomb para interac-
ciones eléctricas, que estudiaremos mas a fondo en el capitulo 21.

du(x) 5 ( 1 ) c do x se hace grande; la fuerza empuja la carga moévil hacia valores

Fuerza y energia potencial en tres dimensiones

Podemos extender este analisis a tres dimensiones, donde la particula puede mo-
verse en las direcciones x, y, z, o todas a la vez, bajo la accion de una fuerza con-
servativa con componentes F,, F, y F.. Cada componente de fuerza puede ser
funcion de las coordenadas x, y y z. La funcién de energia potencial U también
es funcion de las tres coordenadas espaciales. Ahora podemos usar la ecuacion
(7.17) para calcular cada componente de la fuerza. El cambio de energia potencial
AU cuando la particula se mueve una distancia pequefia Ax en la direccion x esta
dada por —F,Ax; no depende de F, y F,, que representan las componentes de la
fuerza perpendicular al desplazamiento que no efectuan trabajo. Tenemos otra vez
la relacion aproximada

— AU
X ax
Las componentes de fuerza y y z se determinan exactamente de la misma forma:
: Ay e Az

Si queremos que las relaciones sean exactas, deberemos tomar limites Ax—0,
Ay—0 y Az—0 para que estos cocientes se conviertan en derivadas. Dado que U
puede ser funcion de las tres coordenadas, debemos recordar que, al calcular las
derivadas, solo una coordenada cambia a la vez. Calculamos la derivada de U con
respecto a x suponiendo que y y z son constantes y solo x varia, etc. Estas se lla-
man derivadas parciales. La notacion usual es aU/ax, etc.; el simbolo d es una d
modificada para recordarnos la naturaleza de la operacion. Escribimos
F, = -3 F, = 3 E. = . (7.18)
dx dy V dz
(fuerza a partir de la energia potencial)

Podemos usar vectores unitarios para escribir una sola expresién vectorial com-
pacta para la fuerza F:

= ol diy
F=- -é— L+ ] —*k (fuerza a partir de la energia poten(:lal) (7.19)
X

La expresion en paréntesis representa una operacion especifica sobre la funcion
U, donde se obtiene la derivada parcial de U con respecto a cada coordenada, se
multiplican por el vector unitario correspondiente y se suman vectorialmente. Es-
ta operacion se denomina gradiente de Uy suele abreviarse VU. Por tanto, la
fuerza es el negativo del gradiente de la funcion de energia potencial:

=+

F=-VU (7.20)
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Como verificacidn, sustituyamos en la ecuacion (7.20) la funcion U= mgy para la
energia potencial gravitacional:

F=-V(mgy) = -

d(mgy). 0 - ') A "
(mgy) . . (mgy)}+ (mgy) £\ _ -
X dy d

Esta es la expresion que ya conocemos para la fuerza gravitacional.

Ejemplo : ’ . :
716 Fuerza y energia potencial en dos dimensiones

Un disco de hockey se desliza sobre una mesa de hockey de aire,
sin friccidn; sus coordenadas son x y y, y sobre él actia una fuerza
conservativa descrita por la funcién de energia potencial

U(x3) = 3k + )

Deduzca una expresion para la fuerza que actiia sobre el disco y ob-
tenga una expresion para la magnitud de la fuerza en funcion de la
posicion.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Obtendremos las componentes de la
fuerza a partir de la funcién U(x, y) empleando la ecuacion (7.18);
luego determinaremos la magnitud de la fuerza empleando la formu-

la para la magnitud de un vector: F = V'F? + F.
EJECUTAR: Las componentes de la fuerza son
aly d
= —— = —jx F).=-——U=—ky
dx dy
Por la ecuacion (7.19), esto corresponde a la expresién vectorial

F=—k(x+1)

X1 + ) es el vector de posicién 7 de la particula, asi que podemos
reescribir la expresion como F = —kF. Esto representa una fuerza
que siempre tiene direccion opuesta al vector de posicion de la par-

ticula, es decir, que siempre esta dirigida al origen. La energia po-
tencial es minima en el origen, asi que en este caso también la fuer-
za empuja en la direccion de energia potencial decreciente.

La magnitud de la fuerza en cualquier punto es

F=V(-k)?+ () =kV2 + Y =kr

donde 7 es la distancia de la particula al origen. Esta es la fuerza
ejercida por un resorte que obedece la ley de Hooke y tiene longi-
tud despreciable (en comparacion con las demas distancias del pro-
blema) cuando no esta deformado. Asi, el movimiento del disco es
el que tendria si estuviera unido a un extremo de un resorte ideal
con longitud despreciable sin deformar; el otro extremo estd unido
a la mesa de hockey en el origen.

EVALUAR: Podemos comprobar nuestro resultado tomando nota de
que la funcion de energia potencial también puede expresarse como
U = 3kr’. Escrita de este modo, U es funcién de una sola coorde-
nada r, asi que podemos calcular la fuerza con la ecuacion (7.17)
después de sustitur x por r:

U dyl. .l .
T T dr(Zkr ) o
Igual que en nuestro resultado anterior, la fuerza tiene magnitud kr;
el signo menos indica que la fuerza esta dirigida radialmente hacia
adentro (hacia el origen).

Una fuerza conservativa F, actia sobre una particula que se mueve sobre el gje x.
En cierto punto, la fuerza es cero. ;Qué le dice esto acerca del valor de la funcion
de energia potencial U(x) en ese punto? ;Y del valor de la derivada de U{(x) en ese

punto?

7.5 | Diagramas de energia

Cuando una particula se mueve en linea recta bajo la accion de una fuerza conser-
vativa, podemos entender mejor los posibles movimientos examinando la gréafica
de la funcién de energia potencial U(x). La figura 7.23a muestra un deslizador de
masa m que se mueve en el eje x sobre un riel de aire. El resorte ejerce sobre él una
fuerza de magnitud F, = —/x. La figura 7.23b es la grafica de la funcién de ener-
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gfa potencial correspondiente U(x) = $kx”. Si la fuerza elastica del resorte es la

uinica fuerza horizontal que actua sobre el deslizador, la energia mecanica total £
= K + U es constante, independiente de x. En ese caso, una grafica de E en fun-
cién de x es una recta horizontal.

La distancia vertical entre las curvas de Uy E en cada punto representa £ — U
y es igual a la energia cinética K en ese punto. Vemos que K es maximaenx =0y
cero en los valores de x donde se cruzan las curvas (4 y —A en el diagrama). Asi,
la rapidez v es maxima en x = 0 y cero en x = £4, los puntos del mdximo despla-
zamiento posible desde x = 0 para un valor dado de la energia total £. La energia
potencial U nunca puede ser mayor que la energia total £, pues entonces K tendria
que ser negativa, lo que es imposible. EI movimiento es una oscilacion entre los
puntosx =4 yx = —A4.

En cada punto, la fuerza F, sobre el deslizador es igual al negativo de la pen-
diente de la curva U(x): F,= —dUl/dx. Cuando la particula estd en x = 0, la pendien-
te y la fuerza son cero, y tenemos una posicion de equilibrio. Si x es positivo, la
pendiente de la curva de U(x) es positiva y F, es negativa, dirigida hacia el origen.
Si x es negativo, la pendiente es negativa y F, es positiva, otra vez hacia el origen. Una
fuerza asi se denomina fiterza restauradora; si el deslizador se desplaza hacia cual-
quier lado de x = 0, la fuerza resultante tiende a “restaurarlo” a x = 0. Una situacién
andloga es una canica que rueda en una ensaladera de fondo redondo. Decimos que
x =0 es un punto de equilibrio estable. Mas generalmente, todo minimo de una
curva de energia potencial es una posicion de equilibrio estable.

La figura 7.24a muestra una funcién de energia potencial U(x) hipotética pero

mas general, La figura 7.24b muestra la fuerza correspondiente F, = —dU/dx.
U
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7.23 (a) Deslizador en un riel de aire. El
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<A 0 A

(b)

resorte ejerce una fuerza F, = —kx. (b)
Funcién de energia potencial. Los limites
del movimiento son los puntos donde la
curva de U interseca la linea horizontal |
que representa la energia mecanica total E. e

7.24 (a) Funcién de energia potencial
Ulx) hipotética. (b) La fuerza
correspondiente F, = —dU/dx. Los
maximos y minimos de Ulx) correspond
a los puntos en los que F,. =0.
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Donde x; y x; son puntos de equilibrio estable. En ellos, £, = 0 porque la pendien-
te de la curva U(x) es cero. Si la particula se desplaza hacia cualquier lado, la fuer-
za la empuja hacia el punto de equilibrio. La pendiente de la curva U(x) también
€8 CEr0 en x; ¥ X4, que también son puntos de equilibrio. Sin embargo, si la particu-
la se desplaza un poco a la derecha de cualquiera de ellos, la pendiente de la curva
de U(x) se hace negativa, lo que corresponde a una F, positiva que tiende a alejar mas
la particula. Si ésta se desplaza un poco a la izquierda, F, es negativa y también
tiende a alejar a la particula del equilibrio. Esto es andlogo a una canica sobre una
bola de bolos. Los puntos x, y x, son puntos de equilibrio inestable; rodo mdxi-
mo de una curva de energia potencial es una posicion de equilibrio inestable.

«C 21 La direccion de la fuerza sobre un cuerpo no esta determinada por
el signo de la energia potencial U; lo que importa es el signo de F, = —dUldx
Como vimos en la seccién 7.1, la cantidad fisicamente significativa es la diferen-
cia en el valor de U entre dos puntos, y esto es lo que mide la derivada
F, = —dUldx Esto implica que podemos agregar cualquier constante a la fun-
cion de energia potencial sin alterar la fisica de la situacion.

Sila energia total es E, y la particula esté inicialmente cerca de x,, sélo puede
moverse en la region entre x, y x; determinada por la interseccién de las curvas
de £, y U (Fig. 7.24a). U no puede ser mayor que £, porque K no puede ser nega-
tiva, Decimos que la particula se mueve en un pozoe de potencial, y x, v x;, son los
puntos de retorno de su movimiento (pues en ellos la particula se detiene e invier-
te su direccidn). Si aumentamos la energia total al nivel £,, la particula puede am-
pliar su movimiento, de x, a x,. Si la energia total es mayor que £, la particula
puede “escapar” y alcanzar valores indefinidamente grandes de x. En el otro ex-
tremo, £, representa la energia total minima posible que el sistema puede tener.

La funcion de energia potencial de una particula que se mueve en el gje +x es U(x)
=(0.600 N)x + (2.40 N - m%)/x. ; Dénde esta el punto de equilibrio? (Considere so-
lo valores positivos de x.) Calcule la energia potencial en ese punto. Calcule la
fuerza en ese punto.
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El trabajo efectuado sobre una particulapor | Wy, = mgy, — mgh ;

Y u | il F
una fuerza graw:tacpnal constante p}lede re Syl ap | li ] L SR S
presentarse en términos de un cambio en la : 2 (7.1, (1.3) f
energia potencial U = mgy. Esta energia es Y N ) o = LN I
una propiedad compartida de la particula - Foias st
y la Tierra. ¥ 3

.
o _lB=nd |

Un resorte ideal estirado o comprimido gjer- | 1 s |

ce una fuerza eldstica F, = —kx sobre una ;
particula, donde x es la distancia de estira- i

miento o compresion. El trabajo efectuado i =il = AT (7.10)
por esta fuerza puede representarse como un

cambio en la energia potencial elastica del

resorte, U = 3’

La energia potencial total es la suma de las | K+U=K+U0, (7.11)
energias potenciales gravitacional y eléstica. |

Si solo fuerzas gravitacional y elastica reali-

zan trabajo sobre una particula, la suma de

las energias cinética y potencial se conserva.

Esta suma, E = K + U, se denomina energia

mecénica total. (Véanse gjemplos 7.1, 7.3,

74,7.5,7.8 y7.10.)

Si otras fuerzas ademas de la gravitacionaly | Ky + Uy + Wy = Ky + Uy (7.13)
de las fuerzas elésticas realizan trabajo sobre |

una particula, el trabajo W, efectuado por

esas otras fuerzas es igual al cambio en la

energia mecdnica total (energia cinética

mas energia potencial total). (Véanse

ejemplos 7.2, 7.6, 7.7, 7.9 y 7.11)

Todas las fuerzas son conservativas o bien no conservativas. Una fuerza conservativa es
aquella para la cual la relacién trabajo-energia cinética es totalmente reversible. El trabajo
de una fuerza conservativa siempre puede representarse mediante una funcién de energfa
potencial, no asf el de una fuerza no conservativa.
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El trabajo realizado por fuerzas no conservativasse |  AK + AU + AU, =0 (7.16)

capfTuro 7 | Energia potencial y conservacién de la energia

manifiesta como cambios en la energia interna de
los cuerpos. La suma de las energias cinética, po-

tencial e interna siempre se conserva.

(Véanse ejemplos 7.12 a 7.14.)

En un movimiento rectilineo, una
fuerza conserva F.(x) es la derivada
negativa de la funcion de energia
potencial U asociada a ella. En tres
dimensiones, las componentes de
una fuerza conservativa son las
derivadas parciales negativas de U.
(Véanse ejemplos 7.15y 7.16.)
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Respuesta a la pregunta inicial del capitulo |

El agua estd efectuando trabajo negativo sobre el clavadista; ejerce
una fuerza hacia arriba debido a la resistencia de fluido mientras el
clavadista se mueve hacia abajo. La gravedad esta efectuando tra-
bajo positivo, pues esta fuerza tiene la misma direccion que el des-
plazamiento del clavadista.

Respuestas a las preguntas de
Evallie su comprension

Seccion 7.1 La energia cinética inicial K, = 0, la energia potencial
inicial U, = mgy, y la energia potencial final U, =mgy, son las mis-
mas en ambas rampas. La energia mecénica se conserva en ambos
casos, asi que la energia cinética final K = Smv;’ también es la
misma en ambas rampas. Por tanto, la rapidez en el extremo dere-
cho es la misma en ambos casos.

Seccion 7.2 Cuando el elevador por fin se detiene, la fuerza neta
que acttia sobre él es cero. Su peso es (2000 kg)(9.8 m/s*) = 19,600 N,
y la friccion proporciona una fuerza hacia arriba de 17,000 N. Por
tanto, el resorte debera proporcionar otros 2600 N de fuerza hacia
arriba. Utilizando la relacién (fuerza) = (constante de fuerza)(com-
presion) para un resorte, vemos que el resorte se comprime (2600
N)/(1.41 X 10° N/m) = 0.018 m, o sea, 1.8 cm. Entonces, y =
—0.018 m. En este punto, K =0, Ug,w mgy = (2000 kg)(9.8 m/s?)
(—0.018 m) = —360J. U, = 3k7” =3 (141 X 10° N/m) (—0.018
my =231,y E=K+ Uy +Uy= —3371.La energia mecanica ini-
cial de 625,000 J se perdié totalmente por la friccion, ademas de
otros 337 I.

Seccion 7.3 El trabajo total que usted efectuaria es 274 T+ 196 J =
470 1. La fuerza de friccion efectuaria —470 T de trabajo, asi que el
trabajo total efectuado por fodas las fuerzas es, de hecho, cero: 470 1
— 470 ] = 0. La moraleja es que es importante incluir fodo el trabajo
efectuado por fuerzas distintas de la gravedad o fuerzas de resorte.
Seccion 7.4 Si F, =0 en un punto, la derivada de U(x) en ese pun-
to es cero. Sin embargo, esto no nos dice absolutamente nada acer-
ca del valor de U(x) en ese punto.

Seccion 7.5 Hay equilibrio donde F, = 0. La fuerza es

F,= —dUldx = —0.600N + (2.40 N-m?)/x*

Si despejamos x donde F, = 0 (la posicion de equilibrio), obtene-
mos x% = (2.40 N - m?)/(0.600 N) = 4.00 m?, o sea x = 2.00 m. En
este punto U = (0.600 N) (2.00 m) + (2.40 N » m?)/(2.00 m) = 2.40
N -m=2.40J; la fuerza es cero.

Preguntas para analisis

P7.1 Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con rapidez ini-
cial v}, como en el ejemplo 7.1 (seccion 7.1). Si no se desprecia de la
resistencia del aire, cuando la bola vuelva a su altura inicial su rapi-
dez serd menor que v,. Explique esto usando conceptos de energia.
P7.2 En la figura 7.6, el proyectil ticne la misma energia cinética
inicial en todos los casos. ;Por qué no alcanza la misma altura ma-
xima en todos los casos?
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P7.3 Encel gjemplo 7.5 (seccién 7.1), ;la rapidez de Tito en la base
depende de la forma de la rampa o sélo de la diferencia de altura
entre los puntos 1y 2? Explique. ;Y si la rampa tiene friccion, co-
mo en el ejemplo 7.6 (seccion 7.1)7

P7.4 Se deja caer un huevo a partir del reposo desde la azotea al
suelo. Un estudiante en la azotea, que usa coordenadas con origen
en la azotea, y otro en el suelo, que usa coordenadas con origen en el
suelo, observa la caida. ;jAsignan ambos valores iguales o diferen-
tes alas energias potenciales gravitacionales inicial y final, al cam-
bio de energia potencial gravitacional y a la energia cinética del
huevo justo antes de golpear el suelo? Explique.

P7.5 Un profesor de fisica tenia una bola de boliche Lolgada de
una cuerda muy larga sujeta al techo de un aula muy grande. A fin
de ilustrar su fe en la conservacion de la energia, gustaba de retro-
ceder a un costado del estrado, tirando de la bola hasta que la tensa
cuerda la dejaba llegar justo a la punta de su nariz, y luego la solta-
ba. La pesada bola describia un gran arco sobre ¢l estrado y regre-
saba, parandose momentaneamente justo frente a la nariz del
inmovil e impéavido profesor. Un dia, después de la demostracion,
alz6 la vista justo a tiempo para ver que un estudiante en el otro la-
do del estrado empujaba la bola después de tirar de ella hasta tener-
la frente a su nariz, tratando de duplicar la demostracion. Termine
de contar la historia y explique el posiblemente tragico desenlace.
P7.6 Cuando un transbordador espacial que regresa toca tierra, ha
perdido casi toda la energia cinética que tenia en orbita. La energia
potencial gravitacional también ha disminuido considerablemente.
;A donde fue toda esa energia?

P7.7 ;Una fuerza de friccion puede en algin caso aumentar la
energia mecénica de un sistema? De ser asi, cite ejemplos.

P7.8 Una clavadista rebota en un trampolin, yendo un poco mas al-
to cada vez. Explique como aumenta la enérgia mecanica total.
P7.9 Una caja baja resbalando por una rampa y las fuerzas de gra-
vedad y friccion efectiian trabajo sobre ella. ; El trabajo de cada una
de estas fuerzas puede expresarse en términos del cambio en una fun-
cion de energia potencial? Para cada fuerza, explique por qué si o
por qué no.

P7.10 Un resorte atado en su posicién comprimida se disuelve en
acido. ;Qué pasa con su energia potencial?

P7.11 Siun objeto se aleja de la Tierra, la energia potencial gravi-
tacional aumenta; si se acerca, la energia potencial disminuye. En
cambio, la energia potencial de un resorte aumenta tanto cuando se
estira como cuando se comprime. Explique la diferencia en el com-
portamiento de estas dos energias potenciales.

P7.12 Dado que solo los cambios en la energia potencial son im-
portantes en cualquier problema, un estudiante decide tomar la
energia potencial elastica de un resorte como cero cuando el resor-
te esta estirado una distancia x, respecto al equilibrio, de modo que
U =3k(x — x,)% ;Es correcto esto? Explique.

P7.13 La figura 7.22a muestra la funcion de energia potencial pa-
ra la fuerza F, = —kx. Dibuje esa funcién para la fuerza F, = +kx.
Para esta fuerza, jes x = 0 un punto de equilibrio? ;Es el equilibrio
estable o inestable? Explique.

P7.14 Lafigura 7.22b muestra la funcién de energia potencial aso-
ciada a la fuerza gravitacional entre un objeto y la Tierra. Use esta
curva para explicar por qué los objetos siempre caen hacia la Tierra
al soltarse.
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P7.15 En un sistema de dos particulas, solemos considerar que la
energia potencial para la fuerza entre las particulas se acerca a cero
cuando la separacién entre ellas se acerca a infinito. En tal caso, ex-
plique por qué la energia potencial con una separacion no infinita
es positiva si las particulas se repelen y negativa si se atraen.
P7.16 Explique por qué los puntos x =4 y x = —4 de la figura
7.23b se llaman puntos de reforno. ;Qué relacion hay entre los va-
lores de £ y U en un punto de retorno?

P7.17 Una particula estd en equilibrio neutral si la fuerza neta que
acta sobre ella es cero y sigue siendo cero si la particula se despla-
za un poco en cualquier direccion. Dibuje la funcién de energia po-
tencial cerca de un punto de equilibrio neutral para el caso de
movimiento unidimensional. Dé un ejemplo de un objeto en equili-
brio neutral.

P7.18 La fuerza neta sobre una particula de masa m tiene la fun-
ci6n de energia potencial graficada en la figura 7.24a. Si la energia
total es £,, dibuje la curva de la rapidez v de la particula contra su
posicion x. ;jEn qué valor de x es v maxima? Dibuje la curva si la
energia total es E,.

P7.19 Una pelota se mueve del punto 1 al punto 2. La energia po-
tencial gravitacional en el punto 2 es mayor que en el punto 1. Du-
rante el movimiento, jla gravedad efectia trabajo positivo o
negativo?

P7.20 La funcién de energia potencial de una fuerza FesU=ax,
donde a es una constante positiva. ;Qué direccion tiene F?

Ejercicios

Energia potencial gravitacional

7.1 ;Qué energia potencial tiene un elevador de 800 kg en la parte
superior de la Torre Sears de Chicago, 440 m sobre el nivel de la ca-
lle? Suponga que la energia potencial en la calle es cero.

7.2 Un saco de 5.00 kg de harina se levanta 15.0 m verticalmente
con rapidez constante de 3.50 m/s. a) ;Qué fuerza se requiere? b)
;Cudnto trabajo realiza esa fuerza sobre el saco? ;Qué pasa con di-
cho trabajo?

7.3 Repita la parte (a) del ejemplo 6.5 (seccion 6.2) usando la
ecuacion (7.7).

7.4 Unsaco de correo de 120 kg cuelga de una cuerda vertical de 6.0
m de longitud. a) ;Qué fuerza horizontal se necesita para mantener
el saco desplazado 3.0 m lateralmente respecto a su posicion inicial?
b) ;Cudnto trabajo se efecttia para llevar el saco a esa posicion?

7.5 Se lanza una pelota desde la azotea de un edificio de 22.0 m
con velocidad inicial de magnitud 12.0 m/s y con un dngulo de
53.1° sobre la horizontal. a) ;Qué rapidez tiene la pelota justo antes
de tocar el suelo? Use métodos de energia y desprecie la resistencia del
aire. b) Repita pero con la velocidad inicial a 53.1° abajo de la ho-
rizontal. ¢) Si se incluye el efecto de la resistencia del aire, jen qué
parte. (a) o (b), se obtiene una rapidez mayor?

7.6 2) En el ejemplo 7.7 (seccion 7.1), calcule la rapidez minima
inicial que debe imprimirse a la caja para que llegue al tope de la
rampa. b) Si la rapidez inicial es 11.0 m/s, jqué rapidez tiene la ca-
jaen el tope de la rampa?
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7.7 Resuelva la parte (b) del ejemplo 7.7 (seccién 7.1) aplicando la
ecuacion (7.7) a los puntos 2 y 3, en lugar de a los puntos 1 y 3 co-
mo se hizo en el ejemplo. '

7.8 Una caja vacia baja deslizandose por una rampa con rapidez ini-
cial vy, llegando al fondo con rapidez v y energia cinética K. Se colo-
can unos libros en la caja, de modo que la masa total se cuadruplica.
El coeficiente de friccion cinética es constante y la resistencia del aire
insignificante. Con la misma v,
en el tope de la rampa ;qué rapi-
dez y energia cinética tendria
ahora la caja al llegar abajo? Ex-
plique su razonamiento.

7.9 Un guijarro de 0.20 kg se li-
bera del reposo en el punto 4, en
el borde de un tazon hemisférico
de radio R = 0.50 m (Fig. 7.25).
Suponga que la piedra es pequefia en comparacion con R, asf que
puede tratarse como particula suponga que la piedra se desliza en
lugar de rodar. El trabajo efectuado por la friccion sobre el guijarro
al bajar de A4 al punto B en el fondo del tazén es —0.22 1. ;Que ra-
pidez tiene la piedra al llegar a B?

7.10 Pulga saltarina. Una pelicula de alta velocidad (3500 cua-
dros/segundo) del salto de una
pulga de 210 wg produjo los da-
tos que permitieron trazar la gra-
fica de la figura 7.26. (Véase
“The Flying Leap of the Flea”,
por M. Rothschild, Y. Schlein, K.
Parker C. Neville y S. Sternberg
en el Scientific American de nov. de
1973.) La pulga tenia unos 2 mm
de longitud y saltd con un angu-
lo de despegue casi vertical. a) Determina la altura méxima que la
pulga alcanzo sobre el suelo. (;Puede hacerse caso omiso de la
distancia recorrida por la pulga antes de que su rapidez se vuelva
constante? Explique.) b) ;Cudnto trabajo efectud la pulga al pro-
yectarse hacia arriba? oy

7.11 Imagine que esta probando una nueva montafia rusa con un
carrito vacio de 120 kg. Una parte de la via es un rizo vertical con
radio de 12.0 m. En el nadir del rizo (punto 4), el carrito tiene rapi-
dez de 25.0 m/s, y en el cenit (punto B), de 8.0 m/s. ;Cudnto traba-
jo efectia la friccidn cuando el carrito rueda del punto 4 al B?
7.12 Tarzén y Jane. Tarzén, en un 4rbol, ve a Jane en otro. El to-
ma el extremo de una liana de 20 m que forma un angulo de 45° con
la vertical, se deja caer de su rama y describe un arco hacia abajo
para llegar a los brazos de Jane. En este punto, su liana forma un dn-
gulo de 30° con la vertical. Calcule la rapidez de Tarzin justo antes
de llegar a donde esté Jane para determinar si la abrazara tierna-
mente o la tirard de la rama. Puede hacer caso omiso de la resisten-
cia del aire y la masa de la liana.

7.13 Un horno de microondas de 10.0 kg se empuja para subirlo
8.0 m por la superficie de una rampa inclinada 36.9° sobre la hori-
zontal, aplicando una fuerza constante F de magnitud 110 N, que
actia paralela a la rampa. El coeficiente de friccion cinética entre el
horno y la rampa es de 0.250. a) ;Qué trabajo realiza E? b)Y la

Figura 7.25 Ejercicio 7.9.
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Figura 7.26 Ejercicio 7.10.




fuerza de friccién? ¢) Calcule el aumento en la energia potencial del
horno. d) Use sus respuestas de las partes (a), (b) y (¢) para calcular
el aumento en la energia cinética del horno. ¢) Use SF = ma para
calcular la aceleracion del horno. Suponiendo que el horno parte
del reposo, use la aceleracion para calcular la rapidez del horno des-
pués de recorrer 8.0 m. Calcule con esto el aumento en la energia
cinética del horno y compare su respuesta con la de la parte (d).

7.14 Péndulo Una piedrita de 0.12 kg esta atada a un hilo sin ma-
sa de 0.80 m de longitud, formando un péndulo que oscila con un
angulo maximo de 45° con la vertical. La resistencia del aire es des-
preciable. a) ;Qué rapidez tiene la piedra cuando el hilo pasa por la
posicion vertical? b) ;Qué tension hay en el hilo cuando forma un
angulo de 45° con la vertical? ¢) ;Y cuando pasa por la vertical?

Seccion 7.2 Energia potencial elastica

7.15 Una fuerza de 800 N estira cierto resorte una distancia de
0.200 m. a) ;Qué energia potencial tiene entonces el resorte? b) ;Y
cuando se le comprime 5.00 cm?

7.16 Una fuerza de 720 N estira cierto resorte 0.150 m. ;Qué ener-
gia potencial tiene el resorte cuando una masa de 60.0 kg cuelga
verticalmente de é[?

7.17 Un resorte de masa despreciable tiene constante de fuerza k =
1600 N/m. a) ;Qué tanto debe comprimirse para almacenar en él
3.20 J de energia potencial? b) El resorte se coloca verticalmente
con un extremo en el piso y se deja caer sobre &l un libro de 1.20 kg
desde una altura de 0.80 m. Determine la distancia maxima que se
comprimira el resorte.

7.18 Una resortera dispara un guijarro de 10 g una distancia de
22.0 m hacia arriba. a) ;Cudnta energia potencial se almaceno en la
liga de la resortera? b) Con la misma energia potencial almacena-
da en la liga, ;a qué altura puede dispararse un guijarro de 25 g?
c) ;De qué efectos fisicos hizo caso omiso al resolver este problema?
7.19 Un queso de 1.20 kg se coloca en un resorte vertical con ma-
sa despreciable y constante de fuerza k = 1800 N/m que esta com-
primido 15.0 em. Cuando se suelta el resorte, ;qué altura alcanza el
queso sobre su posicion original? (El queso vy el resorte no estan
unidos.)

7.20 Considere el deslizador del ejemplo 7.8 (seccion 7.2) y la
figura 7.16. Igual que en el ejemplo, el deslizador se suelta del re-
poso con el resorte estirado 0.100 m. ;Qué desplazamiento x tiene
el deslizador respecto a su posicién de equilibrio cuando su rapidez
es de 0.20 m/s? (Debera obtener mas de una respuesta. Explique
por queé.)

7.21 Considere el deslizador del ejemplo 7.8 (seccion 7.2) y la
figura 7.16. a) Igual que en el ejemplo, el deslizador se suelta del
reposo con el resorte estirado 0.100 m. ;Qué rapidez tiene el desli-
zador cuando regresa a x = 07 b) ;Que desplazamiento inicial debe
tener/el deslizador para que su rapidez maxima en el movimiento
subsecuente sea de 2.50 m/s?

1.22 Considere el deslizador del gjemplo 7.8 (seccién 7.2) y la
figura 7.16. Igual que en el ejemplo, el deslizador se suelta del re-
poso con el resorte estirado 0.100 m, pero ahora el riel se desactiva, de
modo que una fuerza de friccidn cinética actia sobre el deslizador.
a) Si el coeficiente de friccion cinética entre el riel y el deslizador es
i = 0.050, ;qué rapidez tiene el deslizador después de recorrer
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0.020 m (x = 0.080 m)? b) Si p,, = 0.050, ;qué rapidez tiene el des-
lizador cuando ha recorrido 0.100 m (x = 0)? ¢) ;Qué valor debera
tener uy, para que el deslizador llegue a la posicion x = 0 con rapi-
dez cero?

7.23 a) ;Qué rapidez tiene el elevador del ejemplo 7.11 (seccién
7.2) después de haber bajado 1.00 m desde el punto 1 de la figura
7.177b) ;Que aceleracion tiene el elevador cuando esta 1.00 m aba-
jo del punto 1 de la figura 7.17? -

7.24 Imagine que le piden disefiar un resorte que confiera a un sa-
télite de 1160 kg una rapidez de 2.50 m/s relativa a un transborda-
dor espacial en orbita. El resorte debe imprimir al satélite una
aceleracion maxima de 5.00g. La masa del resorte, la energia ciné-
tica de retroceso del transbordador y los cambios en la energia po-
tencial gravitacional seran despreciables. a) ;Qué constante de
fuerza debe tener el resorte? b) ;Qué distancia debe comprimirse el
resorte?

Seccion 7.3 Fuerzas conservativas y no conservativas

7.25 Un libro de 0.75 kg sube verticalmente una distancia de 16 m
y luego baja verticalmente 16 m, volviendo a su posicion inicial.
a) ;Cuanto trabajo realizo la gravedad durante el movimiento as-
cendente? b) ;Y durante el movimiento descendente? c) ;Y durante
todo el movimiento? d) Con base en su respuesta a la parte (c), ;di-
ria Ud. que la fuerza gravitacional es conservativa o no conserva-
tiva? Expligue.

7.26 Una roca de 0.050 kg se mueve del origen al punto (3.0 m,
5.0 m) en un sistema de coordenadas en el que la direccion +y es
hacia arriba. a) La roca se mueve primero horizontalmente desde el
origen hasta el punto (3.0 m, 0) y luego se mueve verticalmente a
(3.0 m, 5.0 m). Dibuje la trayectoria de la roca en el plano xy. ;Cuan-
to trabajo realiza la gravedad sobre la roca durante el desplazamiento?
b) Ahora suponga que la roca primero se movid verticalmente del
origen hasta (0, 5.0 m), y luego horizontalmente a (3.0 m, 5.0 m).
Dibuje la trayectoria de la roca en el plano xy. ;Cuanto trabajo rea-
liza la gravedad sobre la roca durante el desplazamiento? ¢) Compare
las respuestas a las partes (a) y (b). Con base en sus resultados, ;di-
ria que la fuerza gravitacional es conservativa o no conservativa?
Explique.

7.27 En un experimento, una de las fuerzas ejercidas sobre un pro-
ton es F = —ax’1, donde @ = 12 N/m?. a) ;Cuanto trabajo efectia
F cuando el proton se desplaza sobre la recta del punto (0.10 m, 0)
al punto (0.10 m, 0.40 m)? b) ;Y sobre la recta de (0.10 m, 0) a
(0.30 m, 0)? ¢) ;Y sobre la recta de (0.30 m, 0) a (0.10 m 0)? d) Es
F una fuerza conservativa? Explique. Si F es conservativa, (cudles
su funcidn de energia potencial? Sea (/= 0 cuando x = 0.

7.28 Considere el electron y la fuerza F del gjemplo 7.13 (seccidn
7.3). a) El electron viaja del punto (0, 0) a (L, L) por la recta de (0,
0) a (0, L) y luego por la recta de (0, L) a (L, L). ;Qué trabajo efec-
tia F' durante este desplazamiento? b) El electron viaja de (0, 0) a
(L, L) por la recta de (0, 0) a (L, 0) y luego por la recta de (L. 0)
a (L, L). ;Que trabajo realiza F durante este desplazamiento? ¢) El
electron viaja de (0, 0) a (L, L) siguiendo la linea recta entre esos
dos puntos. ;Qué trabajo realiza F durante este desplazamiento? d)
Compare las respuestas a las partes (a), (b) y (¢) y explique los r=-
sultados de la comparacion.
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7.29 Un libro de 0.60 kg se desliza sobre una mesa horizontal. La
fuerza de friccion cinética que actia sobre el libro tiene una magni-
tud de 1.2 N. a) ;Cuanto trabajo realiza la friccion sobre el libro du-
rante un desplazamiento de 3.0 m a la izquierda? b) Ahora el libro
se desliza 3.0 m a la derecha, volviendo al punto inicial. Durante
este segundo desplazamiento, ;qué trabajo efectiia la friccion sobre
el libro? ¢) ;Qué trabajo total efectia la friccion sobre el libro du-
rante el viaje redondo? d) Con base en su respuesta a la parte (c),
;dirfa que la fuerza de friccién es conservativa o no conservativa?
Explique.

7.30 Una caja de 30.0 kg en una bodega es empujada hacia una
plataforma de carga por un obrero que aplica una fuerza horizontal.
Entre la cajay el piso, el coeficiente de friccion cinética es de 0.20. La
plataforma estd 15.0 m al suroeste de la posicidn inicial de la caja.
a) Si la caja se empuja 10.6 m al sur y luego 10.6 m al oeste, ;qué
trabajo total efectia sobre ella la friccion? b) ;Y si la caja se empu-
ja en linea recta hasta la plataforma, de modo que recorre 15.0 m al
suroeste? ¢) Dibuje las trayectorias de la caja en las partes (a) vy (b).
Con base en sus respuestas a am-
bas partes, ¢dirfa Ud. que la
fuerza de friccidn es conservati-
va 0 no conservativa? Explique.

7.31 Usted y tres amigos estan 8.0m
parados en las esquinas de un
cuadrado de 8.0 m de lado en el
piso de un gimnasio (Fig. 7.27).
Toman su libro de fisica y lo em-
pujan de una persona a otra. La
masa del libro es de 1.5 kg y el
coeficiente de friccidn cinética entre el libro y el piso es p, = 0.25.
a) El libro se desliza de usted a Beti y luego de Beti a Carlos a lo
largo de las lineas que conectan a estas personas. ;Qué trabajo rea-
liza la friccion durante este desplazamiento? b) Ud. desliza el libro
hacia Carlos a lo largo de la diagonal del cuadrado. ¢Qué trabajo
realiza la friccion durante este desplazamiento? c¢) Ud. desliza el li-
bro a Cati, quien se lo devuelve. ;Qué trabajo total realiza la fric-
cién durante este movimiento del libro? d) ¢Es conservativa o no la
fuerza de friccién sobre el libro? Explique.

7.32 Un bloque con masa m estd unido a un resorte ideal con cons-
tante de fuerza k. a) El bloque se mueve de x, a x; (x; = x;) ;Cuan-
to trabajo realiza la fuerza del resorte durante este desplazamiento?
b)EIl bloque se mueve de x; a x; y luego de x; a x,. ;,Cuanto trabajo
realiza la fuerza del resorte durante el desplazamiento de x, a x,?
;Cudl es el trabajo realizado por el resorte durante todo el despla-
zamiento x,—x,—x,? Explique su respuesta. c) El bloque se mueve
de x; ax; (x; > x,). ; Cudnto trabajo realiza la fuerza del resorte du-
rante este desplazamiento? Entonces, el bloque se mueve de x; a x,.
¢, Cual es el trabajo realizado por el resorte durante este desplaza-
miento? déuél es el trabajo total realizado por el resporte durante el
desplazamiento de x,—x;—x,?7 Compare su respuesta con la de la
parte (a), donde los puntos inicial y final son los mismos pero la tra-
yectoria es distinta.

Beli 8.0m Carlos

Usted Cati
Figura 7.27 Ejercicio 7.31.

Seccion 7.4 Fuerza y energia potencial
7.33 La energia potencial de un par de atomos de hidrégeno sepa-
rados una distancia grande x estd dada por U(x) = —Cy/x®, donde Cg

es una constante positiva. ;Qué fuerza ejerce un atomo sobre otro?
¢Es la fuerza de atraccion o repulsion?

7.34 Una fuerza paralela al eje x actiia sobre una particula que se
mueve sobre el gje x. La fuerza produce una energia potencial U(x)
dada por U(x) = ax*, donde a = 1.20 J/m*. ;Qué magnitud y direc-
¢ion tiene la fuerza cuando la particula estd en x = —0.800 m?
7.35 Sobre un dispositivo experimental que se mueve en el plano
xy actia una fuerza conservativa descrita por la funcion de energia
potencial U(x, y) = k(x* + *) + k'xy, donde k y k' son constan-
tes positivas. Deduzca una expresion para la fuerza expresada en
términos de los vectores unitarios 2 y J.

7.36 Sobre un objeto que se mueve en el plano xy actia una fuerza
conservativa descrita por la funcién de energia potencial Ulx, y) =
a(1/x* + 1/y%), donde o es una constante positiva. Deduzca una ex-
presion para la fuerza expresada en términos de los vectores unita-
riosIyJ.

Seccion 7.5 Diagramas de energia

7.37 La energia potencial de dos 4tomos en una molécula diatémi-
ca se aproxima con U(r) = a/r'? — bir*, donde r es la distancia en-
tre los dtomos y @ y b son constantes positivas. a) Determine la
fuerza F(r) que actiia sobre un dtomo, como funcion de . Haga dos
graficas, una de U(r) contra » y una de F(r) contra r. b) Encuentre
la distancia de equilibrio entre los atomos. ;Es estable el equilibrio?
¢) Suponga que los dtomos estan a la distancia de equilibrio obteni-
da en (b). ;Qué energia minima debe agregarse a la molécula para
disociarla, o sea, para separar

los dos atomos una distancia in- U

finita? Esta es la energia de di-
sociacion de la molécula. d)
Para la molécula CO, la distan-
cia de equilibrio entre los ato-
mos de carbono y oxigeno es de .
1.13 X 107" m y la energia de di-
sociacion es de 1.54 X 10718 ]
por molécula. Calcule los valo-
res de las constantes a y b.

7.38 Una canica se mueve sobre el gje x. La funcién de energia po-
tencial se muestra en la figura 7.28. a) ¢En cudl de las coordenadas x
marcadas es cero la fuerza sobre
la canica? b) ;Cual de esas coor-
denadas es una posicion de equi-
librio estable? ¢) ;Y de equilibrio
inestable?

x
o[ NG J

Figura 7.28 Ejercicio 7.38.

Problemas

7.39 Un hombre de 70.0 kg esta
sentado en una plataforma sus-
pendida de una polea movil (Fig.
7.29) y se sube a si mismo me-
diante una cuerda que pasa por
una polea fija. La plataforma y
las poleas tienen masa despre-
ciable. Suponga que no hay pér-

Figura 7.29 Problema 7.39.




didas por friccion. a) ;Qué fuerza debe ejercer é1? b) Calcule el au-
mento en la energia del sistema cuando él se sube 1.20 m. (Respon-
da calculando el aumento en la energia potencial y también el
producto de la fuerza aplicada a la cuerda y la longitud de cuerda
que pasa por sus manos.)

7.40 Dos bloques con diferente masa estin unidos uno a cada ex-
tremo de una cuerda ligera que pasa por una polea ligera sin fric-
cion que estd suspendida del techo. Los bloques se sueltan desde el
reposo y el mas pesado comienza a descender. Una vez que este
bloque ha descendido 1.20 m, su rapidez es de 3.00 m/s. Si la masa
total de los dos bloques es de 15.0 kg, ;qué masa tiene cada bloque?
7.41 Fisica legal. En un accidente de transito, un auto golped a un
peaton y luego el conductor pisé el freno para detener el auto. Du-
rante el juicio subsecuente, el abogado del conductor alegd que éste
habia respetado el limite de velocidad de 35 mph que indicaban los
letreros, pero que esa rapidez permitida era demasiado alta para que
el conductor pudiera ver y reaccionar a tiempo ante el peaton. Ima-
gine que el fiscal le llama como testigo experto. Su investigacion del
accidente produce las mediciones siguientes: las marcas de derrape
producidas durante el tiempo en que los frenos estaban aplicados
tenian una longitud de 280 ft, y el dibujo de los neumaticos produce
un coeficiente de friccion cinética de 0.30 con el pavimiento. a) En
su testimonio en el juzgado, ;dird que el conductor conducia respe-
tando el limite de velocidad? Debera poder respaldar su conclusion
con un razonamiento claro, porque es seguro que uno de los aboga-
dos lo sometera a un interrogatorio. b) Si la multa por exceso de ve-
locidad fuera de $10 por cada mph mas alla del limite de velocidad,
jtendria que pagar multa v, en tal caso, a cudnto ascenderia?

7.42 Un bloque de 2.00 kg se empuja contra un resorte con masa
despreciable y constante de fuerza & = 400 N/m, comprimiéndolo
0.220 m. Al soltarse el bloque, se mueve por una superficie sin fric-
cidn que primero es horizontal y luego sube a 37.0° (Fig. 7.30). a)
¢ Qué rapidez tiene el bloque al deslizarse sobre la superficie hori-
zontal después de separarse del resorte? b) ;Qué altura alcanza el
bloque antes de pararse y regresar?

m=2.00kg

k = 400 N/m

[<~0.220 m—]|
Figura 7.30 Problema 7.42.

7.43 Un bloque de 0.50 kg se empuja contra un resorte horizontal
de masa despreciable, comprimiéndolo 0.20 m (Fig. 7.31). Al sol-

k = 100 N/m

m=0.50kg

Figura 7.31 Problema 7.43.
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tarse. el bloque se mueve 1.00 m sobre una mesa horizontal antes de
detenerse. La constante del resorte es &£ = 100 N/m. Calcule el coe-
ficiente de friccidn cinética w, entre el bloque y la mesa.

7.44 En una superficie horizontal, una caja de 50.0 kg se coloca
contra un resorte que almacena 360 J de energia. El resorte se suel-
ta y la caja se desliza 5.60 m antes de detenerse. ;Qué rapidez tiene
la caja cuando estd a 2.00 m de su posicion inicial?

7.45 Rebote de pelota. Una pelota de caucho de 650 g se deja caer
desde una altura de 2.50 m y en cada rebote alcanza el 75% de la al-
tura que alcanzo en el rebote anterior. a) Calcule la energia mecani-
ca inicial de la pelota, inmediatamente después de soltarse desde la
altura original. b) ;Cudnta energia mecénica pierde la pelota en su
primer rebote? ;Qué sucede con esa energia? c) ;Cuanta energia
mecanica se pierde durante el segundo rebote?

7.46 Rizo vertical. Un carrito
de un juego de un parque de di-
versiones rueda sin friccion por
la via de la figura 7.32, partien-
do del reposo en 4 a una altura A
sobre la base del rizo. Trate el
carrito como particula. a) ;Qué
valor minimo debe tener /1 (en
términos de R) para que el carri-
to no caiga en el punto 57 b) 8i i =3.50R y R =20.0 m, calcule la
rapidez, aceleracion radial y aceleracion tangencial de los pasajeros
cuando el carrito estd en el punto C, en el extremo de un didmetro
horizontal. Haga un diagrama a escala aproximada de las compo-
nentes de aceleracion.

7.47 Un trozo de madera de 2.0 kg resbala por la superficie que se
muestra en la figura 7.33. Los lados curvos son perfectamente li-
s0s, pero el fondo horizontal tiene una 10ng1tud de 30 m y es aspero,

con coeficiente de friccion cine-
‘ Madera

tica de 0.20 con la madera. El
trozo de madera parte del repo-
Fondo dspero
Figura 7.33 Problema 7.47.

Figura 7.32 Problema 7.46.

s0 4.0 m arriba del fondo aspero.
a) ;Dénde se detendra finalmente
este objeto? b) Para el movi-
miento desde que se suelta la
madera hasta que se-detiene, /cudl es el trabajo total que realiza la
friccién?

7.48 Subir y bajar la loma. Una roca de 28 kg se acerca al pie de
una loma con rapidez de 15 m/s. La ladera de la loma tiene un an-
gulo constante de 40.0° sobre la horizontal. Los coeficientes de
friccidn estatica y cinética entre la loma y la roca son 0.75 y 0.20,
respectivamente. a) Use la conservacion de la energia para obtener
la altura méaxima sobre el pie de la loma a la que subira la roca. b)
;La roca permanecera en reposo en ese punto mas alto o se desliza-
4 cuesta abajo? ¢) Si la roca resbala hacia abajo, calcule su rapidez
cuando vuelva al pie de la loma.
7.49 Una piedra de 15.0 kg baja
deslizandose una colina nevada
(Fig. 7.34), partiendo del punto
A con una rapidez de 10.0 m/s.
No hay friccion en la colina en-
tre los puntos 4 y B, pero sien el
terreno plano en la base, entre B

20m

\L’-\—lﬁm

Aspero
Figura 7.34 Problema 7.49.
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y la pared. Después de entrar en la region aspera, la piedra recorre
100 m y choca con un resorte muy largo y ligero cuya constante de
fuerza es de 2.00 N/m. Los coeficientes de friccion cinética y estd-
tica entre la piedra y el suelo horizontal son de 0.20 y 0.80, respec-
tivamente. a) ;Qué rapidez tiene la piedra al llegar al punto B?
b) ;Qué distancia comprimira la
piedra el resorte? ¢) ;La piedra se
movera otra vez después de ha-
ber sido detenida por el resorte?
7.50 Un bloque de 2.8 kg que se
desliza remonta la colina lisa, cu-
bierta de hielo, de la figura 7.35.
La cima de la colina es horizon-
tal y estd 70 m maés arriba que su
base. ;Qué rapidez minima debe
tener el bloque en la base de la colina para no quedar atrapada en el
foso al otro lado de la colina?

7.51 Salto con bungee. Un bungee tiene 30.0 m de longitud v, es-
tirado una distancia x, ejerce una fuerza restauradora de magnitud
Jx. Imagine que su suegro, cuya masa es de 95.0 kg, estd parado en
una plataforma 45.0 m sobre el suclo, con un extremo del bungee
atado firmemente a su tobillo (v el otro extremo atado a la platafor-
ma). Usted le ha prometido que, cuando se deje caer de la plata-
forma, caerd una distancia méxima de solo 41.0 m antes de que el
bungee lo detenga. Usted tenia varios bungees para escoger y los
probo atandolos a un arbol y estirandolos tirando del otro extremo
con una fuerza de 380.0 N. Durante esas pruebas, jqué distancia se
estird el bungee que debe escoger?

7.52 Rampa de salto en esqui. Imagine que esta disefiando una
rampa de salto en esqui para los siguientes Juegos Olimpicos Inver-
nales. Necesita calcular la altura vertical 4 desde la puerta de salida
hasta la base de la rampa. Los esquiadores se empujan con fuerza en
la salida de modo que, por lo regular, tienen una rapidez de 2.0 m/s al
llegar a la puerta de salida. Por cuestiones de seguridad, los esquiado-
res no deben tener una rapidez mayor que 30.0 m/s al llegar a la base
de la rampa. Usted determina que, para un esquiador de 85.0 kg bien
entrenado, la friccion vy la resistencia del aire efectuaran en total
—4000 J de trabajo sobre €l durante su descenso. Determine la altu-
ra maxima / con la que no se excedera la maxima rapidez segura.
7.53 El Gran Sandini es un cirquero de 60 kg que es disparado por
un cafion de resorte. No son comunes los hombres de su calibre, asi
que usted le ayudara a disefiar un nuevo cafion, el cual tendra un re-
sorte muy grande de masa muy pequefia y constante de fuerza de
1100 N/m. El resorte se comprimira con una fuerza de 4400 N. El
interior del cafion esta recubierto con teflon, por lo que la fuerza de
friccion media es de s6lo 40 N durante los 4.0 m que el cirquero se
mueve dentro de €l. ;Con qué rapidez sale el cirquero del cafion,
2.5 m arriba de su posicion inicial en reposo?

/7.54 Imagine que esta disefiando una rampa de entrega para cajas
que contienen equipo para gimnasio. Las cajas de 1470 N tendran
una rapidez de 1.8 m/s en la parte mas alta de una rampa inclinada
22.0° hacia abajo. La rampa ejerce una fuerza de friccion cinética
de 550 N sobre cada caja, y la friccion estatica maxima tambien tie-
ne este valor. Cada caja comprimird un resorte en la base de la ram-
pa v se detendra después de recorrer una distancia total de 8.0 m
sobre la rampa. Las cajas no deben rebotar en el resorte. Calcule la

120 m
40m

Figura 7.35 Problema 7.50.
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constante de fuerza que debe te-
ner el resorte para satisfacer los
criterios de disefio.

7.55 Un sistema que consta de
dos cubetas de pintura conecta-
das por una cuerda ligera se
suelta del reposo con la cubeta
de pintura de 12.0 kg 2.00 m so-
bre el piso (Fig. 7.36). Use el
principio de conservacion de la
energia para calcular la rapidez
con que esta cubeta golpea el pi-
so. Haga caso omiso de la fric-
cion y la inercia de la polea.
7.56 a) Para el elevador del gjem-
plo 7.11 (seccién 7.2), jeuanta
energia potencial se almacena en
el resorte cuando el elevador es- |

t4 en el punto 2 de la figura 7.17? b) ;Qué distancia maxima sube
el elevador desde el punto 2 antes de bajar otra vez? c) Al bajar otra
vez el elevador, ;qué rapidez tiene antes de tocar el resorte? d)
Cuando el elevador comprime el resorte por segunda vez, qué ener-
gia médxima se almacena en el resorte y qué fuerza ejerce este sobre
el elevador?

7.57 Redisefie el sistema de seguridad del elevador del gjemplo
7.11 (seccion 7.2) de modo que el elevador no rebote sino que per-
manezca en reposo la primera vez que su rapidez llegue a cero. La
masa del elevador es de 2000 kg y su rapidez al tocar inicialmente el
resorte es de 25 m/s. Hay una fuerza de friccion cinética de 17,000
N y la fuerza maxima de friccidn estatica sobre el elevador también
es de 17,000 N. Puede despreciarse la masa del resorte. a} ;Qué k
debe tener el resorte, y qué distancia se comprime éste cuando se
para el elevador? ; Cree que este disefio sea practico? Explique. b) ;Qué
magnitud mixima tiene la aceleracion del elevador?

7.58 Una tira de madera con masa despreciable y longitud de 80.0
cm gira sobre un eje horizontal que pasa por su centro. Una rata
blanca con masa de 0.500 kg se aferra a un extremo y un raton con
masa de 0.200 kg se aferra al otro. La tira estd horizontal cuando el
sistema se libera del reposo. Si los animales logran permanecer asi-
dos, ;qué rapidez tiene cada uno cuando la tira pasa por la vertical?
7.59 Una papa de 0.100 kg estd atada a un hilo de 2.50 m cuyo otro
extremo esta atado a un soporte rigido. La papa se sostiene con el
hilo tensado horizontalmente y se suelta. a) ;Qué rapidez tiene la
papa en el punto mas bajo de su movimiento? b) ;Qué tension hay
en el hilo en ese punto?

7.60 Los siguientes datos son de una simulacién en computadora
de una pelota de béisbol de 0.145 kg al ser bateada, considerando la
resistencia del aire:

2.00m

! [14.0 kg

Figura 7.36 Problema 7.55.

t x y

v, v,

0 0 0 30.0 m/s 40.0 m/s
3.05s 702m  53.6m 18.6ms 0

6.59 s 1244 m 0 11.9 m/s —28.7 m/s

a) ;Cuanto trabajo realizé el aire sobre la bola al viajar ésta de su
posicion inicial a su mdxima altura? b) ;Y al bajar de la altura ma-




xima a la altura inicial? ¢) Explique por qué la magnitud del traba-
jo calculado en (b) es menor que la del calculado en (a).

7.61 Bajar el poste. Un bombero de masa m parte del reposo y ba-
ja una distancia d deslizandose por un poste. Al final, él se mueve
con tanta rapidez como si se hubiera dejado caer desde una plata-
forma de altura & = d con resistencia del aire despreciable. a) ;Qué
fuerza de friccion media ejercid el bombero sobre el poste? ;Es 16-
gica su respuesta en los casos especiales de h = d y & = 07 Calcule
la fuerza de friccién media que ejerce un bombero de 75.0 kg sid =
25myh=1.0m.c) Entérminos de g, h y d, ;qué rapidez tiene el
bombero cuando estd una distancia y arriba de la base del poste?
7.62 Una esquiadora de 60.0 kg parte del reposo en la cima de una
ladera de 65.0 m de altura. a) Si las fuerzas de friccion efectiian
—10.5 kI de trabajo sobre ella al descender, ;qué rapidez tiene al
pie de la ladera? b) Ahora la esquiadora se mueve horizontalmente
y cruza un terreno de nieve revuelta, donde w, = 0.20. Si el terreno
tiene 82.0 m de anchura y la fuerza media de la resistencia del aire
que actua sobre la esquiadora es de 160 N, qué rapidez tiene clla
después de cruzar esa parte? ¢) Ahora la esquiadora choca con un
monton de nieve, penetrando 2.5 m antes de parar. ;Qué fuerza me-
dia ejerce la nieve sobre ella al detenerla?

7.63 Una esquiadora parte del tope de una enorme bola de nieve sin
friccidn, con rapidez inicial muy pequefia, y baja esquiando por el
costado (Fig. 7.37). ;En qué punto pierde ella contacto con la bola
de nieve y sigue una trayectoria tangencial? Es decir, en el instante
en que ella pierde contacto con la nieve, ;qué dngulo @ forma con la
vertical una linea radial que va del centro de la bola a la esquiadora?

Figura 7.37 Problema 7.63.

7.64 Una roca estd atada a un cordon cuyo otro extremo esté fijo.
Se imparte a la roca una velocidad tangencial inicial que la hace gi-
jrar en un cireulo vertical. Demuestre que la tensién en el cordén en
el punto mas bajo es mayor que la tension en el punto mas alto por
un factor de 6 veces el peso de la roca.

7.65 En un puesto de carga de camiones de una oficina de correos,
un paquete de 0.200 kg se suelta del reposo en el punto 4 de una via
que forma un cuarto de circulo con radio de 1.60 m (Fig. 7.38). El
paquete es tan pequefio relativo a dicho radio que puede tratarse co-
mo particula. El paquete se desliza por la via y llega al punto B con
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m = 0.200 kg
=]

| 3.00m =
B c

Figura 7.38 Problema 7.65.

rapidez de 4.80 m/s. A partir de ahi, el paquete se desliza 3.00 m
sobre una superficie horizontal hasta el punto C, donde se detiene.
a) ;Que coeficiente de friccion cinética tiene la superficie horizon-
tal? b) ;Cudnto trabajo realiza la friccién sobre el paquete al desli-
zarse éste por el arco circular entre 4 y B?

7.66 Los frenos de un camion de masa m fallan al bajar por una
carretera helada con un dngulo de inclinacién @ constante hacia
abajo. (Fig. 7.39). Inicialmente, el camién baja con rapidez v,,. Des-
pues de bajar una distancia L con friccion despreciable, el conduc-
tor guia el camion desbocado hacia una rampa de seguridad con
angulo 3 constante hacia arriba. La rampa tiene una superficie are-
nosa blanda en la que el coeficiente de friccidn de rodamiento es u,.
(Qué distancia sube el camién por la rampa antes de parar? Use
métodos de energia.

L Distancia = 7
Carretera helada

B Rampa para
camiones

Figura 7.39 Problema 7.66.

71.67 Cierto resorte de masa despreciable no obedece la ley de
Hooke; ejerce una fuerza de restauracién F(x) = — ax — Bx’ si se
estira o comprime, donde & = 60.0 N/'m y 8= 18.0 N/m?. a) Calcu-
le la funcién de energia potencial U{x) del resorte. Sea U= 0 cuan-
do x = 0. b) Un objeto de 0.900 kg en una superficie horizontal sin
friccion se une a este resorte, se tira de él hasta desplazarlo 1.00 m
a la derecha (direccion +x) para estirar el resorte, y se suelta. ;,Qué
rapidez tiene el objeto cuando estd 0.50 m a la derecha de la posi-
cion de equilibrio x =07

7.68 Una fuerza variable F se mantiene tangente a una superficie
semicircular sin friccién (Fig. 7.40). Se varia lentamente la fuerza

Longitud
sin estirar

Figura 7.40 Problema 7.68.
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para mover un bloque de peso w, estirando de la posicién 1 ala2 un
resorte que estd unido al bloque. El resorte tiene masa despreciable
y constante de fuerza k. El extremo del resorte describe un arco de
radio @. Calcule el trabajo realizado por F.

7.69 Un bloque de hielo de 0.150 kg se coloca contra un resorte
horizontal comprimido montado en una mesa horizontal que estd
1.20 m sobre el piso. El resorte tiene una constante de fuerza de
1900 N/m y masa despreciable, y estd comprimido inicialmente
0.045 m. El resorte se suelta y el bloque se desliza sobre la mesa,
cae por el borde y se sigue deslizando por el piso. Si la friccion en-
tre el hielo y la mesa es despreciable, ;qué rapidez tiene el bloque
al tocar el piso?

7.70 Un hombre de 80.0 kg salta desde una altura de 2.50 m a una
plataforma montada en resortes. Al comprimirse los resortes, la pla-
taforma baja una distancia maxima de 0.240 m respecto a su posi-
cion inicial y luego rebota. La plataforma y los resortes tienen masa
despreciable. a) ;Qué rapidez tiene el hombre cuando la plataforma
ha bajado 0.120 m? b) Si el hombre se hubiera subido suavemente
a la plataforma, jcudnto habria bajado ésta?

7.71 Un aparato experimental de masa m se coloca sobre un resor-
te vertical de masa despreciable v se empuja hasta comprimirlo una
distancia x. El aparato se suelta y alcanza su altura maxima una dis-
tancia i sobre el punto en que se solto. El aparato no estd unido al
resorte, ¥ ya no estd en contacto con él al alcanzar la altura A. La
magnitud de aceleracién que el aparato resiste sin dafiarse es a,
donde a = g. a) ;Qué constante de fuerza debe tener el resorte?
b) ;Qué distancia x debe comprimirse el resorte inicialmente?
7.72 Siun pez se sujeta a un resorte vertical y se baja suavemente
a su posicion de equilibrio, estira el resorte una distancia d. Siel
mismo pez se sujeta al resorte no estirado y se deja caer desde el re-
poso, jeudnto llega a estirar el resorte? (Sugerencia: Calcule la cons-
tante de fuerza del resorte en términos de d y la masa m del pez.)
7.73 Un bloque de madera de 2.00 kg se coloca contra un resorte
comprimido en la base de una pendiente de 30.0° (punto 4). Al sol-
tarse el resorte, el bloque sube por la pendiente. En el punto B, 6.00
m pendiente arriba de 4, el bloque tiene una velocidad de magnitud
7.00 m/s dirigida pendiente arriba y ya no estd en contacto con el
resorte. El coeficiente de friccion cinética entre el bloque y la pen-
diente es 1, = 0.50. La masa del resorte es despreciable. Calcule la
energia potencial almacenada inicialmente en el resorte.

7.74 Un paquete de 2.00 kg se suelta en una pendiente de 53.1° a
4,00 m de un resorte largo de masa despreciable cuya constante de
fuerza es de 120 N/m y que esta sujeto a la base de la pendiente
(Fig. 7.41). Los coeficientes de friccion entre el paquete y la pen-
diente son w, = 0.40 y p, = 0.20.
La masa del resorte es despre-
ciable. a) ;Que rapidez tiene el
paquete justo antes de llegar al
resorte? b) ;Cudl es la compre-
sion maxima del resorte? ¢) Al
rebotar el paquete, ;que tanto se
acerca a su posicion inicial?
7.75 Un bloque de 0.500 kg
unido a un resorte de 0.60 m con
constante de fuerza £=40.0 N/m
y masa despreciable estd en re-

Figura 7.41 Problema 7.74.

poso con su cara trasera en el punto 4 de una mesa horizontal sin
friccion (Fig. 7.42). Se tira del bloque a la derecha con una fuerza
horizontal constante F = 20.0 N. a) ;Qué rapidez tiene el bloque
cuando su cara trasera llega al punto B, que estd 0.25 m a la derecha
de A7 b) En ese punto, se suelta el bloque. En el movimiento subse-
cuente, ;qué tanto se acerca el blogue a la pared a la que esta suje-
to el extremo izquierdo del resorte?

7.76 Una caja de masa m se empuja contra un resorte de masa des-
preciable cuya constante de fuerza es k, comprimiéndolo una dis-
tancia x. La caja se suelta y sube por una rampa que tiene un dngulo
a sobre la horizontal. El coeficiente de friccion cinética entre la ca-
jay larampa es p, donde p, < 1. La caja atin esta subiendo por la

ke = 40.0 N/m w0300 kg
AMAANVIA
0.60 m |

Figura 7.42 Problema 7.75.

rampa después de recorrer sobre ella una distancia s > [x|. Calcule
el angulo « con el cual la rapidez de la caja después de recorrer s es
minima. Explique por qué dicha rapidez minima no se da con a =
90°, aunque para este @ hay un aumento maximo en la energia po-
tencial gravitacional.

7.77 Fisica estudiantil. Los miembros del club universitario lotz
Eta Pi construyen una plataforma apoyada en 4 resortes verticales
en las esquinas, en el sétano del club. Un miembro valiente con u=
casco protector se para en medio de la plataforma; su peso compr-
me los resortes 0.18 m. Otros cuatro estudiantes, empujando las es-
quinas de la plataforma, comprimen los resortes 0.53 m mds, hasi=
que la parte superior del casco del valiente queda 0.90 m abajo &=t
techo del sétano, y simultdneamente sueltan la plataforma. Haz=
caso omiso de las masas de los resortes y la plataforma. a) Calcei=s
la rapidez del valiente justo antes de que su casco choque con el &=
gil techo. b) Sin el techo, ;qué altura habria alcanzado el estudiams="
¢) El decano de estudiantes, después de castigar a los implicadas.
les sugiere que la proxima vez lo intenten en exteriores y en oo
planeta. ;Cambiaria su respuesta a la parte (b) si la travesura s b=
biera efectuado en otro planeta con un valor distinto de g? Suponzs
que los estudiantes empujan la plataforma 0.53 m igual que antes.
Explique su razonamiento.

7.78 Una fuerza conservativa actiia sobre una particula de masa m
que se mueve en una trayectoria dada por x = x, c0S wyf ¥ y = ¥y sen
wqt, donde X, vy ¥ @, son constantes. a) Determine las componen-
tes de la fuerza que actla sobre la particula. b) Determine la ener-
gia potencial de la particula en funcién de x y y. Tome U= 0 cuando
x=0yy=0.c) Calcule la energia total de la particula cuando: (i) x
=%,y =0; (i) x =0, = yp.




7.79 Al quemarse, un galdn de gasolina produce 1.3 X 10° I de ener-
gia. Un automovil de 1500 kg acelera desde el reposo hasta 37 m/s en
10 s. Su motor tiene una eficiencia de s6lo el 15% (lo cual es repre-
sentativo), o sea que solo el 15% de la energia obtenida de la com-
bustion de la gasolina se usa para acelerar el vehiculo. El resto se
convierte en energia cinética interna de las piezas del motor y se in-
vierte en calentar los gases de escape y el motor. a) ;Cudntos ga-
lones de gasolina gasta este automovil durante la aceleracion?
b) ;Cudntas de esas aceleraciones se requeriran para quemar un ga-
[6n de gasolina?

7.80 Una presa hidroeléctrica tiene tras de si un lago con édrea de
3.0 X 10° m® y costados verticales abajo del nivel del agua, el cual
estd 150 m arriba de la base de la presa. Cuando el agua pasa por
turbinas en la base de la presa, su energia mecénica se convierte en
energia eléctrica con eficiencia del 90%. a) Si la energia potencial
gravitacional se toma como cero en la base de la presa, ;jcudnta
energia hay almacenada en el metro superior del agua del lago? La
densidad del agua es de 1000 kg/m>. ;Qué volumen de agua debe-
ra pasar por la presa para producir 1000 kilowatts-hora de energia
eléctrica? b) ;Qué distancia baja el nivel de agua del lago cuando
esa cantidad de agua pasa por la presa?

7.81 ;Cuanta energia total estd almacenada en el lago del proble-
ma 7.807 Igual que en ese problema, sea cero la energia potencial
gravitacional en la base de la presa. Exprese su respuesta en joules
y en kilowatts-hora. (Sugerencia: Divida el lago en capas horizon-
tales infinitesimales con espesor dy e integre para obtener la ener-
gia potencial total.)

7.82 a) ;La fuerza F=¢C '], donde C es una constante negativa
dada en N/m?, es consgrvativa o no conservativa? Justifique su res-
puesta. b) ;La fuerza F = C)*I, donde C es una constante negativa
dada en N/m?, es conservativa? Justifique su respuesta.

7.83 Varias fuerzas actiian sobre una cortadora controlada por mi-
croprocesador. Unaes F = —ax)?], que tiene la direccién —y y cu-
ya magnitud depende de la posicidn de la cortadora. o =2.50 N/m’®,
Considere el desplazamiento de la cortadora desde el origen hasta x
=3.00 m, y = 3.00 m. a) Calcule el trabajo efectuado sobre la cor-
tadora por F si el desplazamiento sigue la recta y = x que conecta
los dos puntos. b) Repita suponiendo que la cortadora primero se
mueve sobre el eje x hasta x = 3.00 m, y = 0 y luego paralela al ¢je
y hasta x = 3.00 m, y = 3.00 m. c) Compare el trabajo efectuado
por F si la herramienta se mueve a lo largo del eje x al punto x =
3.00 m, y =0 y luego se mueve paralelamente al gje yax=3.00 m,
»=3.00 m. ¢) Compare el trabajo hecho por F siguiendo las dos
trayectorias. ;Es F conservativa? Explique.

7.84 Varias fuerzas actian sobre un objeto. Una es F= oy, que
tiene la direccidn x y cuya magnitud depende de la posicion del ob-
jeto. (Véase el problema 6.96). La constante es e = 2.00 N/m?. El
objeto sigue esta trayectoria: (1) parte del origen se mueve por el
gje y hasta x = 0, y = 1.50 m; (2) se mueve paralelo al eje x hasta x
= 1.50 m, y = 1.50 m; (3) se mueve paralelo al eje y hasta x=1.50
m, y = 0; (4) se mueve paralelo al gje x volviendo al origen. a) Di-
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lluj e la trayectoria en el plano xp. b) Calcule el trabajo realizado por
F sobre el objeto en cada tramo y en ¢l viaje redondo. ¢) ;Es con-
servativa o no conservativa la fuerza? Explique.

7.85 Una fuerza de ley de Hooke —kx y una fuerza conservativa
constante F en la direccion +x actiian sobre un ion atomico. a) De-
muestre que una posible funcién de energia potencial para esta
combinacion de fuerzas es U(x) = 1kx® — Fx — F%2k. ;Es éstala
unica funcion posible? Explique. b) Encuentre la posicién de equi-
librio estable. ¢) Grafique U(x) (en unidades de F*/k) contra x (en
unidades de F/k) para valores de x entre —5F/k y 5F/k. d) ;Hay po-
siciones de equilibrio inestable? ¢) Si la energia total es E = F/k,
que valores maximos y minimos de x alcanza el ion en su movi-
miento? f) Si el ion tiene masa m, calcule su rapidez maxima si £ =
F/k. En que valor de x es maxima la rapidez?

7.86 Una particula se mueve en

el gje x y sobre ella actia una sola

fuerza conservativa paralela al U
eje x que corresponde a la fun-

cion de energia potencial grafica- 4.0
da en la figura 7.43. La particula 2.0

se suelta del reposo en el punto 0
A. a) ;Qué direccion tiene la  _5

fuerza sobre la particula en 4? ;

b) ¢En B? ¢) ;En qué valor de x Figura 7.43 Problema 7.86.
es maxima la energia cinética de

la particula? d) ;Qué fuerza actiia sobre la particula en C? ) ;Qué
valor maximo de x alcanza la particula durante su movimiento?
f) {Qué valor o valores de x corresponden a puntos de equilibrio
estable? g) ;De equilibrio inestable?

Problema de desafio

7.87 Un proton de masa m se mueve en una dimensién. La funcién
de energia potencial es U(x) = a/x* — B/x, donde a y 8 son constan-
tes positivas. El proton se libera del reposo en x, = a/3. a) Demues-
tre que U(x) puede escribirse como

X % X

X X }

Grafique U(x). Calcule Ulx,), ubicando asi el punto x; en la grafi-
ca. b) Calcule v(x), la rapidez del protén en funcidn de la posicion.
Grafique v(x) y describa cualitativamente el movimiento. c) ;Para
que valor de x es maxima la rapidez del protén? ;Cual es el valor de
esa rapidez maxima? d) ;Qué fuerza actia sobre el proton en ese
punto? e) Si el proton se libera en x; = 3a/f3, ubique x; en la grafi-
ca Ulx). Calcule v(x) y describa cualitativamente el movimiento. f)
En cada caso (protén liberado en x; y en x,), ;qué valores maximos
y minimos de x se alcanzan durante el movimiento?

Ux) = %{

o]
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