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Las leyes del movimiento

En los capitulos 2y 4 se describié el movimiento de un objeto en términos de su posicion,
velocidad y aceleracion sin tener en cuenta qué impulsa dicho movimiento. Ahora se con-
sidera la influencia externa: ¢qué hace a un objeto permanecer en reposo y que otro objeto
acelere? Los dos factores principales en los que es necesario reflexionar son las fuerzas
que actiian sobre un objeto y la masa del objeto. En este capitulo comienza el estudio de
la dinamica al discutir las tres leyes de movimiento basicas, las cuales se relacionan con

fuerzas y masas y que formul6 hace mas de tres siglos Isaac Newton.

5.1 Concepto de fuerza

Cada uno tiene una comprension basica del concepto de fuerza a partir de la experiencia
cotidiana. Cuando aleja un plato de comida vacio, ejerce una fuerza sobre él. De igual
modo, cuando se lanza o patea una pelota se ejerce una fuerza sobre ella. En estos ejemplos,
la palabra fuerza se refiere a una interacciéon con un objeto mediante actividad muscular y
algiin cambio en la velocidad del objeto. Sin embargo, las fuerzas no siempre causan movi-
miento. Por ejemplo, cuando esta sentado, sobre su cuerpo actia una fuerza gravitacional
y aun asi usted permanece fijo. Como segundo ejemplo, puede empujar (en otras palabras,
ejercer una fuerza) sobre una gran rocay no ser capaz de moverla.

¢Qué fuerza (si alguna) hace que la Luna orbite la Tierra? Newton respondi6 ésta y
otras preguntas relacionadas al afirmar que las fuerzas son lo que causa cualquier cambio
en lavelocidad de un objeto. La velocidad de la Luna no es constante porque se mueve en
una orbita casi circular en torno a la Tierra. Este cambio en velocidad lo causa la fuerza
gravitacional ejercida por la Tierra sobre la Luna.
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Figura 5.1
fuerza. Algin agente en el ambiente exterior al area del recuadro ejerce una fuerza sobre el objeto.

Cuando un resorte se jala, como en la figura 5.1a, el resorte se estira. Cuando se jala
un carrito estacionario, como en la figura 5.1b, el carrito se mueve. Cuando se patea un
balén, como en la figura 5.1c, se deforma y se pone en movimiento. Estas situaciones son
ejemplos de una clase de fuerzas llamadas fuerzas de contacto. Esto es, implican contacto
fisico entre dos objetos. Otras fuerzas de contacto son la fuerza que ejercen las moléculas
de gas sobre las paredes de un contenedor y la fuerza que ejerce su pie sobre el suelo.

Otra clase de fuerzas, conocidas como fuerzas de campo, no involucran contacto fisico
entre dos ejemplos. Estas fuerzas actian a través del espacio vacio. La fuerza gravitacional
de atraccion entre dos objetos con masa, que se ilustra en la figura 5.1d, es un ejemplo de
esta clase de fuerza. La fuerza gravitacional mantiene a los objetos ligados a la Tierra y
a los planetas en orbita alrededor del Sol. Otra fuerza de campo comun es la fuerza eléc-
trica que una carga eléctrica ejerce sobre otra (figura 5.1e). Como ejemplo, estas cargas
pueden ser las del electrén y el protéon que forman un atomo de hidrégeno. Un tercer
ejemplo de fuerza de campo es la fuerza que un iman de barra ejerce sobre un trozo de
hierro (figura 5.1f).

La distincion entre fuerzas de contacto y fuerzas de campo no es tan clara como se po-
dria pensar a partir de la discusion anterior. Cuando se examinan a nivel atémico, todas
las fuerzas que se clasifican como fuerzas de contacto resultan ser causadas por fuerzas (de
campo) eléctricas del tipo que se ilustra en la figura 5.1e. No obstante, al desarrollar mode-
los para fenémenos macroscopicos, es conveniente usar ambas clasificaciones de fuerzas.
Las tnicas fuerzas fundamentales conocidas en la naturaleza son todas fuerzas de campo:
1) fuerzas gravitacionales entre objetos, 2) fuerzas electromagnéticas entre cargas eléctricas,
3) fuerzas fuertes entre particulas subatomicas y 4) fuerzas débiles que surgen en ciertos pro-
cesos de decaimiento radiactivo. En Ia fisica clasica s6lo interesan las fuerzas gravitacional
y electromagnética. Las fuerzas fuerte y débil se discutiran en el capitulo 46.

La naturaleza vectorial de la fuerza

Es posible usar Ia deformacion de un resorte para medir fuerza. Suponga que una fuerza
vertical se aplica a una balanza de resorte que tiene un extremo superior fijo, como se
muestra en la figura 5.2a (pagina 102). El resorte se estira cuando la fuerza se aplica, y
un puntero en la escala lee el valor de la fuerza aplicada. El resorte se puede calibrar al
definir una fuerza de referencia F1 como la fuerza que produce una lectura de 1.00 cm. Si
ahora se aplica una fuerza hacia abajo diferente F, 9 cuya magnitud es el doble de la fuerza
de referencia i{‘l, como se ve en la figura 5.2b, el puntero se mueve 2.00 cm. La figura 5.2c
muestra que el efecto combinado de las dos fuerzas colineales es la suma de los efectos de
las fuerzas individuales.

Ahora suponga que la aplicacién de las dos fuerzas es simultanea con Fl descendente
y FQ horizontal, como se ilustra en la figura 5.2d. En este caso, el puntero lee 2.24 cm.

Giraudon/Art Resource

Algunos ejemplos de fuerzas aplicadas. En cada caso, sobre el objeto dentro del area limitada por lineas discontinuas se ejerce una

ISAACNEWTON

Fisico y matematico inglés
(1642-1727)

Isaac Newton fue uno de los més brillantes
cientificos de | historia. Antes de cumplir
30 afios, formuld los conceptos bésicos

y leyes de la mecdnica, descubrid la ley

de gravitacién universal e invent6 los
métodos matematicos del cdlculo. Como
consecuencia de sus teorfas, Newton fue
capaz de explicar los movimientos de los
planetas, la baja y el flujo de las mareas

y muchas caracteristicas especiales de

los movimientos de la Luna y la Tierra.
También interpretd muchas observaciones
fundamentales concernientes a la natu-
raleza de la luz. Sus aportaciones a las
teorfas fisicas dominaron el pensamiento
cientifico durante dos siglos y siguen sien-
do importantes en la actualidad.
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Flujo de aire

Soplador eléctrico
Figura5.3 En una mesa de
hockey de aire, el aire que sopla a
través de los hoyos en la superficie
permite que el disco se mueva casi
sin friccion. Si la mesa no acelera,
un disco colocado sobre la mesa
permanecera en reposo.

Primera ley de Newton P>

Marco de referencia P
inercial

a)

Figura5.2 La naturaleza vectorial de una fuerza se prueba con una balanza de resorte. a) Una fuerza
descendente i‘l estira el resorte 1.00 cm. b) Una fuerza descendente E estira el resorte 2.00 cm.

¢) Cuando f’l y f‘Q son simultaneas, el resorte se estira 3.00 cm. d) Cuando f’l es descendente y fz es
horizontal, la combinacion de las dos fuerzas estira el resorte 2.24 cm.

La fuerza sola F que produciria esta misma lectura es la suma de los dos vectores f‘l y fg,
como se describe en la figura 5.2d. Esto es, |i:“\ = VF?+ F? = 2.24 unidades, y su direc-
cién es 6 = tan”'(—0.500) = —26.6°. Puesto que se ha comprobado experimentalmente
que las fuerzas se comportan como vectores, debe aplicar las reglas de suma vectorial para
obtener la fuerza neta sobre un objeto.

5.2 Primeraley de Newton
y marcos inerciales

El estudio de las fuerzas comienza al formar imagenes de algunas situaciones fisicas que
involucran un disco sobre una mesa de hockey de aire perfectamente a nivel (figura 5.3).
Se espera que el disco permanezca donde se coloca. Ahora piense que su mesa de hockey
de aire se ubica en un tren que se mueve con velocidad constante a lo largo de una pista
perfectamente uniforme. Si el disco se coloca en Ia mesa, de nuevo permanece donde se le
coloca. Sin embargo, si el tren acelera, el disco comenzaria a moverse a lo largo de la mesa
en direccién opuesta a la de la aceleracion del tren, igual como un conjunto de papeles en
el tablero de su automovil cae en el asiento delantero cuando pisa el acelerador.

Como se vio en la seccién 4.6, es posible observar un objeto en movimiento desde mu-
chos marcos de referencia. La primera ley del movimiento de Newton, a veces llamada ley
de la inercia, define un conjunto especial de marcos de referencia llamados marcos inerciales.
Esta ley se puede establecer del modo siguiente:

Si un objeto no interactda con otros objetos, es posible identificar un marco de
referencia en el que el objeto tiene aceleracion cero.

Tal marco de referencia se llama marco de referencia inercial. Cuando el disco esta en la
mesa de hockey de aire ubicada en el suelo, usted lo observa desde un marco de referencia
inercial; no hay interacciones horizontales del disco con cualquier otro objeto y observa
que tiene aceleracion cero en dicha direccién. Cuando usted esta en el tren en movi-
miento con velocidad constante, también observa el disco desde un marco de referencia
inercial. Cualquier marco de referencia que se mueve con velocidad constante en relacion
con un marco inercial es, en si mismo, un marco inercial. Sin embargo, cuando usted y el
tren aceleran, usted observa el disco desde un marco de referencia no inercial porque
el tren acelera en relacion con el marco de referencia inercial de la superficie de la Tierra.
Mientras el disco parece acelerar de acuerdo con sus observaciones, se puede identificar
un marco de referencia en el cual el disco tiene aceleracion cero. Por ejemplo, un obser-
vador que estd fuera del tren en el suelo ve el disco que se mueve con la misma velocidad
que tiene el tren antes de comenzar a acelerar (porque casi no hay friccién para “amarrar”



el discoy el tren). Debido a eso, todavia se satisface la primera ley de Newton, aun cuando
sus observaciones como pasajero del tren muestren una aceleracion aparente en relacion
con usted.

Un marco de referencia que se mueve con velocidad constante en relacién con las estre-
llas distantes es la mejor aproximacion de un marco inercial y, para propésitos de estudio,
se considera a la Tierra como tal marco. En realidad la Tierra no es un marco inercial
debido a su movimiento orbital en torno al Sol y su movimiento rotacional alrededor de su
propio eje, y ambos involucran aceleraciones centripetas. Sin embargo, estas aceleraciones
son pequenas comparadas con g, y con frecuencia se pueden despreciar. Por esta razon, la
Tierra representa un marco inercial, junto con cualquier otro marco unido a él.

Suponga que observa un objeto desde un marco de referencia inercial. (En la sec-
cion 6.3 se regresard a observaciones hechas en marcos de referencia no inerciales.) Muy
proximos a 1600, los cientificos creian que el estado natural de la materia era el estado de
reposo. Las observaciones mostraron que los objetos en movimiento finalmente dejaban
de moverse. Galileo fue el primero en considerar un planteamiento diferente del movi-
miento y del estado natural de la materia. Disen6 experimentos mentales y concluyé que
no es la naturaleza de un objeto detenerse una vez que se pone en movimiento: mas bien,
su naturaleza es resistir el cambio en su movimiento. En sus palabras: “cualquier velocidad una
vez impartida a un cuerpo mévil se mantendra firme siempre y cuando se retiren las causas
externas de retardo”. Por ejemplo, una nave espacial que navega a través del espacio vacio
con su motor apagado seguird moviéndose para siempre. No buscaria un “estado natural”
de reposo.

Dada la discusion de las observaciones realizadas acerca de los marcos de referencia
inerciales, se puede plantear un enunciado mas practico de la primera ley del movimiento
de Newton:

En ausencia de fuerzas externas, y cuando se ve desde un marco de referencia iner-
cial, un objeto en reposo se mantiene en reposo y un objeto en movimiento continiia
en movimiento con una velocidad constante (esto es, con una rapidez constante en
una linea recta).

En otras palabras, cuando ninguna fuerza actiia sobre un objeto, la aceleracién del objeto
es cero. Una conclusion a partir de la primera ley, es que cualquier objeto aislado (uno que
no interactia con su entorno) estd en reposo o en movimiento con velocidad constante.
La tendencia de un objeto a resistir cualquier intento por cambiar su velocidad se llama
inercia. Dado el enunciado anterior de la primera ley, se puede concluir que un objeto
que acelera debe experimentar una fuerza. A su vez, de la primera ley, se puede definir
fuerza como aquello que causa un cambio en el movimiento de un objeto.

Pregunta rapida 5.1 :Cual de los siguientes enunciados es correcto? a) Es posible que
un objeto tenga movimiento en ausencia de fuerzas sobre el objeto. b) Es posible tener
fuerzas sobre un objeto en ausencia de movimiento del objeto. ¢) Ni a) ni b) son correctos.
d) Tanto a) como b) son correctos.

5.3 Masa

Piense que quiere atrapar ya sea un balén de basquetbol o una bola de boliche. ¢:Cual
es mas probable que siga moviéndose cuando intenta capturarla? ¢Cudl requiere mas
esfuerzo para lanzarla? La bola de boliche requiere mas esfuerzo. En el lenguaje de la
fisica, se dice que la bola de boliche es mas resistente al cambio en su velocidad que la de
basquetbol. :Cémo se puede cuantificar este concepto?

La masa es la propiedad de un objeto que especifica cuanta resistencia muestra un ob-
jeto para cambiar su velocidad y, como se aprendi6 en la seccién 1.1, la unidad del SI de
masa es el kilogramo. Los experimentos muestran que mientras mas grande sea la masa
de un objeto, menos acelera el objeto bajo la accion de una fuerza aplicada conocida.

Para describir la masa en unidades cuantitativas, se realizan experimentos en los que se
comparan las aceleraciones que produce una fuerza conocida sobre diferentes objetos. Su-
ponga que una fuerza que actta sobre un objeto de masa m; produce una aceleracion a,
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La primera ley de Newton

no explica lo que sucede con
un objeto con fuerza neta cero,
esto es, multiples fuerzas que
se cancelan; expresa lo que
ocurre en ausencia de fuerzas
externas. Esta diferencia sutil
pero importante permite definir
la fuerza como la causa de un
cambio en el movimiento. La
descripcion de un objeto bajo
el efecto de fuerzas que se
equilibran la cubre la segunda
ley de Newton.

<« Otroenunciadodela
primera ley de Newton

<4 Definicion de masa
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Masay pesoson P
cantidades diferentes

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 5.2

La fuerza es la causa de cambios en
el movimiento

La fuerza no causa movimiento.
Se puede tener movimiento

en ausencia de fuerzas, como
describe la primera ley de
Newton. La fuerza es la causa de
los cambios en el movimiento,
como se mide por la
aceleracion.

Segunda ley de Newton P

Las leyes del movimiento

y la misma fuerza que actia sobre un objeto de masa my produce una aceleracion a,. La
relacién de las dos masas se define como la relacion inversa de las magnitudes de las ace-
leraciones producidas por la fuerza:

Mm_%
my

Por ejemplo, si una fuerza conocida que acttia sobre un objeto de 3 kg produce una ace-
leracién de 4 m/s?, la misma fuerza aplicada a un objeto de 6 kg produce una aceleracion de
2 m/s% De acuerdo con un cimulo de observaciones similares, se concluye que la magni-
tud de la aceleracién de un objeto es inversamente proporcional a su masa cuando sobre
él actiia una fuerza conocida. Si un objeto tiene una masa conocida, la masa del otro objeto
se obtiene a partir de mediciones de aceleracion.

La masa es una propiedad inherente de un objeto y es independiente de los alrededores
del objeto y del método que se aplica para medirla. Ademas, la masa es una cantidad escalar y,
en estos términos, obedece las reglas de la aritmética ordinaria. Por ejemplo, si combina una
masade 3 kg con unamasade 5 kg, lamasa total es 8 kg. Este resultado se puede verificar experi-
mentalmente al comparar la aceleracion que una fuerza conocida proporciona a diferentes
objetos por separado con la aceleracion que la misma fuerza proporciona a los mismos ob-
jetos combinados como una unidad.

La masa no se debe confundir con el peso. LLa masa y el peso son dos cantidades dife-
rentes. El peso de un objeto es igual a la magnitud de la fuerza gravitacional ejercida sobre
el objeto y varia con la posicion (véase la seccion 5.5). Por ejemplo, una persona que pesa
180 1b sobre la Tierra pesa sélo aproximadamente 30 lb sobre la Luna. Por otra parte, la
masa de un objeto por dondequiera es la misma: un objeto que tiene una masa de 2 kg
sobre la Tierra también tiene una masa de 2 kg sobre la Luna.

(5.1)

5.4 Segunda ley de Newton

La primera ley de Newton explica lo que sucede a un objeto cuando sobre €l no actian
fuerzas: permanece en reposo o se mueve en linea recta con rapidez constante. La segunda
ley de Newton responde la pregunta de qué acontece a un objeto que tiene una o mas
fuerzas que actian sobre él.

Imagine realizar un experimento en el que empuja un bloque de masa fija a través de
una superficie horizontal sin friccién. Cuando ejerce alguna fuerza horizontal F sobre
el bloque, éste se mueve con cierta aceleracion a. Si aplica al doble una fuerza sobre el
mismo bloque, la aceleraciéon del bloque se duplica. Si aumenta la fuerza aplicada a 3F, la
aceleracion se triplica, etcétera. A partir de tales observaciones, se concluye que _}a acelera-
ci6én de un objeto es directamente proporcional a la fuerza que actia sobre éL: F « a. Esta
idea se introdujo por primera ocasién en la seccién 2.4, cuando se discuti6 la direccion de
la aceleracion de un objeto. La magnitud de la aceleracion de un objeto es inversamente
proporcional a su masa, como se afirmo en la seccion anterior: |5\ o< 1/m.

Estas observaciones experimentales se resumen en la segunda ley de Newton:

Cuando se ve desde un marco de referencia inercial, la aceleraciéon de un objeto
es directamente proporcional a la fuerza neta que actiia sobre €l e inversamente

proporcional a su masa:
=
2 F
=
ax——
m

Si se elige una constante de proporcionalidad 1, se relaciona masa, aceleracion y fuerza
a través del siguiente enunciado matematico de la segunda ley de Newton:'

Ef‘Zmﬁ

(5.2)

! La ecuacién 5.2 es vilida s6lo cuando la rapidez del objeto es mucho menor que la rapidez de la luz. La
situacion relativista se trata en el capitulo 39.



Seccién 5.4

Tanto en el enunciado textual como en el matematico de la segunda ley de Newton se
indicé que la aceleracion se debe a la fuerza neta F que actda sobre un objeto. La fuerza
neta sobre un objeto es la suma vectorial de todas las fuerzas que actian sobre el objeto.
(A veces a la fuerza neta se le referira como fuerza total, fuerza resultante o fuerza desequili-
brada.) Al resolver un problema con la segunda ley de Newton, es imperativo determinar
la fuerza neta correcta sobre un objeto. Muchas fuerzas pueden actuar sobre un objeto,
pero s6lo hay una aceleracion.

La ecuacion 5.2 es una expresion vectorial y por tanto es equivalente a tres ecuaciones

componentes:
EFx = ma, EF = ma, EFZ = ma, (5.3)

Pregunta rapida 5.2 Un objeto no experimenta aceleracion. ¢Cudl de los siguientes
no puede ser cierto para el objeto? a) Una sola fuerza actia sobre el objeto. b) No actian
fuerzas sobre el objeto. c) Sobre el objeto actian fuerzas, pero éstas se cancelan.

Pregunta rapida 5.3 Usted empuja un objeto, al inicio en reposo, a través de un piso
sin friccién con una fuerza constante durante un intervalo de tiempo A¢, lo que resulta en
una rapidez final de v para el objeto. Luego repite el experimento, pero con una fuerza
que es el doble de grande. :Qué intervalo de tiempo se requiere ahora para alcanzar la
misma rapidez final v? a) 4A¢, b) 2At, ¢) Az, d) Ay/2, e) At/4.

La unidad del SI de fuerza es el newton (N). Una fuerza de 1 N es la fuerza que, cuando
actia sobre un objeto de 1 kg de masa, produce una aceleracion de 1 m/s% A partir de
esta definicion y de la segunda ley de Newton, es claro que el newton se puede expresar
en términos de las siguientes unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo:

I1N= lkg-m/s2 (5.4)

En el sistema inglés, la unidad de fuerza es la libra (Ib). Una fuerza de 1 1b es la fuerza
que, cuando actiia sobre una masa de 1 slug,2 produce una aceleracion de 1 ft/ %

11b = 1slug - ft/s” (5.5)

Una aproximacion conveniente es 1 N = Vi 1b.
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<« Segunda ley de Newton:
forma de componentes

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTO0S 5.3
mano es una fuerza

La ecuacién 5.2 noindica que

el producto ma sea una fuerza.
Todas las fuerzas sobre un
objeto se suman como vectores
para generar la fuerza neta en el
lado izquierdo de la ecuacion.
En tal caso esta fuerza neta se
iguala con el producto de la
masa del objeto y la aceleracién
que resulta de la fuerza neta. No
incluya una “fuerza ma” en su
analisis de las fuerzas sobre un
objeto.

<« Definicién de newton

EJEMPLO 5.1 Un disco de hockey que acelera

Un disco de hockey que tiene una masa de 0.30 kg se desliza sobre la superficie
horizontal sin friccion de una pista de patinaje. Dos bastones de hockey golpean
el disco simultaineamente, y ejercen las fuerzas sobre el disco que se muestran en
la figura 5.4. La fuerza Fl tiene una magnitud de 0.5 Ny la fuerza Fz tiene una
magnitud de 8.0 N. Determine tanto la magnitud como la direccién de la acele-
racion del disco.

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 5.4. Use su experiencia en suma vectorial del
capitulo 3 y prediga la direccion aproximada del vector de fuerza neta sobre el
disco. La aceleracion del disco estara en la misma direccion.

Categorizar Puesto que es posible determinar una fuerza neta y se quiere una
aceleracion, este problema se clasifica como uno que se puede resolver aplicando
la segunda ley de Newton.

2 El slug es la unidad de masa en el sistema usual estadounidense y es la contraparte de la unidad del SI
de kilogramo en dicho sistema. Puesto que la mayoria de los calculos en el estudio de la mecdnica clasica
estan en unidades del SI, el slug se usa rara vez en este texto.

Figura5.4 (Ejemplo 5.1) Un disco
de hockey que se mueve sobre una
superficie sin friccion esta sujeto a
dos fuerzas, F, y Fs.
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EF)C = F,+ F, = F cos (—20°) + F, cos 60°
= (5.0 N)(0.940) + (8.0 N)(0.500) = 8.7 N

Analizar Encuentre la componente de la fuerza neta
que actia sobre el disco en la direccién «:

Encuentre la componente de la fuerza neta que actia
sobre el disco en la direccion y:

> F, = F, + F, = F sen (—20°) + F, sen 60°
= (5.0 N)(—0.342) + (8.0 N)(0.866) = 5.2 N

. 87N
Aplique la segunda ley de Newton en forma de com- a, = E =———=29m/s*
- m 0.30 kg
ponentes (ecuacion 5.3) para encontrar las compo-
nentes xy y de la aceleracion del disco:
_ X6 _seN e
“T T T 030k e

= \/(29 m/s?)? + (17 m/s*)? = 34 m/s?

ay 17
0= tan™! (j) = tan~! (2—9> = 30°

Finalizar Los vectores de la figura 5.4 se pueden sumar graficamente para verificar lo razonable de la respuesta. Puesto que
el vector aceleracion es a lo largo de la direccion de la fuerza resultante, un dibujo que muestra el vector fuerza resultante
ayuda a comprobar la validez de la respuesta. (jInténtelo!)

Encuentre la magnitud de la aceleracion:

Localice la direccién de la aceleracion en relacion con
el eje positivo x:

¢;Quépasariasi? Suponga que tres bastones de hockey golpean el disco simultdneamente, y dos de ellos ejercen las fuerzas
que se muestran en la figura 5.4. El resultado de las tres fuerzas es que el disco de hockey no muestra aceleracion. ¢Cuales
deben ser las componentes de la tercera fuerza?

Respuesta Si hay aceleracion cero, la fuerza neta que actiia sobre el disco debe ser cero. En consecuencia, las tres fuerzas
se deben cancelar. Se encontraron las componentes de la combinacion de las primeras dos fuerzas. Las componentes de la
tercera fuerza deben ser de igual magnitud y signo opuesto de modo que todas las componentes sumen cero. Por lo tanto,

By, = —87N,F, = —52N.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 5.4
“Peso de un objeto”

Es familiar la frase cotidiana

“el peso de un objeto”. Sin
embargo, el peso no es una
propiedad inherente de un
objeto; mas bien, es una medida
de la fuerza gravitacional entre
el objeto y la Tierra (u otro
planeta). Por lo tanto, el peso es
una propiedad de un sistema de
articulos: el objeto y la Tierra.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 5.5

El kilogramo no es una unidad
de peso

Es posible que haya visto la
“conversion” 1 kg = 2.2 1b.

A pesar de las afirmaciones
populares de peso expresadas
en kilogramos, el kilogramo no
es una unidad de peso, es una
unidad de masa. El enunciado
de conversion no es una
igualdad; es una equivalencia que
es valida s6lo en la superficie de
la Tierra.

5.5 Fuerza gravitacional y peso

Todos los objetos son atraidos hacia la Tierra. La fuerza de atraccion que ejerce la Tierra
sobre un objeto se llama fuerza gravitacional F Esta fuerza se dirige hacia el centro de la
Tierra® y su magnitud se llama peso del ObJetO

En la seccion 2.6 se vio que un objeto en caida libre experimenta una aceleraaon g
que actua hacia el centro de la Tierra. Al aphcar la segunda ley de Newton X F = mdaun
objeto en caida libre de masa m, cona =gy X F= F se obtiene

F,= mg

Por lo tanto, el peso de un objeto, al definirse como la magnitud de i:“g esigual a mg

F,= mg (5.6)

Puesto que depende de g, el peso varia con la ubicacion geografica. Dado que g dis-
minuye a medida que crece la distancia al centro de la Tierra, los objetos pesan menos
a mayores altitudes que a nivel del mar. Por ejemplo, un bloque de ladrillos de 1 000 kg
utilizado en la construcciéon del Empire State en Nueva York pesaba 9 800 N a nivel de
la calle, pero pesaba alrededor de 1 N menos cuando se levant6 del nivel de la acera hasta
lo alto del edificio. Como otro ejemplo, suponga que un estudiante tiene una masa de
70.0 kg. El peso del estudiante en una ubicacién donde g = 9.80 m/s* es 686 N (aproxi-
madamente 150 1b). Sin embargo, en lo alto de una montana, donde g = 9.77 m/s% el

* Este enunciado ignora que la distribucién de masa de la Tierra no es perfectamente esférica.
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peso del estudiante s6lo es 684 N. En tal caso, si quiere perder peso sin someterse a dieta,
jascienda una montana o pésese a 30 000 ft durante el vuelo de un avién!

La ecuacién 5.6 cuantifica la fuerza gravitacional sobre el objeto, pero advierta que
esta ecuacion no requiere que el objeto se mueva. Incluso para un objeto fijo o para un
objeto sobre el que actian varias fuerzas, la ecuaciéon 5.6 se puede aplicar para calcular
la magnitud de la fuerza gravitacional. El resultado es un cambio sutil en la interpretacion
de men la ecuacion. La masa m en la ecuacion 5.6 establece la intensidad de la atraccion gra-
vitacional entre el objeto y la Tierra. Este papel es por completo diferente del descrito
antes para la masa: medir la resistencia al cambio en movimiento como respuesta a una
fuerza externa. Por ende, la m en la ecuacion 5.6 se llama masa gravitacional. Aun cuando
esta cantidad sea diferente en comportamiento de la masa inercial, una de las conclusiones
experimentales de la dindmica newtoniana es que la masa gravitacional y la masa inercial
tienen el mismo valor.

Aunque esta discusién se enfocé6 en la fuerza gravitacional sobre un objeto debida a la
Tierra, el concepto generalmente es valido en cualquier planeta. El valor de gvariara de
un planeta a otro, pero la magnitud de la fuerza gravitacional siempre sera conocida por
el valor de mg.

Pregunta rapida 5.4 Suponga que habla por un teléfono interplanetario a un amigo
que vive en la Luna. El le dice que acaba de ganar un newton de oro en un concurso.
Con excitacion, justed le dice que entr6 a la version terricola del mismo concurso y que
también gané un newton de oro! ;Quién es mas rico? a) Usted. b) Su amigo. ¢) Ambos
son igualmente ricos.
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La unidad de sustentacion de
vida que lleva en la espalda el
astronauta Edwin Aldrin pesaba
300 1b en la Tierra. Durante su
entrenamiento, usé una mochila

de 50 Ib. Aunque esta estrategia
simul6 efectivamente el peso
reducido que la unidad tendria en
la Luna, no imit6 correctamente
la masa invariable. Fue dificil
acelerar la unidad (acaso al saltar
o dar vuelta subitamente) en la
Luna como en la Tierra.

EJEMPLO CONCEPTUAL 5.2 {Cuanto pesa en un elevador?

Es muy que probable que usted haya estado en un elevador
que acelera hacia arriba mientras se mueve a pisos superio-
res. En este caso, se siente mas pesado. De hecho, si se para
en una bascula en ese momento, la bascula mide una fuer-
za que tiene una magnitud mayor que su peso. Por lo tanto,
tiene evidencia sensorial y medida que lo lleva a creer que es
mas pesado en esta situacion. ¢Es usted mas pesado?

SOLUCION

No; su peso no cambia. Sus experiencias se deben al hecho
de que esta en un marco de referencia no inercial. Para pro-
porcionar la aceleracion ascendente, el suelo o la bascula
deben ejercer sobre sus pies una fuerza hacia arriba que sea
mayor en magnitud que su peso. Esta fuerza mas grande
que siente es la que interpreta como sentirse mas pesado.
La bascula lee esta fuerza ascendente, no su peso, y por €so

su lectura aumenta.

5.6 Terceraley de Newton

Si usted presiona contra una esquina de este libro con la yema de los dedos, el libro lo
empuja de vuelta y forma una pequena marca en su piel. Si empuja mas fuerte, el libro
hace lo mismo y la marca en su piel es un poco mas profunda. Esta simple actividad ilustra
que las fuerzas son interacciones entre dos objetos: cuando su dedo empuja sobre el libro, el
libro empuja de vuelta sobre su dedo. Este importante principio se conoce como tercera
ley de Newton:

Si dos objetos interactian, la fuerza F que ejerce el objeto 1 sobre el objeto 2 es
igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza Fy; que ejerce el objeto 2 sobre
el objeto 1:

Fi, = —Fy (5.7)

Cuando sea importante designar fuerzas como interacciones entre dos objetos, se usara
esta notacion de subindices, donde F,, significa “la fuerza que se ejerce pora sobre b”: la
tercera ley se ilustra en la figura 5.5a. La fuerza que el objeto 1 ejerce sobre el objeto 2
se llama popularmente fuerza de accion, y la fuerza del objeto 2 sobre el objeto 1 se llama

<« Tercera ley de Newton
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 5.6
nno siempre es igual a mg

En la situaciéon que se muestra
en la figura 5.6 y en muchas
otras, se encuentra que n =
mg (la fuerza normal tiene la
misma magnitud que la fuerza
gravitacional). Sin embargo,
este resultado generalmente
no es cierto. Si un objeto

esta en un plano inclinado,

si hay fuerzas aplicadas con
componentes verticales o si hay
una aceleracion vertical del
sistema, por lo tanto n # mg.
Siempre aplique la segunda ley
de Newton para encontrar la
relacion entre ny mg.

Fuerza normal P

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 5.7
Tercera ley de Newton

Recuerde que las fuerzas de
accién y reaccion de la tercera
ley de Newton actian sobre
objetos diferenlfs Por ejemplo,
enla ﬁgura 5.6,n = me =

- mg = Flm Las fuerzas o y
mg son iguales en magnitud

y opuestas en direccién, pero
no representan un par accion-
reacciéon porque ambas fuerzas
actian sobre el mismo objeto, el
monitor.

Las leyes del movimiento

g
S | Fiy = -Fy 2
g
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Figura5.5 Terceraley de Newton. a) La fuerza Flg que ejerce el objeto 1 sobre el objeto 2 es igual

en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza le que ejerce el objeto 2 sobre el ObJCtO 1. b) La fuerza
F .. que ejerce el martillo sobre el clavo es igual en magnitud y opuesta a la fuerza Fon que ejerce el clavo

sobre el martillo.

Jfuerza de reaccion. Estos términos en cursivas no son términos cientificos; ademas, cualquier
fuerza se puede etiquetar como fuerza de accion o reaccion. Estos términos se usaran por
conveniencia. En todos los casos, las fuerzas de accién y reaccion actiian sobre objetos
diferentes y deben ser del mismo tipo (gravitacional, eléctrica, etcétera). Por ejemplo, la
fuerza que actia sobre un proyectil en caida libre es la fuerza gravitacional que ejerce
la Tierra sobre el proyectil F =F. 1p (T = Tierra, p = proyectil), y la magnitud de esta fuer-
za es mg. La reaccion a esta fuerza es la fuerza gravitacional que ejerce el proyectil sobre
la Tierra F - —FTp La fuerza de reaccion FPT debe acelerar a la Tierra hacia el proyectil
tal como la fuerza de accion FTP acelera al proyectil hacia la Tierra. No obstante, puesto
que la Tierra tiene una masa tan grande, su aceleracion debida a esta fuerza de reaccion
es despreciablemente pequena.

Otro ejemplo de la tercera ley de Newton se muestra en la figura 5.5b. La fuerza Fmc
que ejerce el martillo sobre el clavo es igual en magnitud y opuesta a la fuerza ch que
ejerce el clavo sobre el martillo. Esta ultima fuerza detiene el movimiento hacia adelante
del martillo cuando golpea el clavo.

Considere un monitor de computadora en reposo sobre una mesa, como en la figura
5 6a. La fuerza de reaccion a la fuerza gravitacional F FTm sobre el monitor es la fuerza
le Flm que ejerce el monitor sobre la Tierra. El monitor no acelera pgrque lo sos-
tiene la mesa. La mesa ejerce sobre el monitor una fuerza hacia arriba n = F,, llamada
fuerza normal.! Esta fuerza, que evita que el monitor caiga a través de la mesa, puede
tener cualquier valor necesario, hasta el punto de romper la mesa. Puesto que el momtor
tiene aceleracion cero, la segunda ley de Newton aplicada al monitor produce SF=
+ mg = 0, de modo que nj — mgj = 0, o n = mg. La fuerza normal equilibra la fuerza
gravitacional sobre el monitor, de modo que la fuerza neta sobre el monitor es cero.
La fuerzaﬁde reaccién a 1 es la fuerza que ejerce el monitor hacia abajo sobre la mesa,
Fom=—F,, = —n

Observe que las fuerzas que actuan sobre el monitor son F gy 1, como se muestra en la
figura 5.6b. Las dos fuerzas F 1y me se ejercen sobre objetos distintos del monitor.

La figura 5.6 ilustra un paso de suma importancia en la resoluciéon de problemas que
involucran fuerzas. La figura 5.6a muestra muchas de las fuerzas actuantes en la situacion:
las que actian sobre el monitor, una que actia sobre la mesa y otra que actia sobre la
Tierra. La figura 5.6b, en contraste, muestra solo las fuerzas que acttian sobre un objeto, el
monitor. Esta importante representacion pictorica de la figura 5.6b se llama diagrama de
cuerpo libre. Cuando se analiza un objeto sujeto a fuerzas, se tiene interés en la fuerza
neta que actiia sobre un objeto, que se representaran como particula. En consecuencia,
un diagrama de cuerpo libre ayuda a aislar s6lo aquellas fuerzas sobre el objeto y elimina

* Normal en este contexto significa perpendicular.
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—
n

a) b)

Figura5.6 a) Cuando un monitor de computadora esta en reposo sobre una mesa, las fuerzas que
actian sobre el monitor son la fuerza normal nyla fuerza gravitacional f‘g, La reaccion a 1 es la fuerza
F,,m que ejerce el monitor sobre la mesa. La reaccion a F, es la fuerza Fr,,, que ejerce el monitor sobre la
Tierra. b) Diagrama de cuerpo libre para el monitor.

las otras fuerzas del analisis. Es posible simplificar este diagrama todavia mas al representar
el objeto (como el monitor) como una particula al dibujar simplemente un punto.

Preguntarapida 5.5 i) Siunamosca choca contra el parabrisas de un autobts moviéndo-
se rapidamente, ¢cudl de los dos experimenta una fuerza de impacto con mayor magnitud?
a) La mosca. b) El autobiis. c) Ambos experimentan la misma fuerza. ii) ¢Cual de los dos
experimenta mayor aceleraciéon? a) La mosca. b) El autobts. ¢) Ambos experimentan la
misma aceleracion.
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 5.8
Diagrama de cuerpo libre

La etapa mads importante en la
resolucioén de un problema que
utiliza las leyes de Newton es
dibujar un bosquejo adecuado,
el diagrama de cuerpo libre.
Asegurese de dibujar s6lo
aquellas fuerzas que actiian
sobre el objeto que aisla. Dibuje
todas las fuerzas que actdan
sobre el objeto, incluida
cualesquier fuerza de campo,
como la fuerza gravitacional.

EJEMPLO CONCEPTUAL 5.3 Tu me empujas y yo te empujo

Un hombre grande y un nino pequeno estan de pie, uno
frente al otro sobre hielo sin friccion. Juntan sus manos y se
empujan mutuamente de modo que se separan.

A) :Quién se aleja con mayor rapidez?

SOLUCION

Esta situacion es similar a la que se vio en la pregunta rapida
5.5. De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza que
ejerce el hombre sobre el nino y la fuerza que ejerce el nino
sobre el hombre son un par de fuerzas de la tercera ley, de
modo que deben ser iguales en magnitud. (Una bascula
colocada entre sus manos leeria lo mismo, sin importar de
cual lado esté.) En consecuencia, el nino, que tiene la masa

mas pequena, experimenta mayor aceleracion. Ambos indi-
viduos aceleran durante la misma cantidad de tiempo, pero
la mayor aceleracion del nifio en este intervalo de tiempo
resulta en que su movimiento de alejamiento de la interac-
cién es con mayor rapidez.

B) ¢Quién se aleja mas mientras sus manos estan en con-
tacto?

SOLUCION

Puesto que el nino tiene la mayor aceleraciéon y en conse-
cuencia la mayor velocidad promedio, se aleja mas que el
hombre durante el intervalo de tiempo mientras que sus
manos estdn en contacto.

5.7 Algunas aplicaciones de las leyes

de Newton

En esta seccion se discuten dos modelos de analisis para resolver problemas en que los
objetos estan en equilibrio (a = 0) o aceleran a lo largo de una linea recta bajo la accién
de fuerzas externas constantes. Recuerde que, cuando las leyes de Newton se aplican a
un objeto, se tiene interés s6lo en las fuerzas externas que actiian sobre el objeto. Si se
representan los objetos como particulas, no necesita preocuparse por el movimiento rota-
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Los escaladores en reposo estan
en equilibrio y para su seguridad
dependen de las fuerzas de
tension sobre las cuerdas.

c)

Figura5.7 a) Unalampara
suspendida del techo mediante
una cadena de masa despreciable.
b) Las fuerzas que actian

sobre la lampara son la fuerza
gravitacional f‘gy la fuerza T que
ejerce la cadena. c) Las fuerzas
que actian sobre la cadena son la
fuerza T’ que ejerce la lampara y
la fuerza T” que ejerce el techo.

4

b)

Figura5.8 a) Una caja que

se jala hacia la derecha sobre
una superficie sin friccion.

b) Diagrama de cuerpo libre que
representa las fuerzas externas
que actiian sobre la caja.

cional. Por ahora, también se desprecian los efectos de la friccion en aquellos problemas
que involucran movimiento, que es equivalente a afirmar que la superficie no tiene friccion.
(La fuerza de friccion se discute en la seccion 5.8.)

Por lo general se ignora la masa de cualquier soga, cuerda o cable involucrado. En esta
aproximacion, la magnitud de la fuerza que ejerce cualquier elemento de la soga sobre
el elemento adyacente es la misma para todos los elementos a lo largo de la soga. En los
enunciados de problema, los términos sinénimos ligero o de masa despreciable se usan para
indicar que una masa se ignorara cuando trabaje los problemas. Cuando una soga unida
a un objeto jala sobre el objeto, la soga ejerce una fuerza T sobre el objeto en una direc-
cién que se aleja del objeto, paralela a la soga. La magnitud 7" de dicha fuerza se llama
tension en la soga. Puesto que es la magnitud de una cantidad vectorial, la tension es
una cantidad escalar.

Particula en equilibrio

Sila aceleracion de un objeto representado como particula es cero, el objeto se considera
con el modelo de particula en equilibrio. En este modelo, la fuerza neta sobre el objeto
es cero:

SF=0 (5.8)

Considere una lampara suspendida de una cadena ligera unida al techo, como en la figura
5.7a. El diagrama de cuerpo libre para la lampara (figura 5.7b) muestra que las fuerzas que
actian sobre la lampara son la fuerza gravitacional hacia abajo F ¢y la fuerza hacia arriba T
que ejerce la cadena. Puesto que no hay fuerzas en la direccion x, 2 F, = 0 no proporciona
informacion ttil. La condicién > F; = 0 produce

>E=T-F=0 o T=F,

De nuevo, advierta que T y F 700N Un par accién-reaccion porque actiian sobre el mismo
objeto, la lampara. La fuerza de reaccién a T es T', la fuerza hacia abajo que ejerce la
lampara sobre la cadena, como se muestra en la figura 5.7c. Dado que la _cadena es una
particula en equilibrio, el techo debe ejercer sobre la cadena una fuerza T” que es igual
en magnitud a la magnitud de T y apunta en la direccién opuesta.

Particula bajo una fuerza neta

Si un objeto experimenta una aceleracion, su movimiento se puede analizar con el modelo
de particula bajo una fuerza neta. L.a ecuacion apropiada para este modelo es la segunda
ley de Newton, ecuacion 5.2. Considere una caja que se jala hacia la derecha sobre una
superficie horizontal sin friccién, como en la figura 5.8a. Suponga que quiere encontrar
la aceleracion de la caja y la fuerza que el suelo ejerce sobre ella. Las fuerzas que actian
sobre la caja se ilustran en el diagrama de cuerpo libre de la figura 5.8b. Note que la fuerza
horizontal T que se aplica a la caja actia a través de la soga. La magnitud de Tes igualala
tension en la soga. Ademas de la fuerza T, el dlagrama de cuerpo libre para la caja incluye
la fuerza gravitacional F ¥ la fuerza normal 1 que ejerce el suelo sobre la caja.

Ahora se puede apllcar la segunda ley de Newton en forma de componentes para la
caja. La tnica fuerza que actia en la direccién x es T. Al aplicar 2 F, = ma, al movimiento
horizontal se obtiene

o T
EFX— T= ma, o a =

En Ia direccién y no se presenta aceleracion porque la caja sélo se mueve horizontal-
mente. En consecuencia, se usa el modelo de particula en equilibrio en la direccién y. Al
aplicar la componente y de la ecuacién 5.8 se produce

SE=n+(-F)=0 o n=F

Esto es, la fuerza normal tiene la misma magnitud que la fuerza gravitacional pero actia
en la direccién opuesta.
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Si T es una fuerza constante, la aceleracion a, = T/mtambién es constante. Por tanto, la
caja también se representa como una particula bajo aceleracion constante en la direccién
x, y se puede aplicar la ecuaciéon de cinematica del capitulo 2 para obtener la posicion xy
velocidad v, de la caja como funciones del tiempo.

En la situacion recién descrita, la magnitud de la fuerza normal 1 es igual a la magnitud
de f‘? pero esto no siempre es el caso. Por ejemplo, suponga que un libroﬂse encuentra
sobre una mesa y usted empuja hacia abajo sobre el libro con una fuerza F, como en la
figura 5.9. Ya que el libro estd en reposo y debido a eso no acelera, 2 F, = 0, 1o que da n
— F,— F=0o0n=F,+ F En esta situacion, la fuerza normal es mayor que la fuerza gravi-
tacional. Mds adelante se presentan otros ejemplos en los que n # F,.

ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Aplicacion de las leyes

de Newton

Se propone el procedimiento que sigue cuando se relaciona con problemas que involu-
cran leyes de Newton:

1. Conceptualizar. Dibuje un diagrama simple y nitido del sistema. El diagrama ayuda a
constituir la representacion mental. Para cada objeto en el sistema establecer ejes coor-
denados convenientes.

2. Categorizar. Siun componente de aceleracion para un objeto es cero, el objeto se repre-
senta como una particula en equilibrio en esta direccién y 2 F = 0. Si no, el objeto se
representa como una particula bajo una fuerza neta en esta direcciéon y 2 F = ma.

3. Analizar. Aisle el objeto cuyo movimiento se analizara. Dibuje un diagrama de cuerpo
libre para este objeto. Para sistemas que contengan mas de un objeto, dibuje por separado
diagramas de cuerpo libre para cada objeto. En el diagrama de cuerpo libre no incluya
fuerzas que el objeto ejerce sobre su entorno.

Encuentre las componentes de las fuerzas a lo largo de los ejes coordenados. Apli-
que el modelo apropiado de la etapa Categorizar para cada direcciéon. Compruebe sus
dimensiones para asegurarse de que todos los términos tienen unidades de fuerza.

Resuelva las ecuaciones por componentes para las incégnitas. Recuerde que debe
tener tantas ecuaciones independientes como incégnitas para obtener una solucién
completa.

4. Finalizar. Confirme que sus resultados sean consistentes con el diagrama de cuerpo
libre. También compruebe las predicciones de sus soluciones para valores extremos de
las variables. Al hacerlo, con frecuencia puede detectar errores en sus resultados.

F

=13

F,

Figura5.9 Cuando una fuerza

F empuja verticalmente hacia
abajo sobre otro objeto, la fuerza
normal 1 sobre el objeto es mayor
que la fuerza gravitacional:
n=F+F

EJEMPLO 5.4 Un semaforo en reposo

Un semaforo que pesa 122 N cuelga de un cable unido a otros
dos cables sostenidos a un soporte como en la figura 5.10a.
Los cables superiores forman angulos de 37.0° y 53.0° con la
horizontal. Estos cables superiores no son tan fuertes como
el cable vertical y se romperan si la tension en ellos supera los
100 N. ¢El semaforo permanecera colgado en esta situacion,
o alguno de los cables se rompera?

SOLUCION

Conceptualizar Examine el dibujo de la figura 5.10a. Supon-
ga que los cables no se rompen y que nada se mueve.

Figura5.10 (Ejemplo 5.4) a) Un semdforo suspendido por cables.
b) Diagrama de cuerpo libre del semaforo. ¢) Diagrama de cuerpo
libre del nudo donde se juntan los tres cables.
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Categorizar Sinada se mueve, ninguna parte del sistema acelera. Ahora puede representar el semaforo como una particula

en equilibrio sobre la que se ejerce una fuerza neta de cero. De igual modo, la fuerza neta sobre el nudo (figura 5.10c) es
cero.

Analizar Construya dos diagramas de cuerpo libre: uno para el semaforo, que se muestra en la figura 5.10b, y otro para
el nudo que mantiene juntos los tres cables, que se muestra en la figura 5.10c. Este nudo es un objeto conveniente a elegir
porque todas las fuerzas de interés actiian a lo largo de lineas que pasan a través del nudo.

Aplique la ecuacién 5.8 para el semaforo en la direccion y:

>E=0 - T,-F=0

Ty = F,= 122N

Elija los ejes coordenados como se muestra en la figura 5.10c Fuerza Componente x Componente y
y descomponer en sus componentes las fuerzas que actiian T T cos 37.0° T sen 37.0°
en el nudo: . ! ' : '
T, T, cos 53.0° T, sen 53.0°
T, 0 —122N
Aplique el modelo de particula en equilibrio al nudo: 1) E F,= —1T, cos 37.0° + T, cos 53.0° = 0

2) > F,= Tysen37.0° + Tysen 53.0° + (—122N) =

La ecuacion 1) muestra que las componentes horlzontales de Tl y Tz deben ser iguales en magmtud, yla ecuacion 2) indica
que la suma de las componentes verticales de T, y T, deben equilibrar la fuerza hacia abajo Ts, que es igual en magnitud

al peso del semaforo.
37.0°
3) T, = TI<L> = 1.337,

Resuelva la ecuacion 1) para T, en términos de 7: -
cos 53.0

Sustituya este valor para Ty en la ecuacion 2): Ty sen 37.0° + (1.337}) (sen 53.0°) — 122N = 0
T, = 734N
T, = 1.33T, = 97.4 N

Ambos valores son menores que 100 N (apenas para 7,), de modo que los cables no se romperan.

Finalizar Finalice este problema al imaginar un cambio en el sistema, como el siguiente ¢Qué pasaria si?

¢Qué pasariasi? Suponga que los dos angulos de la figura 5.10a son iguales. ¢Cudl seria la correspondencia entre 77y Ty?

Respuesta Se puede argumentar a partir de la simetria del problema que las dos tensiones 7}y T, serian iguales entre si.
Matematicamente, si los angulos iguales se llaman 6, la ecuacion 3) se convierte en

cos 6
T,=T =T
cos 6

que también dice que las tensiones son iguales. Sin saber el valor especifico de 6, no se pueden encontrar los valores de 7}
y Ts. Sin embargo, las tensiones seran iguales entre si, sin importar el valor de 6.

EJEMPLO CONCEPTUAL 5.5 Fuerzas entre vagones en un tren

Los vagones de tren se conectan mediante enganches, que
estan bajo tensiéon conforme la locomotora jala el tren. Ima-
gine que usted esta en un tren que aumenta velocidad con
aceleracion constante. A medida que se mueve a lo largo del
tren desde la locomotora hacia el dltimo vagén, midiendo la
tension en cada conjunto de enganches, ¢la tensién aumen-

ta, disminuye o permanece igual? Cuando el ingeniero apli-
ca los frenos, los enganches estan bajo compresion. ;Cé6mo
varia esta fuerza de compresion desde la locomotora hasta
el altimo vagén? (Suponga que s6lo se aplican los frenos en
las ruedas de la maquina.)



SOLUCION

Conforme el tren aumenta la velocidad, la tension disminu-
ye desde el frente del tren hasta la parte trasera. El enganche
entre la locomotoray el primer vagén debe aplicar suficien-
te fuerza para acelerar el resto de los vagones. A medida que
se mueve a lo largo del tren, cada enganche acelera menos
masa detras de él. El altimo enganche tiene que acelerar
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Cuando se aplican los frenos, la fuerza nuevamente dismi-
nuye desde el frente a la parte trasera. El enganche que
conecta la locomotora con el primer vagéon debe aplicar
una gran fuerza para frenar el resto de los vagones, pero
el enganche final debe aplicar una fuerza suficientemente
grande para frenar solo al dltimo vagon.

solo al ultimo vagon y por lo tanto esta bajo menos tension.

EJEMPLO 5.6 El auto que escapa

Un automoévil de masa m esta sobre un camino cubierto con
hielo inclinada en un angulo 6, como en la figura 5.11a.

A) Encuentre la aceleracion del automoavil, si supone que
la pista no tiene friccion.

SOLUCION

Conceptualizar Use la figura 5.11a para formar ideas de
la situacion. A partir de la experiencia cotidiana, se sabe
que un automovil sobre un plano inclinado cubierto con
hielo acelerara hacia abajo por el plano. (Lo mismo le su-
cede a un automovil sin frenos en una colina.)

Categorizar El automovil se clasifica como una particula
bajo una fuerza neta. Ademas, este problema pertenece a a)
una Categorfa de problemas muy comun en la que un ob- Figura5.11 (Ejemplo 5.6) a) Un automévil de masa m sobre un plano
jeto se mueve bajo la influencia de la gravedad sobre un inclinado sin friccion. b) Diagrama de cuerpo libre para el automévil.

plano inclinado.

Analizar La figura 5.11b muestra el diagrama de cuerpo libre del automdévil. Las Gnicas fuerzas que actian sobre el
automovil son la fuerza normal 1 que ejerce el plano inclinado, que actia perpendicular al plano, y la fuerza gravitacional
i‘g = mg, que actia verticalmente hacia abajo. Para problemas que involucran planos inclinados, es conveniente elegir los ejes
coordenados con x a lo largo del plano yy perpendicular a él, como en la figura 5.11b. (Es posible, aunque inconveniente,
resolver el problema con ejes horizontal y vertical “normal”. Tal vez quiera intentarlo, s6lo para practicar.) Con estos ejes,
represente la fuerza gravitacional mediante una componente de magnitud mg sen 6 a lo largo del eje x positivo y otra de
magnitud mg cos 6 alo largo del eje y negativo.

1) DF =

2) EF)= n — mgcos 6 =0

Al aplicar la segunda ley de Newton al automoévil
en forma de componentes, y notar que a, = 0:

mgsen 6 = ma,

Resuelva la ecuacion 1) para a,: 3) a,= gsenf
Finalizar La eleccion de ejes que resulta en el automovil se representa como una particula bajo una fuerza neta en la
direccion xy una particula en equilibrio en la direccion y. Ademas, jla componente aceleracion a, es independiente de
la masa del automoévil! S6lo depende del angulo de inclinacién y de g

De la ecuacion 2) se concluye que la componente de ng perpendicular al plano se equilibra mediante la fuerza normal;
esto es, n = mg cos 0. Esta situacion es otro caso en el que la fuerza normal 7o es igual en magnitud al peso del objeto.

B) Considere que el automovil se libera desde el reposo en lo alto del plano y que la distancia desde la defensa frontal del
automovil hasta el fondo del plano inclinado es d. ;Cuanto tarda la defensa frontal en llegar al fondo de la colina, y cual es
la rapidez del automovil cuando llega ahi?

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que el automévil se desliza por la colina y que usa un cronémetro para medir todo el intervalo
de tiempo hasta que llega al fondo.
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Categorizar

Esta parte del problema pertenece a cinematica mas que a dinamica, y la ecuaciéon 3) muestra que la ace-

leracion a, es constante. Por lo tanto, debe clasificar al automoévil en este inciso del problema como una particula bajo

aceleracion constante.

Analizar Al definir la posicion inicial de la defensa frontal
como x; = 0y su posicion final como x,= d, y reconocer que

v,; = 0, aplique la ecuacién 2.16, x, = x; + vt + %axt‘zt

Resuelva para ¢:

Aplique la ecuacién 2.17, con v,; = 0 para encontrar la ve-
locidad final del automévil:

Finalizar De las ecuaciones 4) y 5) se ve que el tiempo ¢
al que el automovil alcanza el fondo y su rapidez final v,
son independientes de la masa del automoévil, como lo fue
su aceleracion. Note que, en este ejemplo, se combinaron
técnicas del capitulo 2 con nuevas técnicas de este capitu-
lo. A medida que aprenda mas técnicas en capitulos poste-
riores, este proceso de combinar informacién proveniente
de varias partes del libro ocurrira con mas frecuencia. En
estos casos, use la Estrategia general para resolver problemas
para auxiliarse a identificar qué modelos de analisis nece-
sitara.

d=ial’
24 _ \/ 2d
a, gsen 0
vxf2 = 2ad

5) vy,=V2ad= V2gdsen
f g

4) (=

;Qué pasariasi? :En qué problema resuelto anteriormen-
te se convierte esta situacion si = 90°?

Respuesta Imagine que #va a 90° en la figura 5.11. El
plano inclinado se vuelve vertical, jy el automovil es un ob-
jeto en caida libre! La ecuacion 3) se convierte en

a,= gsen 0= gsen90° = g

que de hecho es la aceleracion de caida libre. (Se encuentra
a, = genlugar de a, = —gporque la x positiva se eligié hacia
abajo en la figura 5.11.) Note también que la condicion n =
mg cos @ produce n = mgcos 90° = 0. Esto es consistente con
el automovil que cae junto al plano vertical, en cuyo caso no
hay fuerza de contacto entre el automévil y el plano.

EJEMPLO 5.7 Un bloque empuja a otro

Dos bloques de masas m; y my, con m; > my, se colocan
en contacto mutuo sobre una superficie horizontal sin
friccién, como en la figura 5.12a. Una fuerza horizontal
constante F se aplica a m; como se muestra.

A) Encuentre la magnitud de la aceleracion del sistema.

SOLUCION

Conceptualizar FElabore ideas de la situacién mediante
la figura 5.12a y observe que ambos bloques deben ex-
perimentar la misma aceleracién porque estan en con-
tacto mutuo y permanecen en contacto por todo el
movimiento.

Categorizar Este problema se clasifica como una particu-
la bajo una fuerza neta porque se aplica una fuerza a un
sistema de bloques y se busca la aceleracion del sistema.

Analizar Primero represente la combinacion de los dos
bloques como una sola particula. Aplique la segunda ley
de Newton a la combinacion:

n;
Ty
y . B
_F> qﬁ P12
X m mo
mg mog
b) c)

Figura5.12 (Ejemplo 5.7). a) Se aplica una fuerza
se a un bloque de masa m;, que empuja a un segundo
bloque de masa my. b) Diagrama de cuerpo libre para
my. ¢) Diagrama de cuerpo libre para ms.

D =F= (m + m)a,
_F
my + my
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Finalizar La aceleracion conocida por la ecuacion 1) es la misma que la de un solo objeto de masa m; + my y sometida a
la misma fuerza.

B) Determine la magnitud de la fuerza de contacto entre los dos bloques.

SOLUCION

Conceptualizar La fuerza de contacto es interna al sistema de los dos bloques. Por lo tanto, no es posible hallar la fuerza
al representar el sistema como un todo (los dos bloques) en una sola particula.

Categorizar Considere ahora cada uno de los dos bloques de manera individual al clasificar cada uno como una particula
bajo una fuerza neta.

Analizar Construya primero un diagrama de cuerpo libre para cada bloque, como se muestra en las figuras 5.12b y 5.12c,
donde la fuerza de contacto se denota P.A partir de la figura 5.12c se ve que la tinica fuerza horizontal que actda sobre my
es la fuerza de contacto P]Q (1a fuerza que ejerce m; sobre my), que se dirige hacia la derecha.

Aplique la segunda ley de Newton a my: 2) 2 F, = Py = mya,
my
Sustituya el valor de la aceleracion a, que proporciona la ecua- 3) Py = ma, = (%)F
my T M

cioén 1) en la ecuacién 2):

Finalizar Este resultado muestra que la fuerza de contacto Py es menor que la fuerza aplicada F. La fuerza que se requiere
para acelerar el bloque 2 debe ser menor que la fuerza requerida para producir la misma aceleracion para el sistema de
dos bloques.

Para finalizar, compruebe esta expresion para P}, al considerar las fuerzas que actuan sobre m;, que se muestran en
la figura 5 12b. Las fuerzas que actian horizontales sobre m; son la fuerza aplicada F hacia la derecha Ly la fuerza de
contacto P21 hlela la izquierda (la fuerza que ejerce my sobre m;). A partir de la tercera ley de Newton, P21 es la fuerza
de reaccion a Py, de modo que Py = Pyy.

Aplique la segunda ley de Newton a m;: 4) EFx =F— Py =F— Py=ma,
: - . . r my .
Resuelva para Py y sustituya el valor de a, de la ecuacion 1): Po=F—ma=F—m| — | =|—"|F
my + my my + my

Este resultado concuerda con la ecuacion 3), como debe ser.

{Qué pasaria si?  Imagine que la fuerza Fenla figura 5.12 se aplica hacia la izquierda en el bloque derecho de masa my.
¢La magnitud de la fuerza P12 es la misma que cuando la fuerza se aplicé hacia la derecha sobre m;?

Respuesta Cuando la fuerza se aplica hacia la izquierda sobre my, la fuerza de contacto debe acelerar m;. En la situacion
original, la fuerza de contacto acelera mo. Puesto que m; > my, se requiere mas fuerza, de modo que la magnitud de P12 es
mayor que en la situacion original.

EJEMPLO 5.8 Peso de un pescado en un elevador

Una persona pesa un pescado de masa m en una balanza de resorte unida al techo de un elevador, como se ilustra en la
figura 5.13.

A) Muestre que, si el elevador acelera ya sea hacia arriba o hacia abajo, la balanza de resorte da una lectura que es diferente
del peso del pescado.

SOLUCION

Conceptualizar Lalectura en la balanza se relaciona con la extension del resorte en la balanza, que depende de la fuerza
en el extremo del resorte, como en la figura 5.2. Imagine que el pescado cuelga de una cuerda unida al extremo del resorte.
En este caso, la magnitud de la fuerza que se ejerce sobre el resorte es igual a la tensién 7"en la cuerda.



116 Capitulo 5 Las leyes del movimiento

a t l? Por lo tanto, se busca 7. La fuerza T jala hacia abajo
en la cuerda y hacia arriba en el pescado.

Categorizar Este problema se clasifica al conside-
rar al pescado como una particula bajo una fuerza
neta.

)
at.,

=l

&

Analizar Inspeccione los diagramas de cuerpo libre
para el pescado en la figura 5.13 y advierta que las
fuerzas externas que actian sobre el pescado son la
fuerza gravitacional hacia abajo f?g = mg y la fuerza
T que ejerce la cuerda. Si el elevador estd en reposo
o moviéndose con velocidad constante, el pescado es
una particula en equilibrio, de modo que = K=T
— F,= 00 T=F,= mg (Recuerde que el escalar mg
es el peso del pescado.)

a) b) Ahora suponga que el elevador se mueve con una
Figura5.13  (Ejemplo 5.8) Peso aparente contra peso real. a) Cuando el aceleracién a en relacién con un observador que
elevador acelera hacia arriba, la lectura en la balanza de resorte proporciona esta de pie afuera del elevador en un marco inercial

un valor mayor que el peso del pescado. b) Cuando el elevador acelera hacia (véase la figura 5.13). Ahora el pescado es una par-
abajo, la lectura en la balanza de resorte proporciona un valor menor que el ticula bajo una fuerza neta.

peso del pescado.

a§1<_m—>

&

Aplique la segunda ley de Newton al pescado: > F,=T— mg= ma,

a, a,
Resuelva para T: 1) T=may+mg=mg(é+1) :Fg(é+1>

donde se eligi6 hacia arriba como la direccion y positiva. Se concluye de la ecuacion 1) que la lectura en la balanza de T°
es mayor que el peso del pescado mgsi a es hacia arriba, de modo que g, es positiva, y que la lectura es menor que mg si
4 es hacia abajo, de modo que a, es negativa.

B) Evalue las lecturas en la balanza para un pescado de 40.0 N si el elevador se traslada con una aceleracién a; = £2.00 m/ 52

2.00 m/s?
Evaltie la lectura en la balanza a partir de la ecuacién 1) si a es T= (40.0N) <—/2 + l) = 482N
. o 9.80 m/s
hacia arriba:
. —2.00 m/s”
Evalte la lectura en la balanza a partir de la ecuacion 1) si a es T= (40.0N) W +1)= 318N
.80 m/s

hacia abajo:

Finalizar Considere esta opinion: si compra un pescado en un elevador, jasegurese de que el pescado se pesa mientras el elevador
esta en reposo o en aceleracion hacia abajo! Ademas, note que, a partir de la informacién que se proporciona en este caso,
uno no puede determinar la direccién de movimiento del elevador.

¢;Quépasariasi? Suponga que el cable del elevador se rompe y el elevador y su contenido estan en caida libre. ;Qué sucede
con la lectura de la balanza?

Respuesta Si el elevador esta en caida libre, su aceleracion es a; = —g. De la ecuacion 1) se ve que la lectura de la balanza

de T en este caso es cero; esto es; el pescado parece no tener peso.

EJEMPLO 5.9 La maquina de Atwood

Cuando dos objetos de masas distintas cuelgan verticalmente sobre una polea sin fricciéon de masa despreciable, como en la
figura 5.14a, el dispositivo se llama mdquina de Atwood. Se usa a veces en el laboratorio para calcular el valor de g. Determine
la magnitud de la aceleracion de dos objetos y la tension en la cuerda sin peso.
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SOLUCION

Conceptualizar Imagine en accién la situaciéon que se muestra
en la figura 5.14a: conforme un objeto se mueve hacia arriba, el
otro objeto se mueve hacia abajo. Puesto que los objetos estan
conectados mediante una cuerda inextensible, sus aceleraciones
son de igual magnitud.

=l

Categorizar Los objetos en la maquina de Atwood estan so-
metidos a la fuerza gravitacional, asi como a las fuerzas que se
ejercen mediante las cuerdas conectadas a ellos. Por lo tanto,
este problema se clasifica como uno que involucra dos particulas
bajo una fuerza neta.

Analizar En la figura 5.14b se muestran los diagramas de cuer-
po libre para los dos objetos. En cada objeto actian dos fuerzas:
la fuerza hacia arriba T que ejerce la cuerda y la fuerza gravita- a) b)
cional hacia.abajo. En .prolji)le.mas como .éste, con una polea se Figura5.14 (Ejemplo 5.9) La miquina de Atwood. a) Dos
representa sin masa'y sin friccion, la tension en la cuerda sobre objetos conectados mediante una cuerda inextensible sin masa
ambos lados de la polea es la misma. Si la polea tiene masa o es sobre una polea sin friccién. b) Diagramas de cuerpo libre para
dependiente de la friccion, las tensiones en cualquier lado no los dos objetos.
son las mismas y la situacion requiere técnicas que se aprende-
ran en el capitulo 10.

Debe tener mucho cuidado con los signos en problemas
como éste. En la figura 5.14a, note que, si el objeto 1 acelera
hacia arriba, el objeto 2 acelera hacia abajo. Por lo tanto, por
consistencia con los signos, si se define la direccion hacia arriba como positiva para el objeto 1, se debe definir la direccion
hacia abajo como positiva para el objeto 2. Con esta convencion de signos, ambos objetos aceleran en la misma direccion,
que se define por la eleccion de signo. Ademas, de acuerdo con esta convencion de signos, la componente y de la fuerza neta

-

que se ejerce sobre el objeto 1 es T"— m;g, y la componente y de la fuerza neta que se ejerce sobre el objeto 2 es mog — 7.

1 Mo

Aplique la segunda ley de Newton al objeto 1: 1) EF) =T—-mg= ma,
Ahora al objeto 2: 2) EDFJ = meg — T = moa,
Sume la ecuacién 2) con la ecuacion 1) y advierta que 7'se can- —mg + meg = ma, + mea,
cela:
.. Utp = U
Resuelva para la aceleracion: 3) a= <—> g
my + my
. . . 2mymy
Sustituya la ecuacion 3) en la ecuacion 1) para encontrar 7: 4) T=m(g+ ay) = — g
ity ST Uy

Finalizar La aceleracién conocida por la ecuacion 3) se interpreta como la relacién de la magnitud de la fuerza desequi-
librada en el sistema (my — m;) g a la masa total del sistema (m; + my), como se espera de la segunda ley de Newton. Note
que el signo de la aceleraciéon depende de las masas relativas de los dos objetos.

¢Qué pasariasi? Describa el movimiento del sistema si los objetos tienen masas iguales, es decir, m; = mo.

Respuesta Si se tiene la misma masa en ambos lados, el sistema esta en equilibrio y no debe acelerar. Matematicamente,
se ve que, si m; = mo, la ecuacion 3) produce ay, = 0.

¢Qué pasariasi? :Siuna de las masas es mucho mas grande que la otra: m;>> my?

Respuesta En el caso en el que una masa es infinitamente mayor que la otra, se puede ignorar el efecto de la masa mas
pequena. En tal caso, la masa mayor simplemente debe caer como si la masa mas pequena no estuviese ahi. Es claro que, si

m; >> my, la ecuacion 3) produce ¢, = —g.
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EJEMPLO 5.10 Aceleracion de dos objetos conectados mediante una cuerda

Una bola de masa m; y un bloque de masa m, se unen mediante
una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin friccién de masa
despreciable, como en la figura 5.15a. El bloque se encuentra
sobre un plano inclinado sin friccién de angulo 6. Encuentre
la magnitud de la aceleracion de los dos objetos y la tension
en la cuerda.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que los objetos de la figura 5.15 estan
en movimiento. Si my se mueve hacia abajo del plano, m; se
mueve hacia arriba. Puesto que los objetos estan conectados
mediante una cuerda (la cual se supone que no se estira), sus
aceleraciones tienen la misma magnitud.

Categorizar Es posible identificar las fuerzas en cada uno de
los dos objetos y se busca una aceleracion, de modo que los ob-
jetos se clasifican como particulas bajo una fuerza neta.

Analizar Considere los diagramas de cuerpo libre que se mues-
tran en las figuras 5.15b y 5.15c.

Aplique la segunda ley de Newton en forma de componentes a
la bola, y elija la direccién hacia arriba como positiva:

y
a N
A T

iy
X
af
6 mlg
a) b)

mog cos 0

~ /m2§

)

Figura5.15 (Ejemplo 5.10). a) Dos objetos conectados
mediante una cuerda ligera sobre una polea sin friccion.

b) Diagrama de cuerpo libre para la bola. ¢) Diagrama de cuerpo
libre para el bloque. (El plano inclinado no tiene friccion.)

1) DF =

2) EF) =T—-mg=ma, = ma

Para que la bola acelere hacia arriba, es necesario que 7> m g En la ecuacion 2), sustituya a, con a porque la aceleracion

s6lo tiene un componente y.

Para el bloque es conveniente elegir el eje x’ positivo a lo largo del plano inclinado, como en la figura 5.15c. Por consis-
tencia con la eleccion para la bola, se elige la direccion positiva hacia abajo en el plano.

Aplique la segunda ley de Newton en forma de componentes
al bloque:

En la ecuacién 3), sustituya a, con a porque los dos objetos
tienen aceleraciones de igual magnitud a.

Resuelva la ecuacion 2) para T:

Sustituya esta expresion para 7 en la ecuacion 3):

Resuelva para a:

Sustituya esta expresion para a en la ecuacion 5) para encon-
trar T¢

3) EF,‘/ = mogsen 0 — T = mya, = mya

4) DF=n-

megcos 0 =0

5) T=m(g+ a)
mogsen 0 — my (g + a) = mpa

megsen 6 — mg

6) a=
my + my

mymog (sen 6 + 1)

7 T=

m; + my
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Finalizar El bloque acelera hacia abajo en el plano sélo si my sen 6 > my;. Si m; > my sen 6, la aceleracion es hacia arriba del
plano para el bloque y hacia abajo para la bola. Note también que el resultado para la aceleracion, ecuacion 6), se puede
interpretar como la magnitud de la fuerza externa neta que actia sobre el sistema bola-bloque dividido entre la masa total
del sistema; este resultado es consistente con la segunda ley de Newton.

;Qué pasariasi? :Qué ocurre en esta situacion si 6 = 90°?

Respuesta Si 6 = 90°, el plano inclinado se vuelve vertical y no hay interaccion entre su superficie y my. En consecuencia,
este problema se convierte en la maquina de Atwood del ejemplo 5.9. Si en las ecuaciones 6) y 7) se deja que 6 — 90°, jello
hace que se reduzcan a las ecuaciones 3) y 4) del ejemplo 5.9!

;Qué pasariasi? ;Y si m; = 0?

Respuesta Si m; = 0, en tal caso m, simplemente se desliza hacia abajo por el plano sin interactuar con m; a través de la

cuerda. En consecuencia, este problema se convierte en el problema del automévil que se desliza en el ejemplo 5.6. Si en
la ecuacion 6) se deja que m; — 0, jello causa que se reduzca a la ecuacién 3) del ejemplo 5.6!

5.8 Fuerzas de friccion

Cuando un objeto esta en movimiento ya sea sobre una superficie o en un medio viscoso como
aire o agua, existe resistencia al movimiento porque el objeto interactia con su entorno.
A tal resistencia se le llama fuerza de friccion. Las fuerzas de friccion son muy importantes
en lavida cotidiana. Permiten que uno camine o corray son necesarias para el movimiento
de los vehiculos con ruedas.

Imagine que trabaja en su jardin y llena un bote de basura con desechos de hojas.
Luego intenta arrastrar el bote a través de la superficie de concreto de su patio, como
en la figura 5.16a. Esta superficie es real, no una superficie idealizada sin friccién.

Figura5.16 Cuando jala un bote de

— Ea511ra, la direccion de la fuerza de friccion
2] f entre el bote y una superficie rugosa

;_f o es opuesta a la direccién de la fuerza

' MPVImlentO aplicada F. Puesto que ambas superficies

=T

son rugosas, el contacto sélo se realiza en
algunos puntos, como se ilustra en la vista
“amplificada”. a) Para pequenas fuerzas
aplicadas, la magnitud de la fuerza de
friccion estdtica es igual a la magnitud

mg de la fuerza aplicada. b) Cuando la
magnitud de la fuerza aplicada supera

la magnitud de la fuerza maxima de
friccion estatica, el bote de basura queda
libre. La fuerza aplicada ahora es mayor
que la fuerza de friccion cinética y el

bote puede acelerar hacia la derecha.

A ¢) Grifica de fuerza de friccion en funcion
de la fuerza aplicada. Note que f; 4 > fir

]
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Fuerza de friccion P
estatica

Fuerza de friccion cinética P

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 5.9

El signo igual se usa en situaciones
limitadas

En la ecuacion 5.9 el signo
igual se usa solo en caso de que
las superficies estén a punto
de liberarse y comiencen

a deslizarse. No caiga en la
trampa comun de usar f; = umn
en cualquier situacion estdtica.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTO0S 5.10
Ecuaciones de friccion

Las ecuaciones 5.9y 5.10 no
son ecuaciones vectoriales.

Son correspondencias entre
las magnitudes de los vectores
que representan las fuerzas

de fricciéon y normal. Puesto
que las fuerzas de friccion

y normal son mutuamente
perpendiculares, los vectores no
se pueden relacionar mediante
una constante multiplicativa.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 5.11
La direccion de la fuerza de friccion

En ocasiones se hace un
enunciado incorrecto acerca
de la fuerza de friccion entre
un objeto y una superficie (“la
fuerza de friccién en un objeto
es opuesta a su movimiento o
al movimiento inminente”) en
lugar de la frase correcta: “la
fuerza de friccién en un objeto
€s opuesta a su movimiento

o al movimiento inminente en
relacion con la superficie’.

Las leyes del movimiento

Si se aplica una fuerza horizontal externa F al bote de basura, que actia hacia la derecha,
el bote de basura a permanece fijo cuando Fes pequena. La fuerza sobre el bote de basura
que contraataca F y evita que se mueva actia hacia la izquierday se llama fuerza de friccion
estatica f En tanto el bote de basura no se mueva, f; = F. Por lo tanto, si F aumenta, f

, también aumenta. Del mismo modo, si F disminuye, f también disminuye. Los experi-
mentos muestran que la fuerza de friccion surge de la naturaleza de las dos superficies:
debido a su rugosidad, el contacto se realiza s6lo en unas cuantas posiciones donde se
tocan los picos del material, como se muestra en la vista amplificada de la superficie en
la figura 5.16a.

En dichas posiciones, la fuerza de friccién surge en parte porque un pico fisicamente
bloquea el movimiento de un pico de la superficie opuesta y en parte por el enlace quimi-
co (“punto de soldadura”) de picos opuestos conforme entran en contacto. Aunque los
detalles de la friccién son muy complejos al nivel atémico, esta fuerza involucra, a final de
cuentas, una interaccion eléctrica entre atomos o moléculas.

Si se aumenta la magnitud de F como en la figura 5.16b, el bote de basura al final se
desliza. Cuando el bote de basura esta a punto de deslizarse, f; tiene su valor maximo f; .,
como se muestra en la figura 5.16c. Cuando F supera f; 4., €l bote de basura se mueve y
acelera hacia la derecha. A la fuerza de friccion para un objeto en movimiento se le llama
fuerza de friccion cinética f  Cuando el bote de basura esta en movimiento, la fuerza de
friccion cinética en el bote es menor que f; .4 (figura 5.16c). La fuerza neta F' — f, en la
direccion x produce una aceleraciéon hacia la derecha, de acuerdo con la segunda ley de
Newton. Si I = f,, la aceleracion es cero y el bote de basura se mueve hacia la derecha con
rapidez constante. Si la fuerza aplicada F se elimina del bote en movimiento, la fuerza de
friccion £ x que actda hacia la izquierda proporciona una aceleracion del bote de basura en
la direcciéon —xy al final lo lleva al reposo, lo que, de nuevo, es consistente con la segunda
ley de Newton.

En términos experimentales, se encuentra que, a una buena aproximacion, tanto f;
como f; son proporcionales a la magnitud de la fuerza normal que se ejerce sobre un obje-
to por la superficie. Las siguientes descripciones de la fuerza de friccion estan en funcion
de las observaciones experimentales y sirven como el modelo que usara para fuerzas de
friccion en resolucion de problemas:

m La magnitud de Ia fuerza de friccion estatica entre cualesquiera dos superficies
cualesquiera en contacto tiene los valores

Si= mn (5.9)
donde la constante adimensional u, se llama coeficiente de friccion estaticay nesla
magnitud de la fuerza normal que ejerce una superficie sobre la otra. La igualdad en
la ecuacion 5.9 se cumple cuando las superficies estan a punto de deslizarse, esto es,
cuando f; = f, .4 = u,n. Esta situacion se llama movimiento inminente. La desigualdad
se cumple cuando las superficies no estan a punto de deslizarse.

m La magnitud de la fuerza de friccién cinética que actiia entre dos superficies es

o= (5.10)
donde u; se llama coeficiente de friccién cinética. Aunque el coeficiente de friccion
cinética varia con la rapidez, por lo general en este texto se despreciard cualquiera
de tales variaciones.

m Los valores de u, y u, dependen de la naturaleza de las superficies, pero w, por lo
general es menor que u,. El intervalo de los valores tipicos fluctian de 0.03 a 1.0. La
tabla 5.1 indica algunos valores reportados.

m La direccion de la fuerza de fricciéon sobre un objeto es paralela a la superficie con
la que el objeto esta en contacto y opuesta al movimiento real (friccion cinética) o al
movimiento inminente (friccion estatica) del objeto en relacién con la superficie.

m Los coeficientes de fricciéon son casi independientes del area de contacto entre las
superficies. Es de esperar que al colocar un objeto en el lado que tiene mas area
aumente la fuerza de friccién. Aunque este método proporciona mas puntos de
contacto como en la figura 5.16a, el peso del objeto se dispersa sobre un area mas



TABLA 5.1
Coeficientes de friccion
M Mo

Hule sobre concreto 1.0 0.8
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.4
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Madera encerada sobre nieve humeda 0.14 0.1
Madera encerada sobre nieve seca — 0.04
Metal sobre metal (lubricado) 0.15 0.06
Teflon sobre teflon 0.04 0.04
Hielo sobre hielo 0.1 0.03
Articulacion sinovial en humanos 0.01 0.003

Nota: Todos los valores son aproximados. En algunos casos el coeficiente de
friccion puede superar 1.0.
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grande y los puntos individuales no se oprimen tan estrechamente entre si. Ya que a)
estos efectos se compensan, aproximadamente, uno con otro, la fuerza de friccion es

independiente del area.

Pregunta rapida 5.6 Usted presiona con su mano su libro de fisica plano contra una t

pared vertical. ;Cudl es la direccion de la fuerza de friccion que ejerce la pared sobre el = ¥ ,
libro? a) hacia abajo, b) hacia arriba, c) afuera desde la pared, d) hacia dentro de MG’
la pared. L L

b)

Figura5.17 (Pregunta rdpida

Preguntarapida5.7 Usted juega con su hija en la nieve. Ella se sienta sobre un trineo y 5.7) Un padre desliza a su hija
le pide que la deslice sobre un campo horizontal plano. Usted tiene la opcion de a) empu- sobre un trineo mediante
jarla desde atrds al aplicar una fuerza hacia abajo sobre sus hombros a 30° bajo la hori- ) empujar sobre sus hombros o

zontal (figura 5.17a) o b) unir una cuerda al frente del trineo y jalar con una fuerza a 30°

b) jalar con una cuerda.

sobre la horizontal (figura 5.17b). :Cual seria mas ficil para usted y por qué?

EJEMPLO 5.11 Determinacion experimental de u, y u,

El siguiente es un método simple de medir coeficientes de friccion.
Suponga que se coloca un bloque sobre una superficie rugosa in-
clinada en relacion con la horizontal, como se muestra en la figura
5.18. El angulo de inclinacion aumenta hasta que el bloque comien-
za a moverse. Demuestre que puede obtener u, al medir el angulo
critico 6, al que comienza a ocurrir este deslizamiento.

SOLUCION

Conceptualizar Considere el diagrama de cuerpo libre en la figura
5.18 e imagine que el bloque tiende a deslizarse por el plano debi-
do a la fuerza gravitacional. Para simular la situacién, coloque una
moneda sobre la cubierta de este libro e incline el libro hasta que la
moneda comience a deslizarse.

Categorizar El bloque estd sometido a diferentes fuerzas. Puesto
que el plano se eleva al angulo en que el bloque esta listo para co-
menzar a moverse pero no se mueve, el bloque se clasifica como una
particula en equilibrio.

Figura5.18 (Ejemplo 5.11) Las fuerzas externas que
se ejercen sobre un bloque que se encuentra sobre

un plano inclinado rugoso son la fuerza gravitacional
mg, la fuerza normal 1 y la fuerza de friccion f,. Por
conveniencia, la fuerza gravitacional se descompone
en una componente mgsen 6 a lo largo del plano y una
componente mg cos 6 perpendicular al plano.
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Analizar Las fuerzas que actdan en el bloque son la fuerza gravitacional mg, la fuerza normal 1 y la fuerza de friccién
estatica f. Se elige x paralelo al plano y y perpendicular a él.

Aplique la ecuacion 5.8 al bloque: 1) D F.=mgsenf— f,=0

2) 2Fy=n—mgcosé’=0

Sustituya mg = n/cos 0 de la ecuacion 2) en la ecua- 3) f,= mgsenf = < ) sen 6 = n tan 0

cién 1): cos 0
Cuando el angulo de inclinacién aumenta hasta que
el bloque esta a punto de deslizarse, la fuerza de fric-
cion estatica alcanza su valor maximo un. El angulo 6
en esta situacion es el angulo critico 6. Haga estas sus-
tituciones en la ecuacion 3): um = ntan 6,

M, = tan 6,

Por ejemplo, si el bloque apenas se desliza en 6, = 20.0°, se encuentra que u, = tan 20.0° = 0.364.

Finalizar Una vez que el bloque comienza a moverse en 6 = 6, acelera hacia abajo por el plano y la fuerza de fricciéon es
Jr = myn. Sin embargo, si 6 se reduce a un valor menor que 6,, puede ser posible encontrar un angulo 6, tal que el bloque
se mueve hacia abajo por el plano con rapidez constante de nuevo como una particula en equilibrio (a, = 0). En este caso,
use las ecuaciones 1) y 2) con f; en lugar de f, para encontrar u;: u;, = tan 6;, donde 6, < 6,.

EJEMPLO 5.12 Disco de hockey deslizante

Aun disco de hockey sobre un estanque congelado se le da una rapidez inicial de 20.0 bt
m/s. Si el disco siempre permanece sobre el hielo y se desliza 115 m antes de llegar al
reposo, determine el coeficiente de friccién cinética entre el disco y el hielo.

Movimiento

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que el disco de la figura 5.19 se desliza hacia la derecha y
al final llega al reposo debido a la fuerza de friccion cinética.

Categorizar Las fuerzas que actian sobre el disco se identifican en Ia figura 5.19,

pero el texto del problema proporciona variables cinematicas. Por lo tanto, el pro- Figura5.19 (Ejemplo 5.12) Después
blema se clasifica en dos formas. Primero, el problema involucra una particula bajo de que al disco se le da una velocidad
una fuerza neta: la friccion cinética ocasiona que el disco acelere. Y, ya que la fuerza inicial hacia la derecha, las tinicas

fuerzas externas que actian sobre

€l son la fuerza gravitacional mg, la
fuerza normal 1 y la fuerza de friccion
cinética f "

de friccién cinética se representa como independiente de la rapidez, la aceleracion
del disco es constante. Asi que este problema también se clasifica como una particula
bajo aceleracion constante.

Analizar Primero, encuentre la aceleracion algebraicamente en términos del coeficiente de friccion cinética, con la se-
gunda ley de Newton. Una vez que conozca la aceleracion del disco y la distancia que recorre, encuentre las ecuaciones de
cinematica para encontrar el valor numérico del coeficiente de friccion cinética.

Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta en la direc- 1) 2 F.=—f,=ma
cion x del disco:

Aplique el modelo de particula en equilibrio en la direccion y 2) EF) =n—mg=0
del disco:
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Sustituya n = mg de la ecuaciéon 2) y f, = wmen la —Mpn = — pmg = ma,

ecuacion 1): _
ay = — M8

El signo negativo significa que la aceleracion es hacia la izquierda en la figura 5.19. Ya que la velocidad del disco es hacia
la derecha, el disco frena. La aceleracion es independiente de la masa del disco y es constante porque se supone que
permanece constante.

Aplique el modelo de particula bajo aceleraciéon constante 0=1uv}+ 2a,x = vt — 2 M gXy
al disco, con la ecuacién 2.17, vx;z =9} + 2a,(x— x;), con )
x=0yv=0: _ v,
My = 2_
8%
20.0 m/s)?
My = ( /5) = 0.117

2(9.80 m/s%) (115 m)

Finalizar Observe que u, es adimensional, cual debe ser, y que tiene un valor menor, consistente con un objeto que se
desliza en hielo.

EJEMPLO 5.13 Aceleracion de dos objetos conectados cuando la friccion esta presente

Un bloque de masa m, sobre una superficie horizontal rugosa y
se conecta a una bola de masa m, mediante una cuerda ligera
sobre una polea ligera sin friccion, como se muestra en la figura

5.20a. Al bloque se aplica una fuerza de magnitud /' en un an- T
gulo 6 con la horizontal como se muestra, y el bloque se des-
liza hacia la derecha. El coeficiente de friccion cinética entre
el bloque y la superficie es w;. Determine la magnitud de la .
aceleracion de los dos objetos. o8
a) b) <)

SOLUCION Figura5.20 (Ejemplo 5.13) a) La fuerza externa F aplicada como
Conceptualizar Imagine lo que ocurre conforme se aplica F  se muestra puede hacer que el bloque acelere hacia la derecha.
al bloque. Si supone que F no es suficientemente grande como ~ P) ¥ ©) Diagramas de cuerpo libre que suponen que el bloque

2 . . acelera hacia la derecha y la bola acelera hacia arriba.
para levantar el bloque, éste se desliza hacia la derecha y la ) L .
bol b La magnitud de la fuerza de friccion cinética en este caso esta
Ola sube.

dada por f, = wn = u;, (mg — Fsen 6).

Categorizar Se pueden identificar las fuerzas y se quiere una aceleracion, asi que este problema se clasifica como dos
particulas bajo una fuerza neta, la bola y el bloque.

Analizar Primero dibuje diagramas de cuerpo libre para los dos objetos, como se muestra en las figuras 5.20b y 5.20c. La
fuerza aplicada F tiene componentes xy y I'cos 0y Fsen 6, respectivamente. Ya que los dos objetos estan conectados, se
pueden igualar las magnitudes de la componente x de la aceleracién del bloque y la componente y de la aceleracion de la
bola y llamar a ambas a. Suponga que el movimiento del bloque es hacia la derecha.

Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta al bloque 1) E F.,=Fcos 0 — f, — T=ma,= ma
en la direccion horizontal:

Aplique el modelo de particula en equilibrio al bloque en la 2) E F,=n+Fsenf— mg=0
direccion vertical:

Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta ala bola en 3) 2 F,=T— mg= mya, = ma
la direccion vertical:



124 Capitulo 5 Las leyes del movimiento

Resuelva la ecuacion 2) para n:

Sustituya n en f, = w,n de la ecuacion 5.10:

Sustituya la ecuacion 4) y el valor de 7" de la ecuacion 3)
en la ecuacion 1):

Resuelva para a:

n= mg— Fsen 6

4)  fi = my(mg — Fsen 6)

Fcos 0 — p,(mg— Fsen 0) — my(a + g) = ma

F(cos 0+ pysen 0) — (mo + pypm)g
m + my

B) a=

Finalizar La aceleracion del bloque puede ser hacia la derecha o hacia la izquierda, depende del signo del numerador
en la ecuacion 5). Si el movimiento es hacia la izquierda, se debe invertir el signo de f; en la ecuacion 1) porque la fuerza
de friccion cinética se debe oponer al movimiento del bloque en relacion con la superficie. En este caso, el valor de a es el
mismo que en la ecuacién 5), con los dos signos mas en el numerador cambiados a signos menos.

Resumen
DEFINICIONES

Un marco de referencia inercial es un marco en el que un objeto
que no interactia con otros objetos experimenta aceleraciéon
cero. Cualquier marco que se mueva con velocidad constante en
relaciéon con un marco inercial también es un marco inercial.

La fuerza se define como aquello que causa un
cambio en el movimiento de un objeto.

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

fuerza que ejerce el objeto 2 sobre el objeto 1.

La primera ley de Newton establece que es posible encontrar un marco inercial en La fuerza gravitacional que
el que un objeto que no interacttia con otros objetos experimenta aceleracion cero se ejerce sobre un objeto es
0, de manera equivalente, en ausencia de una fuerza externa, cuando se observa igual al producto de su masa
desde un marco inercial, un objeto en reposo permanece en reposo y un objeto en (una cantidad escalar) y la
movimiento uniforme en linea recta mantiene dicho movimiento. aceleracién de caida libre:
La segunda ley de Newton afirma que la aceleracion de un objeto es directamente i‘g = mg.

proporcional a la fuerza neta que actia sobre €l e inversamente proporcional a su El peso de un objeto es la
masa. magnitud de la fuerza gravi-
La tercera ley de Newton postula que, si dos objetos interactian, la fuerza que tacional que actia sobre el
ejerce el objeto 1 sobre el objeto 2 es igual en magnitud y opuesta en direccion a la objeto.

La maxima fuerza de friccién estatica ?s,m;ix entre un objeto y una superficie es proporcional a la fuerza normal que
actia sobre el objeto. En general, f; = umn, donde u, es el coeficiente de friccién estaticay n es la magnitud_}de la fuer-
za normal. Cuando un objeto se desliza sobre una superficie, la magnitud de la fuerza de friccién cinética f, esta dada
por f, = wn, donde u, es el coeficiente de friccion cinética. L.a direccion de la fuerza de friccion es opuesta a la direc-
cién del movimiento o movimiento inminente del objeto en relacion con la superficie.
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Particula bajo fuerza neta
masa m experimenta una fuerza neta distinta de
cero, su aceleracion se relaciona con la fuerza neta
mediante la segunda ley de Newton:

Si una particula de

> F = (5.2)
m 7
[ o s

—

F

Particula en equilibrio  Si una particula mantiene una
velocidad constante (de modo que a = 0), que podria
incluir una velocidad de cero, las fuerzas sobre la particula
se equilibran y la segunda ley de Newton se reduce a

F=0

>

—
a

(5.8)

0

m

—

SF=0

Preguntas

O indica pregunta complementaria.

1.

Una bola se sostiene en la mano de una persona. a) Identifique
todas las fuerzas externas que actian sobre la bola y la reaccion
a cada una. b) Si la bola se suelta, ¢qué fuerza se ejerce sobre
ella mientras cae? Identifique la fuerza de reacciéon en este
caso. (Ignore la resistencia del aire.)

Si un automovil viaja hacia el oeste con una rapidez constante
de 20 m/s, ¢cual es la fuerza resultante que actda sobre ¢€I?

O Un experimento se realiza sobre un disco en una mesa de
hockey de aire, donde la friccién es despreciable. Se aplica una
fuerza horizontal constante al disco y se mide su aceleracion.
Ahora el mismo disco se transporta hacia el espacio exterior,
donde tanto la friccién como la gravedad son despreciables.
Al disco se le aplica la misma fuerza constante (a través de una
balanza de resorte que estira la misma cantidad) y se mide la
aceleracion del disco (en relacion con las estrellas distantes).
¢Cual es la aceleracion del disco en el espacio exterior? a) un
poco mayor que su aceleracion en la Tierra, b) la misma que
su aceleracion en la Tierra, ¢) menor que su aceleracion en
la Tierra, d) infinita porque ni la friccién ni la gravedad la
restringen, e) muy grande porque la aceleracién es inversa-
mente proporcional al peso y el peso del disco es muy pequeno
pero no cero.

En la pelicula It Happened One Night (Columbia Pictures, 1934),
Clark Gable esta de pie adentro de un autobus estacionado en
frente de Claudette Colbert, quien estd sentada. De pronto el
autobus comienza a moverse hacia adelante y Clark cae en
el regazo de Claudette. :Por qué ocurri6 esto?

Sus manos estain humedas y el dispensador de toallas del
bano esta vacio. ;Qué hace para quitar las gotas de agua de
sus manos? ;:Como su accion ejemplifica una de las leyes
de Newton? ;Cual de ellas?

Una pasajera sentada en la parte trasera de un autobus afirma
que se lesion6 cuando el conductor frené bruscamente, lo que
hizo que una maleta saliera volando hacia ella desde la parte
delantera del autobus. Si usted fuese el juez en este caso, ¢qué
sentencia harfa? :Por qué?

Un globo esférico de hule inflado con aire se mantiene fijo y
su abertura, en el lado oeste, se aprieta firmemente. a) Des-
criba las fuerzas que ejerce el aire sobre secciones del hule.
b) Después de que el globo se libera, despega hacia el este
y pronto gana mucha rapidez. Explique este movimiento
en términos de las fuerzas que ahora actian sobre el hule.

10

11.

c) Explique el movimiento de un cohete que despega desde
su plataforma de lanzamiento.

Si usted sostiene una barra metdlica horizontal varios centime-
tros arriba del suelo y la mueve a través del pasto, cada hoja de
pasto se dobla en el camino. Si aumenta la rapidez de la barra,
cada hoja de pasto se doblara mas rapidamente. En tal caso,
¢cé6mo una podadora rotatoria corta el pasto? ;:Cémo ejerce
suficiente fuerza sobre una hoja de pasto para cortarla?

Una bola de hule se suelta en el suelo. ;Qué fuerza hace que
la bola rebote?

Una nina lanza una bola hacia arriba. Ella dice que la bola
se mueve alejandose de su mano porque la bola siente una
“fuerza de lanzamiento” hacia arriba asi como la fuerza gra-
vitacional. a) ¢La “fuerza de lanzamiento” supera la fuer-
za gravitacional? ;Cémo se moveria la bola si lo hiciera?
b) ¢La “fuerza de lanzamiento” es igual en magnitud a la fuerza
gravitacional? Explique. ¢) :Qué intensidad se puede atribuir
con precisién a la fuerza de lanzamiento? Explique. d) ¢Por
qué la bola se aleja de la mano de la nina?

O Los alumnos de tercer ano estan en un lado del patio de la
escuela y los de cuarto ano estan en el otro. Los grupos lan-
zan bolas de nieve uno a otro. Entre ellos, bolas de nieve de
diversas masas se mueven con diferentes velocidades, como se
muestra en la figura P5.11. Clasifique las bolas de nieve de la
a) ala e) de acuerdo con la magnitud de la fuerza total que
se ejerce sobre cada una. Ignore la resistencia del aire. Si dos
bolas de nieve se clasifican juntas, aclare el hecho.

300 g
400 g 12 m/s
_— 12 m/s
b
9 Hy ) 200 g
a) c
400 g V m/s 9
\S‘m/ s 500 g
e) d)
Figura P5.11
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Capitulo 5 Las leyes del movimiento

El alcalde de una ciudad decide despedir a algunos emplea-
dos porque no corrigen los obvios pandeos de los cables que
sostienen los semdforos de la ciudad. Si fuera abogado, ¢:qué
defensa daria en favor de los empleados? ;Qué lado cree que
ganaria el caso en la corte?

Un segmento de America’s Funniest Home Videos. Equilibrandose
con cuidado, tres chicos avanzan lentamente en la rama hori-
zontal de un darbol sobre un estanque, donde cada uno planea
echarse un clavado. El mas joven e inteligente de los chicos
nota que la rama es apenas suficientemente fuerte como para
sostenerlos. Decide saltar recto hacia arriba y aterrizar de
nuevo sobre la rama para romperla, lo que hard que los tres
caigan juntos en el estanque. Cuando comienza a realizar su
plan, ¢en qué momento preciso se rompe la rama? Explique.
Sugerencia: Pretenda ser el chico inteligente e imite lo que hace
en camara lenta. Si todavia no esta seguro, parese en una bas-
cula de bano y repita la sugerencia.

Cuando empuja sobre una caja con una fuerza de 200 N en
lugar de una fuerza de 50 N, puede sentir que hace un mayor
esfuerzo. Cuando una mesa ejerce una fuerza normal hacia
arriba de 200 N en lugar de una de magnitud mas pequena,
¢la mesa realmente hace algo de modo diferente?

Un levantador de pesas esta de pie sobre una bdscula. Sube
y baja una barra con pesas. :Qué ocurre con la lectura de la
bascula mientras lo hace? ¢Qué pasaria si? ;:Qué sucederia si
en efecto €l es lo suficientemente fuerte para lanzar la barra
hacia arriba? ¢Ahora c6mo variaria la lectura en la balanza?
a) ¢Una fuerza normal puede ser horizontal? b) :Una fuerza
normal puede dirigirse verticalmente hacia abajo? c¢) Consi-
dere una pelota de tenis en contacto con un suelo fijo y con
nada mas. ¢La fuerza normal puede ser diferente en magnitud
de la fuerza gravitacional que se ejerce sobre la pelota? d) ¢La
fuerza que ejerce el suelo sobre la bola puede ser diferente
en magnitud de la fuerza que la bola ejerce sobre el suelo?
Explique cada una de sus respuestas.

Suponga que un camién cargado con arena acelera a lo largo
de una autopista. Si la fuerza impulsora que se ejerce sobre el
camién permanece constante, ;qué ocurre con la aceleraciéon
del camion si su remolque tiene una fuga de arena con una
rapidez constante a través de un orificio en su fondo?

O En la figura P5.18, la cuerda B, inextensible, tensa y ligera
une el bloque 1y el bloque 2 de mayor masa. La cuerda A
ejerce una fuerza sobre el bloque 1 para hacerlo acelerar hacia
adelante. a) ;:Cémo se compara la magnitud de la fuerza que
ejerce la cuerda A sobre el bloque 1, con la magnitud de la
fuerza que ejerce la cuerda B sobre el bloque 2? :Es mayor,
menor o igual? b) ¢Cémo se compara la aceleracion del bloque
1 con la aceleracion (si la hay) del bloque 2? c¢) ¢La cuerda B
ejerce una fuerza sobre el bloque 1? Si es asi, ¢es hacia adelante
o hacia atras? ;Es mayor, menor o igual en magnitud a la fuerza
que ejerce la cuerda B sobre el bloque 2?

—
=
>

| I =

Figura P5.18

Identifique los pares accién-reaccién en las situaciones si-
guientes: un hombre da un paso, una bola de nieve golpea
a una nina en la espalda, un jugador de beisbol atrapa una
bola, una rafaga de viento golpea una ventana.

20. O En una maquina de Atwood, que se ilustra en la figura 5.14,

una cuerda ligera que no se estira pasa sobre una polea lige-
ra sin friccion. En un lado, el bloque 1 cuelga de la cuerda
vertical. En el otro lado, el bloque 2 de mayor masa cuelga
de la cuerda vertical. a) Los bloques se liberan desde el repo-
so. ¢La magnitud de la aceleracién del bloque 2 mas pesado
es mayor, menor o igual que la aceleracién en caida libre g?
b) ¢La magnitud de la aceleracion del bloque 2 es mayor,
menor o igual que la aceleracion del bloque 1? ¢) ¢La mag-
nitud de la fuerza que ejerce la cuerda sobre el bloque 2 es
mayor, menor o igual que la fuerza de la cuerda sobre el blo-
que 1?

21. Veinte personas participan en un concurso de jalar la cuer-

22

da. Los dos equipos de 10 personas estan tan igualmente dis-
tribuidos que ningin equipo gana. Después del juego, los
participantes notan que un automévil esta atorado en el lodo.
Unen la soga del juego a la defensa del automévil y todas las
personas jalan la soga. El pesado automdvil apenas se mueve
un par de decimetros cuando la soga se rompe. ¢;Por qué se
rompe en esta situacion, pero no cuando las mismas 20 perso-
nas jalaban sobre ella durante el juego?

O En la figura P5.22, una locomotora cae a través de la pared
de una estacién ferroviaria. Por como lo hizo, ;qué puede
decir acerca de la fuerza que ejerce la locomotora sobre la
pared? a) La fuerza que ejerci6 la locomotora sobre la pared
fue mayor que la fuerza que la pared podia ejercer sobre la
locomotora. b) La fuerza que ejercié la locomotora sobre
la pared fue de igual magnitud que la fuerza que ejercié la
pared sobre la locomotora. c) La fuerza que ejercié la loco-
motora sobre la pared fue menor que la fuerza que ejercio la
pared sobre la locomotora. d) No se puede decir que la pared
“ejerci6” una fuerza; después de todo, se rompio.

Roger Viollet, Mill Valley, CA, University Science Books, 1982

Figura P5.22

23. Un atleta sujeta una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin

24.

fricciéon unida al techo de un gimnasio. Al otro extremo de la
cuerda se amarra un saco de arena precisamente igual en peso
al atleta. Tanto el saco como el atleta al inicio estan en reposo.
El atleta escala la cuerda, a veces acelerando y frenando mien-
tras lo hace. :Qué ocurre con el saco de arena? Explique.

O Un pequeno insecto esta anidado entre un bloque de 1 kg
y un bloque de 2 kg sobre una mesa sin friccion. Sobre cual-
quier bloque se puede aplicar una fuerza horizontal, como
se muestra en la figura P5.24. i) ¢En cual situacién ilustrada
en la figura, a) o b), el insecto tiene una mejor oportunidad
de sobrevivir, o ¢) no hay diferencia? ii) Considere el enuncia-
do “La fuerza que ejerce el bloque mas grande sobre el mads
pequeno es mayor en magnitud que la fuerza que ejerce el
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26.

27.

28.

29.

bloque mads pequeno sobre el mayor”. ¢El enunciado es ver-
dadero sélo en la situacion a)? ¢Sélo en la situacién b)? ¢En
¢) ambas situaciones o d) en ninguna? iii) Considere el enun-
ciado “mientras los bloques se mueven, la fuerza que ejerce
el bloque trasero sobre el bloque delantero es mayor que la
fuerza que ejerce el bloque delantero sobre el trasero”. ;Este
enunciado es verdadero s6lo en la situacion a), solo en la situa-
cién b), ¢) en ambas situaciones o d) en ninguna?

_L —L
a) b)
Figura P5.24

¢Un objeto puede ejercer una fuerza sobre si mismo? Argu-
mente su respuesta.

O El molesto gerente de una tienda departamental empuja
horizontalmente con una fuerza de 200 N de magnitud sobre
una caja de camisas. La caja se desliza a través del suelo ho-
rizontal con una aceleracién hacia adelante. Nada mas toca
la caja. ¢Qué debe ser verdadero acerca de la magnitud de la
fuerza de friccién cinética que actia sobre la caja (elija una)?
a) Es mayor que 200 N. b) Es menor que 200 N. ¢) Es igual
a 200 N. d) Ninguno de estos enunciados necesariamente es
verdadero.

Un automovil se mueve hacia adelante lentamente y aumen-
ta su rapidez. Un estudiante afirma “el automoévil ejerce una
fuerza sobre si mismo” o “el motor del automoévil ejerce
una fuerza en el automévil”. Argumente que esta idea no
puede ser exacta y que la friccién que ejerce el camino es
la fuerza propulsora sobre el automévil. Haga su evidencia y
razonamiento tan persuasivo como sea posible. ¢Es fricciéon
estatica o cinética? Sugerencia: Considere un camino cubierto
con grava ligera. Considere una impresién clara de la huella
de la llanta sobre un camino de asfalto, obtenida al recubrir
la huella con polvo.

O El conductor de un camién vacio que viaja con gran rapidez
aplica los frenos y derrapa hasta detenerse a través de una
distancia d. i) Si el camién ahora lleva una carga que dupli-
ca su masa, ¢cual sera la “distancia de derrape” del camién?
a) 4d, b)2d, ¢ V2d, d)d, e)d/V2, 0 d/2 g d/4
ii) Si la rapidez inicial del camién vacio se redujera a la mitad,
¢cudl seria la distancia de derrape del camién? Elija de las mis-
mas posibilidades de laa) alag).

O Un objeto de masa m se desliza con rapidez v, en cierto
instante a través de una mesa a nivel, con la que su coeficiente
de friccién cinética es w. Luego se mueve a través de una dis-
tancia dy llega al reposo. ¢Cudl de las siguientes ecuaciones
para la rapidez v, es razonable (elijauna)? a)y, = V—2umgd ,

30.

31.

32

33.
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b) v, = V2umgd, c) vy,=V—2ugd, d) v,=V2ugd,
e) vy = V2gd/u, ) vy=V2umd, g)v,= V2ud

O Un caja permanece fija después de que se coloca sobre una
rampa inclinada a un dngulo con la horizontal. ;Cudl de los
siguientes enunciados es correcto acerca de la magnitud de la
fuerza de friccién que actia sobre la caja? Elija todos los que
sean verdaderos. a) Es mayor que el peso de la caja. b) Es casi
igual al peso de la caja. c) Es igual a un. d) Es mayor que la
componente de la fuerza gravitacional que actia a lo largo de
la rampa. e) Es igual la componente de la fuerza gravitacional
que actda a lo largo de la rampa. f) Es menor que la compo-
nente de la fuerza gravitacional que actia hacia abajo de la
rampa.

Suponga que usted maneja un auto clasico. ¢;Por qué debe
evitar pisar fuertemente los frenos cuando quiera detenerse en
la menor distancia posible? (Muchos automéviles modernos
tienen frenos antibloqueo que evitan este problema.)
Describa algunos ejemplos en que la fuerza de friccién que se
ejerce sobre un objeto estd en la direccién de movimiento del
objeto.

O Como se muestra en la figura P5.33, el estudiante A, una
nina de 55 kg, se sienta en una silla con patas metdlicas, en
reposo en el suelo del salon de clase. El estudiante B, un nino
de 80 kg, se sienta en una silla idéntica. Ambos estudiantes
mantienen sus pies alejados del suelo. Una cuerda corre de
las manos de la estudiante A alrededor de una polea ligera
hacia las manos del profesor que esta de pie en el suelo junto
a ella. El eje de baja friccion de la polea se une a una segunda
cuerda que sostiene el estudiante B. Todas las cuerdas corren
paralelas a las patas de las sillas. a) Si la estudiante A jala sobre
su extremo de la cuerda, ¢su silla o la de B se deslizara sobre el
suelo? b) Si en vez de ello el profesor jala sobre su extremo de
cuerda, ¢cudl silla se desliza? c) Si el estudiante B jala su cuer-
da, ¢cudl silla se desliza? d) Ahora el profesor ata su extremo
de cuerda a la silla de la estudiante A. La estudiante A jala el
extremo de cuerda en sus manos. ;Cudl silla se desliza? (Vern
Rockcastle sugiri6 la idea para esta pregunta.)

Leccion de hoy

<L

Estudiante A

Figura P5.33
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Problemas

Seccionesdela5lala5.6

1.

10.

11.

9 =

Un objeto de 3.00 kg se somete a una aceleracion conocida
por a= (2.00§ +5.00j) m/s’. Encuentre la fuerza resultante
que actiia sobre él y la magnitud de la fuerza resultante.

.
. Unafuerza F aplicada a un objeto de masa m; produce una ace-

leracién de 3.00 m/s’. La misma fuerza aplicada a un segundo
objeto de masa m, produce una aceleracién de 1.00 m/s
a) ¢Cual es el valor de la relacién m;/my? b) Si m; y my se com-
binan en un objeto, ¢cudl es su aceleracién bajo la acciéon de
la fuerza F?

. Para modelar una nave espacial, el motor de un cohete

de juguete se sujeta firmemente a un gran disco que puede
deslizar con friccién despreciable sobre una superficie hori-
zontal, que se toma como plano xy. El disco de 4.00 kg tiene
una velocidad de (3.00§ m/s en un instante. Ocho segundos
después, su velocidad es (8.001 + 10.03) m/s. Si supone que
el motor de cohete ejerce una fuerza horizontal constante,
encuentre a) las componentes de la fuerza y b) su magnitud.

. La rapidez promedio de una molécula de nitrégeno en el

aire es aproximadamente 6.70 X 10 m/s y su masa es 4.68 X
10"*%kg. a) Si una molécula de nitrégeno tarda 3.00 X 10775
en golpear una pared y rebotar con la misma rapidez pero
moviéndose en la direccién opuesta, ¢cudl es la aceleracion
promedio de la molécula durante este intervalo de tiempo? b)
¢Qué fuerza promedio ejerce la molécula sobre la pared?

. Un electrén de 9.11 X 107*' kg de masa tiene una rapidez

inicial de 3.00 X 10° m/s. Viaja en linea recta y su rapidez au-
mentaa 7.00 X 10° m/s en una distancia de 5.00 cm. Si supone
que su aceleracion es constante, a) determine la fuerza que se
ejerce sobre el electrén y b) compare esta fuerza con el peso
del electrén, que se ignor6.

. Una mujer pesa 120 Ib. Determine a) su peso en newtons y

b) su masa en kilogramos.

. La distincién entre masa y peso se descubrié después de que

Jean Richer transportara relojes de péndulo de Francia a la
Guayana Francesa en 1671. Encontré que sistematicamente los
relojes se mueven mas lentos ahi. El efecto se invertia cuando
los relojes regresaban a Francia. ;Cudnto peso perderia usted
cuando viajara de Paris, Francia, donde g = 9.809 5 m/s% a
Cayena, Guayana Francesa, donde g = 9.780 8 m/s%

. Ademads de su peso, un objeto de 2.80 kg esta sometido a otra

fuerza constante. El objeto parte del reposo y en 1.20 s expe-
rimenta un desplazamiento de (4.201 — 3.303) m/s, donde la
direccion de j es la direccion vertical hacia arriba. Determine
la otra fuerza.

. Dos fuerzas F, y F, acttian sobre un objeto de 5.00 kg. Si toma

F; =20.0 NyF, = 15.0 N, encuentre las aceleraciones en a) y
b) de la figura P5.9.

Se ejercen una o mas fuerzas externas sobre cada objeto ence-
rrado en un recuadro con lineas discontinuas en la figura 5.1.
Identifique la reaccién a cada una de dichas fuerzas.

Usted esta de pie en el asiento de una silla y luego salta. a)
Durante el intervalo de tiempo en el que esta en vuelo hacia

intermedio; 3 = desafiante;

Figura P5.9

el suelo, la Tierra se tambalea hacia usted con una aceleracion
¢de qué orden de magnitud? En su solucién, explique su 16gi-
ca. Represente a la Tierra como un objeto perfectamente
solido. b) La Tierra se mueve hacia arriba a través de una dis-
tancia ¢de qué orden de magnitud?

12. Un ladrillo de masa M esta sobre una almohadilla de hule de

masa m. Juntos se deslizan hacia la derecha con velocidad cons-
tante sobre un estacionamiento cubierto de hielo. a) Dibuje
un diagrama de cuerpo libre del ladrillo e identifique cada
fuerza que actia sobre €l. b) Dibuje un diagrama de cuerpo
libre de la almohadilla e identifique cada fuerza que actia
sobre ella. ¢) Identifique todos los pares de fuerzas accién—
reaccion en el sistema ladrillo-almohadilla—planeta.

13. Un bloque de 15.0 1b descansa sobre el suelo. a) ¢Qué fuerza

ejerce el suelo sobre el bloque? b) Una cuerda se ata al bloque
y se mueve verticalmente sobre una polea. El otro extremo de
la cuerda se une a un objeto de 10.0 Ib que cuelga libre. ;Cual
es la fuerza que ejerce el suelo sobre el bloque de 15.0 Ib?
c) Si se sustituye el objeto de 10.0 1b del inciso b) con un ob-
jeto de 20.0 1b, ¢cudl es la fuerza que ejerce el suelo sobre el
bloque de 15.0 1b?

14. Tres fuerzas que actian sobre un objeto se proporcionan por

F, = (—2.00i + 2.00j) N, F, = (5.001 — 3.00j) NyF; (—45.0
1) N. El objeto experimenta una aceleracién de 3.75 m/s* de
magnitud. a) ¢Cudl es la direccién de la aceleracion? b) ¢Cual
es la masa del objeto? c) Si el objeto inicialmente estd en re-
poso, ¢cual es su rapidez después de 10.0 s? d) ¢Cuales son las
componentes de velocidad del objeto después de 10.0 s?

Seccion 5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton

15. La figura P5.15 muestra un trabajador que empuja un bote, un

modo de transporte muy eficiente, a través de un lago tranqui-
lo. Empuja paralelo a la longitud de la pértiga ligera y ejerce
sobre el fondo del lago una fuerza de 240 N. Suponga que la
pértiga se encuentra en el plano vertical que contiene la quilla
del bote. En algin momento, la pértiga forma un angulo de
35.0° con la vertical y el agua ejerce una fuerza de arrastre
horizontal de 47.5 N sobre el bote, opuesta a su velocidad
hacia adelante de 0.857 m/s de magnitud. La masa del bote,
que incluye su carga y al trabajador es de 370 kg. a) El agua
ejerce una fuerza de flotacién vertical hacia arriba sobre el
bote. Encuentre la magnitud de esta fuerza. b) Modele las
fuerzas como constantes en un intervalo corto de tiempo para
encontrar la velocidad del bote 0.450 s después del momento
descrito.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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Figura P5.15

Un objeto de 3.00 kg es movil en un plano, con sus coordena-
das xy y conocidas mediante x = 512 —1 yy= 3¢% + 2, donde
X'y y estan en metros y ¢ en segundos. Encuentre la magnitud
de la fuerza neta que actia en este objeto en ¢ = 2.00 s.

La distancia entre dos postes de teléfono es de 50.0 m. Cuando
un ave de 1.00 kg se posa sobre el alambre del teléfono a la
mitad entre los postes, el alambre se comba 0.200 m. Dibuje
un diagrama de cuerpo libre del ave. ;:Cudnta tensién produce
el ave en el alambre? Ignore el peso del alambre.

Un tornillo de hierro de 65.0 g de masa cuelga de una cuerda
de 35.7 cm de largo. El extremo superior de la cuerda esta fijo.
Sin tocarlo, un iman atrae el tornillo de modo que permanece
fijo, desplazado horizontalmente 28.0 cm a la derecha desde
la linea vertical previa de la cuerda. a) Dibuje un diagrama de
cuerpo libre del tornillo. b) Encuentre la tensién en la cuerda.
¢) Encuentre la fuerza magnética sobre el tornillo.

® La figura P5.19 muestra las fuerzas horizontales que actian
sobre un bote de vela que se mueve al norte con velocidad
constante, visto desde un punto justo arriba de su mastil. A esta
rapidez particular, el agua ejerce una fuerza de arrastre de 220
N sobre el casco del bote. a) Elija la direccién x como este y
la direccién y como norte. Escriba dos ecuaciones que repre-
senten la segunda ley de Newton en componentes. Resuelva
las ecuaciones para P (la fuerza que ejerce el viento sobre la
vela) y para n (la fuerza que ejerce el agua sobre la quilla).
b) Elijja la direccién x como 40.0° al noreste y la direccion
y como 40.0° al noroeste. Escriba la segunda ley de Newton
como dos ecuaciones en la forma componentes y resuelva para

Figura P5.19

20.

21.

22.
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ny P. c) Compare sus soluciones. ¢Los resultados concuerdan?
¢Un cadlculo es significativamente mas sencillo?

Un saco de cemento de 325 N de peso cuelga en equilibrio de
tres alambres, como se muestra en la figura P5.20. Dos de los
alambres forman angulos 6, = 60.0° y 6, = 25.0° con la hori-
zontal. Si supone que el sistema estd en equilibrio, encuentre
las tensiones 7}, Ty y T3 en los alambres.

FiguraP5.20 Problemas 20y 21.

Un saco de cemento de peso F, cuelga en equilibrio de tres
alambres, como se muestra en la figura P5.20. Dos de los alam-
bres forman dngulos 6, y 6, con la horizontal. Si supone que
el sistema estd en equilibrio, demuestre que la tension en el
alambre izquierdo es

F, cos 6,

sen (6, + 6,)

e
® Usted es juez en un torneo infantil de volar papalotes,
donde dos ninos ganaran premios, uno para la cuerda del pa-
palote que jale con mas intensidad y el otro para el que jale
con menos intensidad. Para medir las tensiones en las cuerdas,
pide prestado a su profesor de fisica un soporte para colgar
contrapeso, algunas pesas ranuradas y un transportador, y apli-
ca el siguiente protocolo, como se ilustra en la figura P5.22.
Espera a que un nino tenga bien controlado su papalote, colo-
ca el soporte en la cuerda del papalote aproximadamente a 30
cm de la mano del nino, apila las pesas ranuradas hasta que la
seccién de cuerda esté horizontal, registra las pesas requeridas
y el dngulo entre la horizontal y la cuerda que va al papalote.
a) Explique como funciona este método. Mientras construye
su explicacion, imagine que los padres del nino le preguntan
acerca de sumétodo, al parecer tienen falsas conjeturas acerca
de su habilidad sin evidencias concretas, y su explicacion es
una oportunidad para darles confianza en su técnica de eva-
luacién. b) Encuentre la tension de la cuerda si la masa es 132
gy el dngulo de la cuerda del papalote es 46.3°.

Figura P5.22

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



130

23.

24.

25.

26.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Capitulo 5 Las leyes del movimiento

Los sistemas que se muestran en la figura P5.23 estan en equi-
librio. Si las balanzas de resorte se calibran en newtons, ¢qué
lectura indica en cada caso? Ignore las masas de las poleas y
cuerdas, y suponga que las poleas y el plano inclinado en el
inciso d) no tienen friccion.

5.00 kg 5.00kg  5.00 kg

a) b)

5.00 kg _J _J 5.00 kg
) d)
Figura P5.23

Dibuje un diagrama de cuerpo libre de un bloque que se desliza
hacia abajo por un plano sin friccién que tiene una inclinaciéon
6 = 15.0°. El bloque parte del reposo en lo alto, y la longitud
del plano es 2.00 m. Encuentre a) la aceleracién del bloque y
b) su rapidez cuando llega al fondo del plano inclinado.

Se observa que un objeto de 1.00 kg tiene una aceleracion de
10.0 m/s? en una direccién a 60.0° al noreste (figura P5.25).
La fuerza F, que se ejerce sobre el objeto tiene una magnitud
de 5.00 N'y se dirige al norte. Determine la magnitud y direc-
cion de la fuerza F; que actia sobre el objeto.

Figura P5.25

Un objeto de 5.00 kg colocado sobre una mesa horizontal sin
friccién se conecta a una cuerda que pasa sobre una polea
y después se une a un objeto colgante de 9.00 kg, como se
muestra en la figura P5.26. Dibuje diagramas de cuerpo libre
de ambos objetos. Encuentre la aceleracion de los dos objetos
y la tension en la cuerda.

5.00 kg

9.00 kg

FiguraP5.26 Problemas 26 y 41.

27. La figura P5.27 muestra la rapidez del cuerpo de una perso-

na mientras hace unas barras. Suponga que el movimiento
es vertical y que la masa del cuerpo de la persona es 64.0 kg.
Determine la fuerza que ejerce la barra sobre cuerpo en el
tiempo a) cero, b) 0.5s,¢) 1.1syd) 1.6s.
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Figura P5.27

28. Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa

29.

30.

sobre una polea sin friccién, como se muestra en la figura
P5.28. Dibuje diagramas de cuerpo libre de ambos objetos. Si
supone que el plano no tiene friccién, m; = 2.00 kg, my = 6.00
kgy 6 = 55.0°, encuentre a) las aceleraciones de los objetos,
b) la tension en la cuerday c) la rapidez de cada objeto 2.00 s
después de que se liberan desde el reposo.

Figura P5.28

A un bloque se le da una velocidad inicial de 5.00 m/s hacia
arriba de un plano inclinado de 20.0° sin friccion. ¢Hasta
donde se desliza el bloque hacia arriba del plano antes de
llegar al reposo?

En la figura P5.30, el hombre y la plataforma juntos pesan 950
N. La polea se puede modelar sin friccion. Determine cuan
fuerte tiene que jalar de la cuerda el hombre para elevarse a
si mismo de manera estable hacia arriba sobre el suelo. (¢O es
imposible? Si es asi, explique por qué.)

Figura P5.30

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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En el sistema que se muestra en la figura P5.31, una fuerza
horizontal F, actiia sobre el objeto de 8.00 kg. La superficie
horizontal no tiene friccién. Examine la aceleracion del objeto
deslizante como una funcién de F,. a) ¢Para qué valores de F,
el objeto de 2.00 kg

acelera hacia arriba? 8.00
b) ¢Para qué valores kg
de F, la tension en
la cuerda es cero?
c) Grafique la acele-
raciéon del objeto de
8.00 kg en funcion
de F,. Incluya valo-
res de F, desde —100
N hasta +100 N.

T

&

2.00
kg

Figura P5.31

. Un objeto de masa m,; sobre una mesa horizontal sin friccion se

conecta a un objeto de masa my por medio de una polea muy
ligera P; y una polea fija ligera Py, como se muestra en la figura
P5.32.a) Si a; y ay son las aceleraciones de m; y my, respectiva-
mente, ;cudl es la relacién entre dichas aceleraciones? Exprese
b) las tensiones en las cuerdas y c) las aceleraciones a, y a, en
términos de gy de las masas m; y m.

P
1 P,

m

=

Figura P5.32

Un hombre de 72.0 kg esta de pie sobre una bascula de resorte
en un elevador. A partir del reposo, el elevador asciende y logra
surapidez maxima de 1.20 m/s en 0.800 s. Viaja con esta rapidez
constante durante los siguientes 5.00 s. En tal caso el elevador
se somete a una aceleracién uniforme en la direccién y negativa
durante 1.50 s yllega al reposo. :Qué registra la bascula a) antes
de que el elevador comience a moverse, b) durante los primeros
0.800 s, c) mientras el elevador viaja con rapidez constante y d)
durante el intervalo de tiempo que disminuye su velocidad?

. En la maquina de Atwood que se muestra en la figura 5.14a, m,

= 2.00 kg'y my = 7.00 kg. Las masas de la polea y la cuerda son
despreciables si se les compara. La polea gira sin friccién y la
cuerda no se estira. El objeto mas ligero se libera con un empu-
jon rapido que lo pone en movimiento a v; = 2.40 m/s hacia
abajo. a) ¢Qué distancia descendera m; abajo de su nivel inicial?
b) Encuentre la velocidad de m; después de 1.80 segundos.

Seccion 5.8 Fuerzas de friccion

35.

36.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un automovil viaja a 50.0 mi/h en una autopista. a) Si el co-
eficiente de friccion estdtica entre camino y llantas en un dia
Iluvioso es 0.100, ¢cudl es la distancia minima en la que el
automovil se detendra? b) ¢Cual es la distancia de frenado
cuando la superficie estd seca'y u, = 0.600?

Un bloque de 25.0 kg al inicio estd en reposo sobre una su-
perficie horizontal. Se requiere una fuerza horizontal de 75.0
N para poner al bloque en movimiento, después de la cual
se requiere una fuerza horizontal de 60.0 N para mantener

37.

38.

39.

40.
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al bloque en movimiento con rapidez constante. Hallar los
coeficientes de friccién estdtica y cinética a partir de esta in-
formacion.

Su libro de fisica de 3.80 kg esta junto a usted sobre el asiento
horizontal de su automévil. El coeficiente de friccion estatica
entre el libro y el asiento es 0.650, y el coeficiente de friccion
cinética es 0.550. Suponga que viaja a 72.0 km/h = 20.0 m/s
y frena hasta detenerse sobre una distancia de 45.0 m. a) ¢El
libro comenzara a deslizarse sobre el asiento? b) :Qué fuerza
ejerce el asiento sobre el libro en este proceso?

@ Antes de 1960, se creia que el maximo coeficiente de friccion
estatica alcanzable para la llanta de un automévil era menor
que 1. Después, alrededor de 1962, tres companias desarro-
Ilaron, cada una, llantas de carreras con coeficientes de 1.6.
Desde aquella ocasion, lasllantas se han mejorado, comose ilustra
en este problema. De acuerdo con el Libro de récords Guinness
de 1990, el intervalo de tiempo mas rapido para un automovil
con motor de pistones inicialmente en reposo para cubrir una
distancia de un cuarto de milla es 4.96 s. Shirley Muldowney es-
tablecio este récord en septiembre de 1989. a) Suponga que las
llantas traseras levantaron las delanteras del pavimento, como
se muestra en la figura P5.38. :Qué valor minimo de u, es ne-
cesario para lograr el intervalo de tiempo récord? b) Suponga
que Muldowney tenia posibilidad de duplicar la potencia de
su motor, y mantener otras cosas iguales. :Como afectaria este
cambio al intervalo de tiempo?
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Figura P5.38

Un bloque de 3.00 kg parte del reposo en lo alto de un plano
inclinado 30.0° y se desliza una distancia de 2.00 m hacia abajo
por el plano en 1.50 s. Encuentre a) la magnitud de la acele-
racion del bloque, b) el coeficiente de friccion cinética entre
el bloque y el plano, ¢) la fuerza de friccién que actda sobre el
bloque y d) la rapidez del bloque después de deslizar 2.00 m.
Una mujer en un aeropuerto jala su maleta de 20.0 kg con ra-
pidez constante al jalar de una correa en un angulo 6 sobre la
horizontal (figura P5.40). Ella jala de la correa con una fuerza
de 35.0 N. La fuerza de friccion sobre la maleta es 20.0 N.
Dibuje un diagrama de cuerpo libre de la maleta. a) :Qué an-
gulo forma la correa con la horizontal? b) ¢Qué fuerza normal
ejerce el suelo sobre la maleta?

Figura P5.40

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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Capitulo 5 Las leyes del movimiento

Un objeto suspendido de 9.00 kg se conecta, mediante una
cuerda ligera inextensible sobre una polea ligera sin friccion,
a un bloque de 5.00 kg que se desliza sobre una mesa plana
(figura P5.26). Si toma el coeficiente de friccion cinética como
0.200, encuentre la tension en la cuerda.

Tres objetos se conectan sobre una mesa como se muestra en
la figura P5.42. La mesa rugosa tiene un coeficiente de fric-
cion cinética de 0.350. Los objetos tienen masas de 4.00 kg,
1.00 kg y 2.00 kg, como se muestra, y las poleas no tienen
friccion. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada objeto.
a) Determine la aceleracién de cada objeto y sus direcciones.
b) Determine las tensiones en las dos cuerdas.

1.00 kg

_

|

4.00 kg

_

2.00 kg

Figura P5.42

Dos bloques unidos mediante una cuerda de masa desprecia-
ble se arrastran mediante una fuerza horizontal (figura P5.43).
Suponga que I'= 68.0 N, m; = 12.0 kg, my = 18.0 kg y el coefi-
ciente de friccién cinética entre cada bloque y la superficie es
0.100. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada blo-
que. b) Determine la tension 7'y la magnitud de la aceleracion
del sistema.

m My | F

Figura P5.43

® Un bloque de 3.00 kg de masa es empujado contra una
pared mediante una fuerza P que forma un dangulo ¢ = 50.0°
con la horizontal, como se muestra en la figura P5.44. El coefi-
ciente de friccion estdtica entre el bloque y la pared es 0.250.
a) Determine los valores posibles para la magnitud de P que
permiten al bloque permanecer fijo. b) Describa qué sucede
si |f’| tiene un valor mayor y qué ocurre si es mds pequeno.
¢) Repita los incisos a) y b) suponiendo que la fuerza forma
un angulo 6 = 13.0° con la horizontal.

%

P
Figura P5.44

® Un bloque de 420 kg estd en reposo sobre una superficie
horizontal. El coeficiente de friccion estdtica entre el bloque
y la superficie es 0.720, y el coeficiente de friccién cinética
es 0.340. Una fuerza de magnitud P empuja el bloque hacia
adelante y abajo como se muestra en la figura P5.45. Suponga
que la fuerza se aplica a un angulo de 37.0° bajo la horizontal.

46.

47.

48.

49.

= razonamiento simbolico; @ =

a) Encuentre la aceleracién del bloque como funcién de P. b)
Si P=5.00 N, encuentre la aceleracion y la fuerza de fricciéon
que se ejerce sobre el bloque. c¢) Si P = 10.0 N, encuentre la
aceleracion y la fuerza de friccion que se ejerce sobre el blo-
que. d) De palabra describa como depende la aceleracién re-
lacionada con P. ¢Existe una aceleracion minima definida para
el bloque? Si es asi, ¢cudl es? ¢Existe un maximo definido?

P

N

a

Figura P5.45

Problema de repaso. Un lado del techo de un edificio se eleva a
37.0°. Un estudiante lanza un frisbee hacia el techo. Golpea con
una rapidez de 15.0 m/s, no rebota y luego se desliza en linea
recta hacia arriba del plano inclinado. El coeficiente de friccion
cinética entre el plasticoy el techo es 0.400. El frisbee se desliza
10.0 m hacia arriba del techo hasta su pico, donde entra en
caida libre siguiendo una trayectoria parabdlica con resistencia
de aire despreciable. Determine la altura maxima que el fris-
bee alcanza arriba del punto donde golpeé al techo.

La tabla entre otras dos tablas en la figura P5.47 pesa 95.5 N.
Si el coeficiente de friccion entre los tableros es 0.663, ¢cudl
debe ser la magnitud de las fuerzas de compresion (supuestas
horizontales) que actian sobre ambos lados del tablero central
para evitar que se deslice?

Figura P5.47

Un mago jala un mantel de abajo de una taza de 200 g ubicada
a 30.0 cm del borde de la mesa. El mantel ejerce una fuer-
za de friccion de 0.100 N sobre la taza y el mantel se jala con
una aceleracién constante de 3.00 m /s> ¢Cuanto se mueve la
taza en relacion con la mesa horizontal antes de que el mantel
esté completamente afuera debajo de ella? Note que el man-
tel debe moverse mas de 30 cm en relacién con la mesa du-
rante el proceso.

® Un paquete de platos (60.0 kg de masa) se asienta en la pla-
taforma de una camioneta pickup con una compuerta abierta.
El coeficiente de friccion estdtica entre el paquete y la plata-
forma de la camioneta es 0.300, y el coeficiente de friccién
cinética es 0.250. a) La camioneta acelera hacia adelante sobre
suelo a nivel. ¢Cudl es la aceleracién maxima que puede tener
la camioneta de modo que el paquete no se deslice en relacion
con la plataforma de la camioneta? b) Apenas la camioneta
supera esta aceleracion y enseguida se mueve con aceleracion
constante, con el paquete deslizandose a lo largo de su pla-
taforma. ¢Cuadl es la aceleracion del paquete en relacion con
el suelo? c¢) El conductor limpia los fragmentos de platos y
comienza de nuevo con un paquete idéntico con la camioneta
en reposo. La camioneta acelera sobre una colina inclinada a

razonamiento cualitativo



10.0° con la horizontal. ¢Ahora cudl es la aceleracién maxima
que puede tener la camioneta tal que el paquete no se deslice
en relacion con la plataforma? d) Cuando la camioneta supera
esta aceleracion, ¢cudl es la aceleracion del paquete en rela-
cién con el suelo? e) Para la camioneta estacionada en reposo
sobre una colina, ¢cudl es la pendiente maxima que puede
tener la colina tal que el paquete no se deslice? f) ¢Alguna
pieza de datos es innecesaria para la solucion en todas los in-
cisos de este problema? Explique.

Problemas adicionales

50. Las siguientes ecuaciones describen el movimiento de un sis-

51.

tema de dos objetos:

+n — (6.50 kg)(9.80 m/s?) cos 13.0° = 0
Ji = 0.360n
+ T+ (6.50 kg) (9.80 m/s?) sen 13.0° — f, = (6.50 kg)a
—T+ (3.80 kg) (9.80 m/s?) = (3.80 kg)a

a) Resuelva las ecuaciones para ay 7. b) Describa una situacion
a la que se apliquen estas ecuaciones. Dibuje diagramas de
cuerpo libre para ambos objetos.

Un nino inventivo llamado Niels quiere alcanzar una manzana
pendiente en un arbol sin escalar. Sentado en una silla unida a
una soga que pasa sobre una polea sin friccion (figura P5.51),
Niels jala sobre el extremo suelto de la soga con tal fuerza que
la balanza de resorte lee 250 N. El verdadero peso de Niels
es 320 Ny la silla pesa 160 N. a) Dibuje diagramas de cuerpo
libre para Niels y la silla considerada como sistemas separados,
y otro diagrama para Niels y la silla considerados como un sis-
tema. b) Muestre que la aceleracion del sistema es hacia arriba
y encuentre su magnitud. ¢) Encuentre la fuerza que Niels
ejerce sobre la silla.

FiguraP5.51 Problemas 51 y 52.

52. @ En la situacién descrita en el problema 51 y la figura P5.51,

2 = intermedio; 3 = desafiante;

las masas de la soga, balanza y polea son despreciables. Los pies
de Niels no tocan el suelo. a) Suponga que Niels esta momen-
taneamente en reposo cuando deja de jalar la soga hacia abajo
y pasa el extremo de la soga a otro nino, de 440 N de peso, que
estd de pie en el suelojunto a él. La soga no se rompe. Describa el
movimiento resultante. b) En vez de ello, suponga que Niels
estd momentineamente en reposo cuando amarra el extremo

53.

54.

55.

56.
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de la soga a una saliente en forma de gancho resistente que
se deriva del tronco del arbol. Explique por qué esta accién
puede hacer que la cuerda se rompa.

Una fuerza dependiente del tiempo, F-= (8.00'i\ - 4.00tj) N,
donde ¢ esta en segundos, se ejerce sobre un objeto de 2.00 kg
inicialmente en reposo. a) ¢<En qué tiempo el objeto se movera
con una rapidez de 15.0 m/s? b) ¢A qué distancia esta el objeto
de su posicion inicial cuando su rapidez es 15.0 m/s? ¢) ¢A
través de qué desplazamiento total el objeto viajé en este mo-
mento?

@ Tres bloques estan en contacto mutuo sobre una superficie
horizontal sin friccién, como se muestra en la figura P5.54. A
my se le aplica una fuerza horizontal F. Tome m; = 2.00 kg,
my = 3.00 kg, my = 4.00 kg y ' = 18.0 N. Dibuje un diagrama
de cuerpo libre por separado para cada bloque y encuentre a) la
aceleracion de los bloques, b) la fuerza resultante sobre cada
bloque y c) las magnitudes de las fuerzas de contacto entre
los bloques. d) Usted trabaja en un proyecto de construccion.
Un colaborador clava carton—yeso en un lado de un separador
ligero y usted esta en el lado opuesto, proporcionando “res-
paldo” al apoyarse contra la pared con su espalda, empujando
sobre ella. Cada golpe de martillo hace que su espalda sufra un
pinchazo. El supervisor lo ayuda al poner un pesado bloque de
madera entre la pared y su espalda. Use la situacion analizada
en los incisos a), b) y ¢) como modelo, y explique cémo este
cambio funciona para hacer su trabajo mas confortable.

F——— m1]m2l m3|

Figura P5.54

® Una soga con masa m, se une al borde frontal inferior de
un bloque con 4.00 kg de masa. Tanto la soga como el bloque
estan en reposo sobre una superficie horizontal sin friccién.
La soga no se estira. El extremo libre de la soga se jala con
una fuerza horizontal de 12.0 N. a) Encuentre la aceleracion
del sistema, como dependiente de m;. b) Encuentre la mag-
nitud de la fuerza que ejerce la soga sobre el bloque, como
dependiente de m,. ¢) Evalde la aceleracion y la fuerza sobre
el bloque para m; = 0.800 kg. Sugerencia: Puede encontrar mas
facil hacer el inciso c) antes que los incisos a) y b).

¢Qué pasaria si? d) ¢Qué ocurre a la fuerza sobre el bloque
mientras la masa de la soga crece mas alld de todo limite? e)
¢Qué ocurre a la fuerza sobre el bloque conforme la masa de
la soga tiende a cero? f) ;Qué teorema puede establecer acerca
de la tension en una cuerda /igera que une un par de objetos
en movimiento?
Un deslizador de aluminio negro flota sobre una pelicula de
aire en una pista de aire de aluminio a nivel. En esencia, el
aluminio no siente fuerza en un campo magnético y la resis-
tencia del aire es despreciable. Un imdn intenso se une a lo
alto del deslizador y forma una masa total de 240 g. Un trozo
de chatarra de hierro unido a un tope en la pista atrae al iman
con una fuerza de 0.823 N cuando el hierro y el iman estan
separados 2.50 cm. a) Encuentre la aceleracion del deslizador
en este instante. b) La chatarra de hierro ahora se une a otro
deslizador verde y forma una masa total de 120 g. Encuentre
la aceleracion de cada deslizador cuando se liberan simulta-
neamente a 2.50 cm de separacion.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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Capitulo 5 Las leyes del movimiento

Un objeto de masa M se mantiene en lugar mediante una fuer-
za aplicada F y un sistema de polea como se muestra en la
figura P5.57. Las poleas no tienen masa ni friccién. Encuentre
a) la tension en cada seccion de cuerda, Ty, Ty, T;, Ty y Ty y
b) la magnitud de F. Sugerencia: Dibuje un diagrama de cuerpo
libre para cada polea.

Figura P5.57

® Un bloque de 2.20 kg de masa se acelera a través de una su-
perficie rugosa mediante una cuerda ligera que pasa sobre una
pequena polea, como se muestra en la figura P5.58. La tension
T en la cuerda se mantiene en 10.0 Ny la polea esta a 0.100
m sobre la cara superior del bloque. El coeficiente de fricciéon
cinética es 0.400. a) Determine la aceleracion del bloque cuan-
do x = 0.400 m. b) Describa el comportamiento general de la
aceleraciéon conforme el bloque se desliza desde una posicién
donde x es mayor que x = 0. ¢) Encuentre el valor maximo de
la aceleracion y la posicion x para la que ocurre. d) Encuentre
el valor de x para el que la aceleracién es cero.

Figura P5.58

@ Estudiantes de fisica universitarios quedaron en primero
y segundo lugares en un concurso y estan en los muelles, ob-
servando como descargan sus premios de un contenedor. En
un solo cable vertical ligero que no se estira, una graa levanta
un Ferrari de 1 207 kg y, bajo él, un BMW Z8 rojo de 1 461 kg.
El Ferrari se mueve hacia arriba con 3.50 m/s de rapidez y
1.25 m/s? de aceleracién. a) ¢Como se comparan la velocidad
y la aceleracién del BMW con las del Ferrari? b) Encuentre
la tension en el cable entre el BMW y el Ferrari. ¢) Encuen-
tre la tension en el cable sobre el Ferrari. d) En el modelo,
¢cual es la fuerza total que se ejerce sobre la seccion de cable

intermedio; 3 = desafiante;

60.

61.

62.

63.

entre los autos? ;Qué velocidad predice para ella 0.01 s en lo
sucesivo? Explique el movimiento de esta seccién de cable en
términos de causa y efecto.

Un bloque de aluminio de 2.00 kg y un bloque de cobre de
6.00 kg se conectan mediante una cuerda ligera sobre una
polea sin fricciéon. Se asientan sobre una superficie de acero,
como se muestra en la figura P5.60, donde 6 = 30.0°. Cuan-
do se liberan desde el reposo, ;comenzaran a moverse? Si es
asi, determine a) su aceleracién y b) la tensién en la cuerda.
Si no, determine la suma de las magnitudes de las fuerzas de
friccién que actian sobre los bloques.

Aluminio
m, | Cobre
S
it
Acero

of

Figura P5.60

Una caja de peso F, es empujada mediante una fuerza P sobre
un piso horizontal. a) El coeficiente de friccion estatica es u,
y P se dirige a un dngulo ¢ bajo la horizontal. Muestre que el
valor minimo de P que moverd la caja esta dado por

w, Fysec 0

p=—"
1 — u,tan 0

b) Encuentre el valor minimo de P que puede producir movi-
miento cuando u, = 0.400, F,=100Ny6=0° 15.0°, 30.0°,
45.0°y 60.0°.
Problema de repaso. Un bloque de masa m = 2.00 kg se libera
desde el reposo en /= 0.500 m sobre la superficie de una mesa,
enlo alto de un plano inclinado de §= 30.0°, como se muestra en
la figura P5.62. El plano sin friccién esta fijo sobre una mesa
de altura H = 2.00 m. a) Determine la aceleracién del bloque
mientras se desliza por el plano. b) ¢Cuadl es la velocidad del
bloque cuando deja el plano? ¢) ¢A qué distancia de lamesa el blo-
que golpeara el suelo? d) :Qué intervalo de tiempo transcurre
entre la liberacion del bloque y su golpe en el suelo? e) ¢La
masa del bloque afecta alguno de los cdlculos anteriores?

6/

le— R—»

FiguraP5.62 Problemas 62y 68.

® Un cojin neumatico de masa m se libera desde el reposo en
lo alto de un edificio que tiene altura 4. Un viento que sopla
a lo largo del lado del edificio ejerce una fuerza horizontal
constante de magnitud /'sobre el cojin conforme cae, como se
muestra en la figura P5.63. El aire no ejerce fuerza vertical. a)
Demuestre que la trayectoria del cojin es una linea recta. b) ¢El
cojin cae con velocidad constante? Explique. c¢) Si m = 1.20 kg,

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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Figura P5.63

h=8.00myF= 240N, :a qué distancia del edificio el cojin
golpeara el nivel del suelo? ¢Qué sucederia...? d) Si el cojin se
lanza hacia abajo con una rapidez distinta de cero, desde lo alto
del edificio, ¢cudl serd la forma de su trayectoria? Explique.

A un estudiante se le pide medir la aceleracion de un carretén
sobre un plano inclinado “sin friccién”, como se muestra en la
figura 5.11, con el uso de una pista de aire, un cronémetro y
una regleta graduada. La altura del plano se mide en 1.774 cm,
y la longitud total del plano se mide en d = 127.1 cm. Por
tanto, el angulo de inclinacion 6 se determina a partir de la
relacion sen 6 = 1.774/127.1. El carretén se libera desde el
reposo en lo alto del plano y su posicién xa lo largo del plano
se mide como funcién del tiempo, donde x = 0 se refiere a la
posicién inicial del automévil. Para valores x de 10.0 cm, 20.0
cm, 35.0 cm, 50.0 cm, 75.0 cm'y 100 cm, los tiempos medidos a
los que se alcanzan estas posiciones (promediados sobre cinco
corridas) son 1.02's, 1.53 s, 2.01 s, 2.64 s, 3.30 s y 3.75 s, res-
pectivamente. Construya una grafica de x contra ¢? y realice a
los datos un ajuste lineal por minimos cuadrados. Determine
la aceleracion del carreton a partir de la pendiente de esta
grafica y compadrela con el valor que obtendria al usar a = g
sen ¢, donde g = 9.80 m/s’.

Una tostadora de 1.30 kg no esta conectada. El coeficiente de
friccién estdtica entre la tostadora y un mostrador horizon-
tal es 0.350. Para hacer que la tostadora comience a moverse,
usted jala descuidadamente su cordén eléctrico. a) para que
la tensién en el cordén sea tan pequena como sea posible, ¢en
qué angulo sobre la horizontal debe jalar? b) Con este dngulo,
¢qué tan grande debe ser la tension?

® En la figura P5.66, las poleas y las cuerdas son ligeras, todas
las superficies son sin friccién y las cuerdas no se estiran.
a) ¢Como se compara la aceleracién del bloque 1 con la ace-
leracion del bloque 2? Explique su razonamiento. b) La masa
del bloque 2 es 1.30 kg. Encuentre su aceleracién dependien-
te de la masa m; del bloque 1. ¢) Evalde su respuesta para
my = 0.550 kg. Sugerencia: Puede encontrar mas facil hacer el in-
ciso c) antes que el inciso b). ¢Qué sucederia...? d) :Qué predice
el resultado del inciso b) si m; es mucho menor que 1.30 kg? e)

m

ﬁ]

Figura P5.66

67.

68.

69.
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¢Qué predice el resultado del inciso b) si m; tiende a infinito?
f) ¢Cual es la tension en la cuerda larga en este ultimo caso?
g) ¢Podria anticipar las respuestas d), e) y f) sin hacer primero
el inciso b)? Explique.

¢Qué fuerza horizontal se debe aplicar al automévil que se
muestra en la figura P5.67 de modo que los bloques perma-
nezcan fijos en relacién con el carretén? Suponga que todas
las superficies, ruedas y poleas no tienen friccién. Observe que
la fuerza que ejerce la cuerda acelera m.

F—s] M ﬁ]

Figura P5.67

En la figura P5.62, el plano inclinado tiene masa My se une
a la mesa horizontal fija. El bloque de masa m se coloca cerca
del fondo del plano y se libera con un rapido empujén que
lo hace deslizar hacia arriba. El bloque se detiene cerca
de lo alto del plano, como se muestra en la figura, y luego
se desliza hacia abajo de nuevo, siempre sin friccion. Encuen-
tre la fuerza que la mesa ejerce sobre el plano a lo largo de
este movimiento.

Una van acelera hacia bajo de una colina (figura P5.69), y va
desde el reposo a 30.0 m/s en 6.00 s. Durante la aceleracion,
un juguete (m = 0.100 kg) cuelga mediante una cuerda del
techo de la van. La aceleracion es tal que la cuerda permanece
perpendicular al techo. Determine a) el angulo 6y b) la ten-
si6én en la cuerda.

70.

71.

Figura P5.69

Un objeto de 8.40 kg se desliza hacia abajo por un plano incli-
nado fjjo sin friccién. Use una computadora para determinar
y tabular la fuerza normal que se ejerce sobre el objeto y su
aceleracion para una serie de adngulos de inclinacién (medidos
desde la horizontal) que varian de 0° a 90° en incrementos de
5°. Trace una grafica de la fuerza normal y la aceleraciéon como
funciones del dngulo de inclinacién. En los casos limite de 0°
y 90°, ssus resultados son consistentes con el comportamiento
conocido?

Un movil se forma al soportar cuatro mariposas metalicas de
igual masa m de una cuerda de longitud L. Los puntos de so-
porte estan igualmente espaciados una distancia €, como se
muestra en la figura P5.71. La cuerda forma un dngulo 6; con

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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el techo en cada punto final. La seccion central de la cuer-
da es horizontal. a) Encuentre la tension en cada seccion de
cuerda en términos de ), my g. b) Encuentre el angulo 6,, en
términos de 6, que las secciones de cuerda entre las mariposas
exteriores y las mariposas interiores forman con la horizontal.
c) Demuestre que la distancia D entre los puntos extremos de
la cuerda es

L
D= 5 (2 cos 6, + 2 cos [tan ! (§ tan ;)] + 1)

Respuestas a las preguntas rapidas

5.1

5.2

5.3

5.4

9 =

d). La opcion a) es verdadera. La primera ley de Newton
dice que el movimiento no requiere fuerza: un objeto en mo-
vimiento continiia moviéndose a velocidad constante en
ausencia de fuerzas externas. La opcién b) también es ver-
dadera. Un objeto fijo puede tener muchas fuerzas actuan-
do sobre él, pero si la suma vectorial de todas estas fuerzas
externas es cero, no hay fuerza neta y el objeto permanece
fijo.

a). Si actia una sola fuerza, esta fuerza constituye la fuerza
neta y existe una aceleraciéon de acuerdo con la segunda ley
de Newton.

d). Con el doble de fuerza, el objeto experimentard el doble de
aceleracion. Puesto que la fuerza es constante, la aceleracion
es constante, y la rapidez del objeto (que parte del reposo)
esta dada por v = at. Con el doble de aceleracion, el objeto
llegara a la rapidez v en la mitad de tiempo.

b). Puesto que el valor de g es mds pequeno en la Luna que
en la Tierra, se requeriria mds masa de oro para representar
1 newton de peso en la Luna. Por lo tanto, su amigo en la Luna
es mas rico, jpor un factor aproximado de 6!

intermedio; 3 = desafiante;

5.5

5.6

5.7

Figura P5.71

i), ¢). En concordancia con la tercera ley de Newton, la mosca
y el autobiis experimentan fuerzas que son iguales en magni-
tud pero opuestas en direccion. ii), a). Puesto que la mosca
tiene una masa mucho muy pequena, la segunda ley de
Newton dice que experimenta una aceleracién muy grande. La
gran masa del autobus significa que resiste mas efectivamente
cualquier cambio en su movimiento y muestra una aceleracion
pequena.

b). La fuerza de friccién actia opuesta a la fuerza gravitacional
sobre el libro para mantenerlo en equilibrio. Puesto que la
fuerza gravitacional es hacia abajo, la fuerza de friccion debe
ser hacia arriba.

b). Cuando se jala con la soga, hay una componente de su
fuerza aplicada que es hacia arriba, lo que reduce la fuerza
normal entre el trineo y la nieve. A su vez, la fuerza de friccién
entre el trineo y la nieve se reduce, lo que hace que el trineo
sea mas facil de mover. Si usted empuja por detras con una
fuerza con un componente hacia abajo, la fuerza normal es
mayor, la fuerza de friccién es mas grande y el trineo es mads
dificil de mover.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



6.1 Segunda ley de Newton para una particula en
movimiento circular uniforme

6.2 Movimiento circular no uniforme
; 6.3 Movimiento en marcos acelerados
e - S b L 6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas

Los pasajeros en una montana rusa “serpenteante” experimentan una
fuerza radial hacia el centro de la pista circular y una fuerza hacia abajo
debida a la gravedad. (Robin Smith/Getty Images)

Movimiento circular
y otras aplicaciones
de las leyes de Newton

En el capitulo anterior se presentaron y se aplicaron las leyes de movimiento de Newton
a situaciones que suponen movimiento lineal. Ahora se analiza un movimiento que es un
poco mas complejo. Se aplicaran las leyes de Newton a objetos que viajan en trayectorias
circulares. También se discutira el movimiento que se observa desde un marco de referen-
cia acelerado y el movimiento de un objeto a través de un medio viscoso. En mayor medida,
este capitulo consiste en una serie de ejemplos seleccionados para ilustrar la aplicacion de

las leyes de Newton a varias circunstancias.

6.1 Segunda ley de Newton para una particula
en movimiento circular uniforme

En la seccion 4.4 se discuti6 el modelo de una particula en movimiento circular uniforme,
en el que una particula se traslada con una rapidez constante v en una trayectoria circular
de radio r. La particula experimenta una aceleracion que tiene una magnitud

La aceleracion se llama aceleracion centripeta porque @, se dirige hacia el centro del circulo.
Ademas, a, siempre es perpendicular a v. (Si hubiera un componente de aceleracién para-
lelo a v, la rapidez de la particula cambiaria.)

137
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Fuerza que causa P
aceleracion centripeta

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 6.1

Direccion de viaje cuando la cuerda
se corta

Estudie la figura 6.2 con
atencién. Muchos estudiantes
(de manera errénea) piensan
que la bola se movera
radialmente, alejandose del
centro del circulo cuando la
cuerda se corte. La velocidad
de la bola es tangente al circulo.
Por la primera ley de Newton,
la bola continta moévil en la
misma direccién en la que

se movia justo cuando
desaparece la fuerza de la
cuerda.

Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton
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Figura 6.1 Vista superior de

una bola mévil en una trayectoria

Figura6.2 Vista superior de una bola mévil en una
trayectoria circular en un plano horizontal. Cuando la

circular en un plano horizontal.
Una fuerza F, dirigida hacia el

centro del circulo mantiene a cuerda se rompe, la bola se traslada en direccion tangente

la bola mévil en su trayectoria al circulo.

circular.

Ahora se incorpora el concepto de fuerza en la particula en el modelo de movimiento
circular uniforme. Examine una bola de masa m que se amarra a una cuerda de longitud »
para hacerla girar con rapidez constante en una trayectoria circular horizontal, como se
ilustra en la figura 6.1. Su peso se sostiene mediante una mesa sin friccion. ¢Por qué la bola
se traslada en un circulo? De acuerdo con la primera ley de Newton, la bola se moveria en
una linea recta si no hubiese fuerza en ella; sin embargo, la cuerdil evita el movimiento a
lo largo de una linea recta al ejercer en la bola una fuerza radial F, que la hace seguir la
trayectoria circular. Esta fuerza se dirige a lo largo de la cuerda hacia el centro del circulo,
como se muestra en la figura 6.1.

Si se aplica la segunda ley de Newton a lo largo de la direccion radial, la fuerza neta que
causa la aceleracion centripeta se relaciona con la aceleracion del modo siguiente:

'UQ

2F=mac=m7

(6.1)

Una fuerza que causa una aceleraciéon centripeta actia hacia el centro de la trayectoria
circular y genera un cambio en la direccion del vector velocidad. Si dicha fuerza desapare-
ciera, el objeto ya no se moveria en su trayectoria circular; en vez de ello, se moveria a lo
largo de una trayectoria en linea recta tangente al circulo. Esta idea se ilustra en la figura
6.2 para la bola que gira al final de una cuerda en un plano horizontal. Si la cuerda se
rompe en algin instante, la bola se mueve a lo largo de la trayectoria en linea recta que
es tangente al circulo en la posicion de la bola en ese instante.

Preguntarapida 6.1 Usted viaja en una rueda de la fortuna que gira con rapidez cons-
tante. La cabina en la que viaja siempre mantiene su orientacion correcta hacia arriba; no
se invierte. i) ¢Cual es la direccion de la fuerza normal sobre usted desde el asiento cuando
estda en lo alto de la rueda? a) hacia arriba, b) hacia abajo, «c¢) imposible de determinar.
ii) De las mismas opciones, ¢cual es la direccion de la fuerza neta sobre usted cuando esta
en lo alto de la rueda?

EJEMPLO 6.1 El péndulo cénico

Una pequena bola de masa m se suspende de una cuerda de longitud L. La bola da vueltas con rapidez constante v en un
circulo horizontal de radio 7, como se muestra en la figura 6.3. (Puesto que la cuerda hace un recorrido de la superficie en
forma de cono, el sistema se conoce como péndulo conico.) Encuentre una expresion para v.
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SOLUCION '

/
Conceptualizar Examine el movimiento de la bola en la figura 6.3a y observe Tcos 9///
que la cuerda hace un recorrido en cono y que la bola se mueve en circulo. p J/

\//

Categorizar Labola en lafigura 6.3 no tiene aceleracion vertical. Debido a eso, se
le modela como una particula en equilibrio respecto de la direccién vertical. Expe- Tsen 6
rimenta una aceleracion centripeta en la direccion horizontal, de modo que se le
modela como una particula en movimiento circular uniforme en esta direccién. mg
Analizar Sea 6 la representacion del angulo entre la cuerda y la vertical. En el a) b)
diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 6.3b, la fuerza T que ejerce Figura6.3 (Ejemplo 6.1) a) Péndulo
la cuerda se resuelve en una componente vertical 7 cos 6 y una componente ho- cénico. La trayectoria del objeto es
rizontal T'sen 6 que actia hacia el centro de la trayectoria circular. un circulo horizontal. b) Diagrama de

cuerpo libre para el objeto.

Aplique el modelo de particula en equilibrio en la

direccion vertical: EF) = Tcos 0 — mg=0

1) Tcos 0= mg
Use la ecuacion 6.1 para expresar la fuerza que pro- o’
porciona la aceleraciéon centripeta en la direccion 2) E F,= Tsen 6 = ma, = —
horizontal:
Divida la ecuacion 2) entre la ecuacion 1) y use o2
sen @ /cos f=tan 6: tan GZE

Resuelva para v:

v= Vrgtan 0
Incorpore r= L sen 0 a partir de la geometria a la

figura 6.3a: v= "V ILgsen ftan ¢

Finalizar Note que la rapidez es independiente de la masa de la bola. Considere lo que ocurre cuando 6 va a 90° de
modo que la cuerda es horizontal. Puesto que la tangente de 90° es infinita, la rapidez v es infinita, lo que dice que la cuer-
da posiblemente no es horizontal. Si lo fuese, no habria componente vertical de la fuerza T para equilibrar la fuerza gra-
vitacional en la bola. Por esta razéon se mencioné en la figura 6.1 que el peso de la bola se sostiene mediante una mesa sin
friccion.

EJEMPLO 6.2 ¢Qué tan rapido puede girar?

Una bola de 0.500 kg de masa se une al extremo de una cuerda de 1.50 m de largo. La bola da vueltas en un circulo hori-
zontal como se muestra en la figura 6.1. Si la cuerda resiste una tensién maxima de 50.0 N, ¢cual es la maxima rapidez a la
que gira la bola antes de que se rompa la cuerda? Suponga que la cuerda permanece horizontal durante el movimiento.

SOLUCION

Conceptualizar Tiene sentido que, mientras mas fuerte sea la cuerda, mas rapido gira la bola antes de que la cuerda se
rompa. Ademas, se espera que una bola con mayor masa rompa la cuerda a una rapidez mads baja. (jImagine girar una bola
de boliche en la cuerdal)

Categorizar Puesto que la bola se mueve en una trayectoria circular, se le modela como una particula en movimiento
circular uniforme.

Analizar Incorpore la tension y la aceleracion cen- B

tripeta en la segunda ley de Newton: T=m -
Tr

Resuelva para v: 1) v=,/—
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Encuentre la rapidez maxima que puede tener la bola, que co- \/ \/(50 ON)(1.50 m)
mix = 12.2m/s

rresponde a la tension maxima que la cuerda resiste: Upna
P 1 s 0.500 kg

Finalizar La ecuacion 1) muestra que v aumenta con 7'y disminuye con m mas grande, como se espera de la conceptua-
lizacién del problema.

¢Qué pasariasi? Suponga que la bola gira en un circulo de mayor radio a la misma rapidez v. ¢(Es mas o menos probable
que la cuerda se rompa?

Respuesta [l radio mas grande significa que el cambio en la direccion del vector velocidad sera mas pequeno en un inter-
valo de tiempo dado. Por ende, la aceleracion es mas pequena y la tension requerida en la cuerda es mas pequena. Como
resultado, es menos probable que la cuerda se rompa cuando la bola viaja en un circulo de radio mas grande.

EJEMPLO 6.3 {Cual es la maxima rapidez del automovil?

Un automovil de 1 500 kg, se traslada sobre una curva, plana horizontal
como se muestra en la figura 6.4a. Si el radio de la curva es 35.0 m y el
coeficiente de friccion estatica entre las llantas y el pavimento seco es 0.523,
encuentre la rapidez maxima que alcanza el automovil y atin asi da la vuelta
exitosamente.

SOLUCION

Conceptualizar Considere que la autopista curva es parte de un gran circu-
lo, de modo que el automévil se traslada en una trayectoria circular.

a)

Categorizar Respecto ala etapa conceptualizar del problema, el automavil 2

se modela como una particula en movimiento circular uniforme en la di-

reccion horizontal. El automévil no acelera verticalmente, de modo que se 1
modela como una particula en equilibrio en la direccién vertical. ﬁ
Analizar La fuerza que le permite al automévil permanecer en su trayec- s

toria circular es la fuerza de friccién estatica. (Es estatica porque no ocurre

deslizamiento en el punto de contacto entre camino y llantas. Si esta fuerza

o))

de friccion estatica fuese cero —por ejemplo, si el automoavil estuviese sobre b)
un c.amlno conge.lado— el.automovﬂ .contmua.rla en una linea recta y se Figura6.4 (Ejemplo 6.3) a) La fuerza de
deslizaria hasta salir del camino.) La rapidez maxima v,,4, que puede tener el friccion estdtica dirigida hacia el centro de la
automovil alrededor de la curva es la rapidez a la que esta a punto de derra- curva mantiene al automévil en movimiento en
par hacia afuera. En este punto, la fuerza de friccion tiene su valor maximo una trayectoria circular. b) Diagrama de cuerpo
_ libre para el automévil.
f mix . M7 p
2 -
. .- . ., . max
Aplique la ecuacion 6.1 en la direccion radial para la con- 1) fimix = mn=m

[, . L. r
dicion de rapidez maxima:

Aplique el modelo de particula en equilibrio al automévil E F=0 — n—mg=0 — n=mg
en la direccion vertical:
.. . . . M nr M mgr
Resuelva la ecuacion 1) para la rapidez maxima y sustituya ) Uy = \/ = \/ =Vougr
m m
para n:

= V/(0.523)(9.80 m/s?)(35.0 m) = 13.4m/s

Finalizar Esta rapidez es equivalente a 30.0 mi/h. Por lo tanto, este camino podria beneficiarse enormemente de cierto
peralte, jcomo en el ejemplo siguiente! Advierta que la rapidez maxima no depende de la masa del automévil, razén por
la cual las autopistas curvas no requieren multiples limites de rapidez para cubrir las varias masas de los vehiculos que usan
el camino.

¢Qué pasaria si?  Suponga que un automovil viaja por esta curva en un dia himedo y comienza a derrapar en la curva
cuando su rapidez llega s6lo a 8.00 m/s. :Qué se puede decir acerca del coeficiente de friccion estatica en este caso?
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Respuesta El coeficiente de friccion estdtica entre las llantas y el camino humedo debe ser menor que el existente entre
las llantas y un camino seco. Esta expectativa concuerda con la experiencia de conducir, porque un derrape es mas probable
en un camino himedo que en un camino seco.

Para comprobar la sospecha, se puede resolver la ecuacion (2) para el coeficiente de friccion estatica:

Unax
M= ——
gr
Al sustituir los valores numéricos se obtiene
2 8.00 m/s)?
vmax
ne = = ( /5) = 0.187

gr  (9.80 m/s?)(35.0 m)

que de hecho es mds pequeno que el coeficiente de 0.523 para el camino seco.

EJEMPLO 6.4 La autopista peraltada

Un ingeniero civil quiere redisenar la curva de la autopista del ejemplo 6.3 en tal forma
que un automovil no tenga que depender de la friccién para circular la curva sin derra-
par. En otras palabras, un automovil que se traslada a la rapidez disenada puede superar
la curva incluso cuando el camino esté cubierto con hielo. Dicha rampa sera peraltada, 1o
que significa que la carretera esta inclinada hacia el interior de la curva. Suponga que la
rapidez disenada para la rampa es 13.4 m/s (30.0 mi/h) y el radio de la curva es 35.0 m.
¢Cual es el angulo de peralte?

SOLUCION

Conceptualizar La diferencia entre este ejemplo y el ejemplo 6.3 es que el automovil
ya no se mueve en una carretera plana. La figura 6.5 muestra la carretera peraltada, con
el centro de la trayectoria circular del automoévil lejos hacia la izquierda de la figura.
Observe que el componente horizontal de la fuerza normal participa en la generacion
de la aceleracion centripeta del automovil.

Categorizar Como en el ejemplo 6.3, el automévil se modela como una particula en
equilibrio en la direccién vertical y una particula en movimiento circular uniforme
en la direccion horizontal.

Figura6.5 (Ejemplo 6.4) Un
automovil que recorre una curva sobre
un camino peraltado a un angulo 6
con la horizontal. Cuando la friccion
Analizar En un camino a nivel (sin peralte), la fuerza que causa la aceleracion cen- es despreciable, la fuerza que causa
tripeta es la fuerza de friccion estdtica entre el automévil y el camino, como se vio en la aceleraci6n centripeta y mantiene
el ejemplo precedente. Sin embargo, si el camino esta peraltado en un angulo 6, como al automévil en movimiento en su

= . . . trayectoria circular es la componente
en la figura 6.5, la fuerza normal n tiene una componente horizontal hacia el centro )

L. .. . horizontal de la fuerza normal.

de la curva. Puesto que la rampa se disena de modo que la fuerza de friccion estatica
sea cero, solo la componente 7, = nsen 6 causa la aceleraciéon centripeta.

mo?
Escriba la segunda ley de Newton para el automoévil en 1) 2 F,= nsen 0= -
la direccion radial, que es la direccion x:
Aplique el modelo de particula en equilibrio al automo- > F,=mncos 6 —mg=0

vil en la direccion vertical:
2) mncos 0= mg

Dl\/lda la ecuacion 1) entre la ecuacion 2) . 3) tan ‘9 -
. ( (13.4 m/s) )
l{esllel\/a I)a]a el a]lgu]() 0 . 0 = tan 9 - 2; 6

Finalizar La ecuacion 3) muestra que el angulo de peralte es independiente de la masa del vehiculo que entra a la curva.
Si un automovil recorre la curva con una rapidez menor que 13.4 m/s, se necesita friccion para evitar que se deslice por el
peralte (hacia la izquierda en la figura 6.5). Un conductor que intente superar la curva a una rapidez mayor que 13.4 m/s
tiene que depender de la friccion para evitar que derrape afuera del peralte (hacia la derecha en la figura 6.5).
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¢Quépasariasi? Imagine que en el futuro esta misma carre-
tera se construye en Marte para conectar diferentes centros
coloniales. ¢Es posible recorrerla con la misma rapidez?

Respuesta La reducida fuerza gravitacional de Marte sig-
nificaria que el automavil no presiona tan fuertemente con
la carretera. La reducida fuerza normal da como resultado
una componente mas pequena de la fuerza normal hacia el
centro del circulo. Esta componente mas pequena no seria

Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton

suficiente para proporcionar la aceleracion centripeta aso-
ciada con la rapidez original. La aceleracién centripeta se
debe reducir, lo que se logra al reducir la rapidez v.

En términos matematicos, advierta que la ecuacién (3)
muestra que la rapidez v es proporcional a la raiz cuadrada
de g para una carretera de radio fijo r peraltada en un an-
gulo fijo 6. Por lo tanto, si g es mas pequena, como lo es en
Marte, la rapidez v con que la autopista se puede recorrer
con seguridad también es mas pequena.

EJEMPLO 6.5 iA hacer el rizo!

Un piloto de masa m en un avién jet ejecuta un rizo, como
se muestra en la figura 6.6a. En esta maniobra, el avion se
mueve en un circulo vertical de 2.70 km de radio con una
rapidez constante de 225 m/s.

A) Determine la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto
en la parte inferior del rizo. Exprese su respuesta en térmi-
nos del peso del piloto mg.

SOLUCION

Conceptualizar Observe con atencion la figura 6.6a. En fun-
cion con la experiencia al conducir sobre pequenas colinas en
el camino o al viajar en lo alto de una rueda de la fortuna,
usted esperaria sentirse mas ligero en lo alto de la trayec-
toria. De igual modo, esperaria sentirse mas pesado en la
parte inferior de la trayectoria. En la parte inferior del rizo,
las fuerzas normal y gravitacional sobre el piloto actiian en
direcciones opuestas, mientras que en la parte superior del
rizo estas dos fuerzas actian en la misma direccion. La suma
vectorial de estas dos fuerzas proporciona una fuerza de
magnitud constante que mantiene al piloto mévil en una
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Figura6.6 (Ejemplo 6.5) a) Un avién ejecuta un rizo mientras se

mueve en un circulo vertical con rapidez constante. b) Diagrama

de cuerpo libre del piloto en la parte inferior del rizo. En esta
posicion, el piloto experimenta un peso aparente mayor que su peso
verdadero. ¢) Diagrama de cuerpo libre para el piloto en la parte
superior del rizo.

trayectoria circular con una rapidez constante. Para producir vectores de fuerza neta con la misma magnitud, la fuerza
normal en la parte inferior debe ser mayor que en la parte superior.

Categorizar Ya que la rapidez del avién es constante (¢cuan probable es esto?), se puede clasificar este problema como una
particula (el piloto) en movimiento circular uniforme, complicado por la fuerza gravitacional que actiia en todo momento

sobre el avion.

Analizar

Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el piloto en la parte inferior del rizo, como se muestra en la figura
6.6b. Las tinicas fuerzas que actian sobre €l son la fuerza gravitacional hacia abajo F, =

mg y la fuerza hacia arriba n;,; que

ejerce el asiento. La fuerza neta hacia arriba sobre el piloto, que proporciona su aceleracion centripeta, tiene una magnitud

Ming — M.

Aplique la segunda ley de Newton al piloto en la direccion radial:

Resuelva para la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto:

Sustituya los valores dados para la rapidez y el radio:

02
2F=ninf—mg=m7

v? v?
Ny = mg + m—-=mg 1 +r_g

) (225 m/s)?
Ming = mg<1 T 270 X 10° m) (9.80 m/52)>

2.91mg

Por tanto, la magnitud de la fuerza ni,¢ que ejerce el asiento sobre el piloto es mayor que el peso del piloto por un factor de
2.91. De este modo, el piloto experimenta un peso aparente que es mayor que su peso verdadero en un factor de 2.91.
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B) Resolver para la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto en la parte superior del rizo.

SOLUCION

Analizar En la figura 6.6¢ se muestra el diagrama de cuerpo libre para el piloto en la parte superior del rizo. Como
ya se noto, tanto la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra como la fuerza n,, que ejerce el asiento sobre el piloto ac-
tdan hacia abajo, de modo que la fuerza neta hacia abajo que proporciona la aceleracion centripeta tiene una magnitud
Ny + M.

2

Aplique la segunda ley de Newton al piloto en esta posicion: E F= ng, + mg=m U7
I
Ngyp = M r mg = mg g

- (225 m/s)?
Thup = mg< (2.70 X 10°m)(9.80 m/s?) 1)

= 0.913mg

En este caso, la magnitud de la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto es menor que su peso verdadero en un factor de
0.913, y el piloto se siente mas ligero.

Finalizar Las variaciones en la fuerza normal son coherentes con la prediccion en la etapa conceptualizar del problema.

6.2 Movimiento circular no uniforme

En el capitulo 4 se encontr6 que, si una particula se mueve con rapidez variable en una
trayectoria circular, existe, ademas de la componente radial de aceleraciéon, una compo-
nente tangencial que tiene magnitud |dv/ dt|. En consecuencia, la fuerza que actta sobre
la particula también debe tener una componente tangencial y radial. Ya que la aceleracion
total es a = a, + a,, la fuerza total que se ejerce sobre la particula es = F-3F +3F,
como se muestra en la figura 6.7. (Las fuerzas radial y tangencial se expresan como fuerzas
netas con la notacién suma porque cada fuerza podria consistir en multiples fuerzas que
se combinan.) El vector X F, se dirige hacia el centro del circulo y es responsable de la
aceleracion centripeta. El vector 2 f‘, tangente al circulo es responsable de la aceleracion
tangencial, que representa un cambio en la rapidez de la particula con el tiempo.

Preguntarapida6.2 Una cuenta se desliza libremente, con rapidez constante, a lo largo
de un alambre curvo que se encuentra sobre una superficie horizontal, como se muestra
en la figura 6.8. a) Dibuje los vectores que representan la fuerza que ejerce el alambre
sobre la cuenta en los puntos ®, y ©.b) Suponga que la cuenta de la figura 6.8 aumen-
ta de velocidad con aceleracion tangencial constante mientras se mueve hacia la derecha.
Dibuje los vectores que representan la fuerza sobre la cuenta en los puntos ®, ® y ©.

®
Figura 6.7 Cuando la fuerza neta que actia sobre una particula movil ©
en una trayectoria circular tiene una componente tangencial = F, la
rapidez de la particula cambia. La fuerza neta que se ejerce sobre la Figura 6.8 (Pregunta rapida 6.2)
particula en este caso es la suma vectorial de la fuerza radial y la fuerza Una cuenta se desliza a lo largo

tangencial. Estoes, > F = X F, + 2 F,. de un alambre curvo.
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EJEMPLO 6.6 Mantenga los ojos en la bola

Una pequena esfera de masa m se une al extremo de una cuerda de longitud Vaup
Ry se pone en movimiento en un circulo vertical en torno a un punto fijo O, -
como se ilustra en la figura 6.9. Determine la tension en la cuerda en cualquier e S
instante cuando la rapidez de la esfera sea vy la cuerda forme un angulo 6 //(\ . AN

con la vertical.

SOLUCION

Conceptualizar Compare el movimiento de la esfera en la figura 6.9 con la
del avién en la figura 6.6a asociada con el ejemplo 6.5. Ambos objetos viajan en
una trayectoria circular. Sin embargo, a diferencia del avion en el ejemplo 6.5,
la rapidez de la esfera no es uniforme en este ejemplo porque, en la mayoria
de los puntos a lo largo de la trayectoria, la fuerza gravitacional que se ejerce
sobre la esfera surge una componente tangencial de aceleracion.

Categorizar La esfera se modela como una particula bajo una fuerza neta
y moévil en una trayectoria circular, pero no es una particula en movimiento
circular uniforme. Es necesario usar las técnicas contenidas en esta seccion
acerca del movimiento circular no uniforme.

' mg

Figura6.9 (Ejemplo 6.6) Fuerzas que actian

Analizar A partir del diagrama de cuerpo libre en la figura 6.9, se ve e que las sobre una esfera de masa m conectada a una

unicas fuerzas que actian sobre la esfera son la fuerza gravitacional F = mg cuerda de longitud Ry que gira en un circulo
=2 . -

que ejerce la Tierra y la fuerza T que ejerce la cuerda. Se descompone F,en  vertical con centro en O. Las fuerzas que actiian

una componente tangencial mgsen 6y otra componente radial mg cos 6. sobre la esfera se muestran cuando la esfera estd

en la parte superior e inferior del circulo y en
una posicion arbitraria.

Aplique la segunda ley de Newton a la esfera en la direccion tangencial: EE = mg sen 0 = ma,
a, = gsend
mv2
Aplique la segunda ley de Newton a las fuerzas que actian sobre la esfera E F,=T— mgcos 6 =

R

(”2 )

T= mg|— + cos b
Rg

Finalizar Evalte este resultado en las partes superior e inferior de la trayectoria circular (figura 6.9):

v?\m Uht
S

Estos resultados tienen la misma forma matematica que las fuerzas normales ng,, y 7, sobre el piloto en el ejemplo 6.5,
que es consistente con la fuerza normal sobre el piloto, que juega el mismo papel fisico en el ejemplo 6.5 que la tension
en la cuerda juega en este ejemplo. No obstante, tenga en mente que v en las expresiones anteriores varia para diferentes
posiciones de la esfera, como se indica mediante los subindices, mientras v en el ejemplo 6.5 es constante.

en la direcciéon radial y note que tanto T como a, se dirigen hacia O:

¢Qué pasaria si? ;Y si la bola se pone en movimiento con una rapidez menor? a) ;Qué rapidez tendria la bola mientras
pasa sobre la parte superior del circulo si la tensién en la cuerda tiende a cero instantaneamente en este punto?

Respuesta Sea la tension igual a cero en la expresion para Ty

(O
O=mg<R;—l) = Uy = VgR

¢Qué sucederia si la bola se pone en movimiento de tal modo que la rapidez en la parte superior sea menor que este valor? ;Qué
ocurre?

Respuesta En este caso, la bola nunca llega a la parte superior del circulo. En algtin punto en el camino hacia arriba, la
tension en la cuerda va a cero y la bola se convierte en un proyectil. Sigue un segmento de una trayectoria parabolica sobre
la parte superior de su movimiento, y se vuelve a incorporar a la trayectoria circular en el otro lado cuando la tensién se
vuelve distinta de cero nuevamente.
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6.3 Movimiento en marcos acelerados

Las leyes de movimiento de Newton, que se presentaron en el capitulo 5, describen ob-
servaciones que se realizan en un marco de referencia inercial. En esta seccion se analiza
como son aplicadas las leyes de Newton por un observador en un marco de referencia
inercial, es decir, en uno que acelera. Por ejemplo, recuerde la discusion de la mesa de
hockey de aire en un tren en la seccién 5.2. El tren moévil con velocidad constante repre-
senta un marco inercial. Un observador en el tren ve que el disco en reposo permanece en
reposo, y parece obedecer la primera ley de Newton. El tren que acelera no es un marco
inercial. De acuerdo con usted, como el observador en este tren, parece no haber fuerza
sobre el disco, y sin embargo acelera desde el reposo hacia la parte trasera del tren, lo que
parece violar la primera ley de Newton. Esta es una propiedad general de las observaciones
realizadas en marcos no inerciales: parece haber aceleraciones no explicadas de los objetos
que no estan “amarrados” al marco. Desde luego, la primera ley de Newton no se viola.
Sélo pareceviolarse debido a las observaciones hechas en un marco no inercial. En general,
la direccion de la aceleracion inexplicable es opuesta a la direccion de la aceleracion del
marco no inercial.

En el tren que acelera, mientras observa al disco acelerar hacia la parte trasera del
tren, puede concluir, respecto a su creencia en la segunda ley de Newton, que una fuer-
za actu6 sobre el disco para hacerlo acelerar. A una fuerza aparente como ésta se le
llama fuerza ficticia porque se debe a un marco de referencia acelerado. Una fuerza ficti-
cia parece actuar sobre un objeto de la misma manera que una fuerza real. Sin embargo,
las fuerzas reales siempre interactiian entre dos objetos, y usted no puede identificar un
segundo objeto para una fuerza ficticia. (¢Cual segundo objeto interactia con el disco
para hacerlo acelerar?)

El ejemplo del tren describe una fuerza ficticia debido a un cambio en la rapidez
del tren. Otra fuerza ficticia se debe al cambio en la direccion del vector velocidad. Para
comprender el movimiento de un sistema que no es inercial debido a un cambio en
direccion, examine un automovil que viaja a lo largo de una autopista con gran rapidez
y se aproxima a una rampa de salida curva, como se muestra en la figura 6.10a. A medida
que el automoavil toma la cerrada curva izquierda en la rampa, una persona que se sienta
en el lado del copiloto se desliza hacia la derecha y golpea la puerta. En dicho punto la
fuerza que ejerce la puerta sobre la copiloto evita que salga expulsada del automévil. ¢Qué
la impulsa hacia la puerta? Una explicacion popular, pero incorrecta, es que una fuerza
que actua hacia la derecha en la figura 6.10b la empuja hacia afuera desde el centro de la
trayectoria circular. Aunque con frecuencia se le llama “fuerza centrifuga”, es una fuerza
ficticia debida a la aceleracion centripeta asociada con la direccion cambiante del vector
velocidad del automévil. (EI conductor también experimenta este efecto pero sabiamente
se sostiene del volante para evitar deslizarse hacia la derecha.)

La explicacion correcta del fenémeno es la siguiente: antes de que el automoévil entre a
la rampa, la copiloto es mévil en una trayectoria en linea recta. A medida que el automovil
entra a la rampa y recorre una trayectoria curva, la copiloto tiende a moverse a lo largo de
la trayectoria recta original, lo que esta en concordancia con la primera ley de Newton: la
tendencia natural de un objeto es continuar mévil en una linea recta. No obstante, si
una fuerza suficientemente grande (hacia el centro de curvatura) actia sobre ella, como
en la figura 6.10c, ella se mueve en una trayectoria curva junto con el automoévil. Esta es
la fuerza de friccion entre ella y el asiento del automovil. Si esta fuerza de fricciéon no
es suficientemente grande, el asiento sigue una trayectoria curva mientras la pasajera con-
tinda en la trayectoria en linea recta del automévil antes de que el automovil comience a
girar. Por lo tanto, desde el punto de vista de un observador en el automoavil, la pasajera se
desliza hacia la derecha en relacion con el asiento. Al final, ella encuentra la puerta, que
proporciona una fuerza suficientemente grande para permitirle seguir la misma trayecto-
ria curva que el automovil. Ella se desliza hacia la puerta no a causa de una fuerza exterior
sino porque la fuerza de friccion no es suficientemente grande para permitirle viajar a lo
largo de la trayectoria circular seguida por el automévil.

Otra interesante fuerza ficticia es la “fuerza de Coriolis”. Es una fuerza aparente causada
al cambiar la posicién radial de un objeto en un sistema coordenado en rotacion.

Fuerza
ficticia

Fuerza
real

Figura6.10 a) Un automovil

se aproxima a una rampa de
salida curva. ¢Qué hace que

una pasajera en el asiento de
adelante se mueva hacia la puerta
derecha? b) Desde el marco de
referencia de la pasajera, una
fuerza parece empujarla hacia

la puerta derecha, pero es una
fuerza ficticia. ¢) En relacion

con el marco de referencia de

la Tierra, el asiento aplica una
fuerza real hacia la izquierda
sobre la pasajera, lo que hace que
ella cambie de direccién junto
con el resto del automaovil.
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 6.2
Fuerza centrifuga

“Fuerza centrifuga” es un
concepto cominmente
escuchado, que se describe
como una fuerza que jala hacia
afuera sobre un objeto movil en
una trayectoria circular. Si usted
siente una “fuerza centrifuga”
cuando esta en un carrusel,
¢cudl es el otro objeto con el
que interactia? No es capaz de
identificar otro objeto porque
es una fuerza ficticia que ocurre
debido a que usted esta en un
marco de referencia no inercial.

Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton

Vista de acuerdo con un observador fijo
respecto de la plataforma giratoria

Vista de acuerdo con un observador *
fijo respecto de la Tierra :

Usted en :
(=0 : t=0

a) b)
Figura6.11 a) Usted y su amigo se sientan en el borde de una plataforma giratoria. En esta vista
superior que observa alguien en un marco de referencia inercial unido a la Tierra, usted lanza la bola
en ¢ = 0 en la direccién de su amigo. En el tiempo #; cuando la bola llega al otro lado de la plataforma
giratoria, su amigo ya no esta ahi para atraparla. De acuerdo con este observador, la bola sigue una
trayectoria en linea recta, consistente con las leyes de Newton. b) Desde el punto de vista de su amigo, la
bola vira a un lado durante su vuelo. Su amigo introduce una fuerza ficticia que causa esta desviacion de
la trayectoria esperada. Esta fuerza ficticia se llama “fuerza de Coriolis”.

Por ejemplo, suponga que usted y un amigo estan en lados opuestos de una plataforma
circular giratoria y decide lanzar una bola de beisbol a su amigo. La figura 6.11a repre-
senta lo que un observador veria si contempla la bola mientras flota en el aire en reposo
sobre la plataforma giratoria. De acuerdo con este observador, quien estd en un marco
inercial, la bola sigue una linea recta de acuerdo con la primera ley de Newton. En ¢=0
usted lanza la bola hacia su amigo, pero en el tiempo # cuando la bola cruza la platafor-
ma, su amigo se movié a una posicién nueva. Sin embargo, ahora considere la situacion
desde el punto de vista de su amigo. Su amigo esta en un marco de referencia no iner-
cial porque experimenta una aceleraciéon centripeta en relaciéon con el marco inercial
de la superficie de la Tierra. Comienza a ver la bola que se aproxima hacia él pero, confor-
me cruza la plataforma, vira a un lado como se muestra en la figura 6.11b. Por lo tanto, su
amigo en la plataforma giratoria afirma que la bola no obedece la primera ley de Newton
y dice que una fuerza es la causante de que la bola siga una trayectoria curva. Esta fuerza
ficticia se llama fuerza de Coriolis.

Las fuerzas ficticias pueden no ser fuerzas reales, pero tienen efectos reales. Un objeto
en el tablero de su automovil realmente se desliza si usted pisa el acelerador de su vehiculo.
Mientras viaja en un carrusel, siente que lo empujan hacia afuera como si se debiese a la
ficticia “fuerza centrifuga”. Es probable que usted caiga y se lesione debido a la fuerza de
Coriolis si camina a lo largo de una linea radial mientras un carrusel gira. (Uno de los
autores lo hizo y sufri6 separaciéon de ligamentos en las costillas cuando cay6.) La fuerza
de Coriolis debida a la rotacién de la Tierra es responsable de los giros de los huracanes
y de las corrientes oceanicas a gran escala.

Preguntarapida6.3 Considere ala pasajera en el automoévil que da vuelta a la izquierda
en la figura 6.10. ¢Cual de las siguientes opciones es correcta en relaciéon con las fuer-
zas en la direccion horizontal si ella hace contacto con la puerta derecha? a) La pasajera
esta en equilibrio entre fuerzas reales que actian hacia la derecha y fuerzas reales que
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actian hacia la izquierda. b) La pasajera esta expuesta sélo a fuerzas reales que actdan

hacia la derecha. c) La pasajera esta dependiente solo a fuerzas reales que actian hacia la

izquierda. d) Ninguno de estos enunciados es verdadero.

EJEMPLO 6.7 Fuerzas ficticias en movimiento lineal

Una pequena esfera de masa m cuelga mediante una cuer- | —pa
- . |
da del techo de un vagén que acelera hacia la derecha, T T T T | T T T T T 7
como se muestra en la figura 6.12. El observador no inercial
gu /! Observadora
en la figura 6.12b afirma que una fuerza, que se sabe es T4 o inercial

ficticia, provoca la desviacion de la cuerda de la vertical que
observa. ¢Como se relaciona la magnitud de esta fuerza con
la aceleracion del vagon medida por la observadora inercial
en la figura 6.12a?

SOLUCION

Conceptualizar Identifiquese en el lugar de cada uno
de los dos observadores de la figura 6.12. Como observa-
dor inercial en el suelo, usted ve que el vagén acelera y
sabe que la desviacion de la cuerda se debe a esta acele-
racion. Como observador no inercial en el vagén, imagi-
ne que ignora cualquier efecto del movimiento del carro
de modo que no esta al tanto de su aceleracion. Pues-
to que no esta al tanto de esta aceleracion, usted afirma
que una fuerza empuja hacia los lados la esfera para cau-
sar la desviacion de la cuerda de la vertical. Para tener
ideas mas reales, intente correr desde el reposo mientras
sostiene un objeto que cuelga de una cuerda y percibe

Observador no inercial

I I I 1 1

S I E— — —

Figura6.12 (Ejemplo 6.7) Una pequena esfera suspendida del techo
de un vagén que acelera hacia la derecha se desvia como se muestra.
a) Una observadora inercial en reposo afuera del vagon afirma que

que la cuerda esta en un angulo con la vertical mien-
tras usted acelera, como si una fuerza empujara el objeto
hacia atras.

la aceleracion de la esfera es producto de la componente horizontal
de T. b) Un observador no inercial que viaja en el vagéon dice que la
fuerza neta sobre la esfera es cero y que la desviacion de la cuerda

de la vertical se debe a una fuerza ficticia Fg 4, que equilibra la

. . . componente horizontal de T.
Categorizar Para la observadora inercial, la esfera se mo- P

dela como una particula bajo una fuerza neta en la direc-
cion horizontal y una particula en equilibrio en la direcciéon
vertical. Para el observador no inercial, la esfera se modela
como una particula en equilibrio para la cual una de las
fuerzas es ficticia.

Analizar De acuerdo con la observadora inercial en reposo (figura 6.12a), las fuerzas sobre la esfera son la fuerza T que
ejerce la cuerda y la fuerza gravitacional. La observadora inercial concluye que la aceleracion de la esfera es la misma
que la del vagon y que dicha aceleracion la produce la componente horizontal de T.

1) D F, = Tsen6= ma
2) D> F,= Tcos— mg=0

Aplique la segunda ley de Newton en forma de componen- . .
. . Observadora inercial
tes a la esfera, de acuerdo con la observadora inercial:

De acuerdo con el observador no inercial que viaja en el vagon (figura 6.12b), la cuerda también forma un angulo 6 con
la vertical; sin embargo, para dicho observador, la esfera estd en reposo y de este modo su aceleracion es cero. Por lo tanto,
el observador no inercial introduce una fuerza ficticia en la direccién horizontal para equilibrar la componente horizontal

e
de T y afirma que la fuerza neta sobre la esfera es cero.

Aplique la segunda ley de Newton en forma de compo-
nentes a la esfera, de acuerdo con el observador no iner-
cial:

2 Fx’ = Tsen 6 — Fﬁcticia =0
Observador no inercial
EFJ,’ =Tcos—mg=0

Estas expresiones son equivalentes a las ecuaciones 1) y 2) si Fj.;4, = ma, donde a es la aceleracion de acuerdo con el ob-

servador inercial.
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Finalizar Si se tuviese que hacer esta sustitucion en la ecuacion para /', anterior, el observador no inercial obtiene los mis-
mos resultados matematicos que la observadora inercial. No obstante, la interpretacion fisica de la desviacion de la cuerda
difiere en los dos marcos de referencia.

¢Quépasariasi? Suponga que la observadora inercial quiere medir la aceleracion del tren mediante el péndulo (la esfera
que cuelga de la cuerda). ¢:Cémo podria hacerlo?

Respuesta La intuicion dice que el angulo 6 que la cuerda forma con la vertical debe aumentar conforme aumenta la
aceleracion. Al resolver las ecuaciones 1) y 2) simultaineamente para a, la observadora inercial puede determinar la magni-
tud de la aceleracion del vagén al medir el angulo 6y usar la relaciéon a = gtan 6. Puesto que la desviacion de la cuerda de
la vertical sirve como una medida de aceleracion, se puede usar un péndulo simple como acelerometro.

6.4 Movimiento en presencia
de fuerzas resistivas

En el capitulo 5 se describi6 la fuerza de fricciéon cinética que se ejerce sobre un objeto
que se mueve sobre alguna superficie. Se ignor6é por completo cualquier interaccién
entre el objeto y el medio a través del que se mueve. Ahora considere el efecto de dicho
medio, que puede ser o un liquido o un gas. El medio ejerce una fuerza resistiva R sobre
el objeto movil a través de €l. Algunos ejemplos son la resistencia del aire asociada con los
vehiculos moviles (a veces llamado arrastre de aire) y las fuerzas viscosas que actiian sobre
los objetos moviles a través de un liquido. La_)magnitud de R depende de factores tales
como la rapidez del objeto, y la direccion de R siempre es opuesta a la direcciéon de mo-
vimiento del objeto en relacién con el medio.

La magnitud de la fuerza resistiva depende de la rapidez en una forma compleja y
aqui s6lo se consideran dos modelos simplificados. En el primer modelo se supone que la
fuerza resistiva es proporcional a la rapidez del objeto mévil; este modelo es valido para
objetos que caen lentamente a través de un liquido y para objetos muy pequenos, como
las particulas de polvo, que se mueven a través del aire. En el segundo modelo, se supone
una fuerza resistiva que es proporcional al cuadrado de la rapidez del objeto mévil; los
objetos grandes, como un paracaidista mévil en caida libre a través del aire, experimenta
tal fuerza.

Modelo 1: Fuerza resistiva proporcional a la velocidad del objeto

Si la fuerza resistiva que actiia sobre un objeto mévil a través de un liquido o gas se mo-
dela como proporcional a la velocidad del objeto, la fuerza resistiva se puede expresar
como

R=—v (6.2)

donde b es una constante cuyo valor depende de las propiedades del medio y de la forma
y dimensiones del objeto y ¥ es la velocidad del objeto en relacion con el medio. El signo
negativo indica que R estd en la direccién opuesta a v.

Considere una pequena esfera de masa m que se libera desde el reposo en un liquido,
como en la figura 6.13a. Si supone que las tnicas fuerzas que actian sobre la esfera son
la fuerza resistiva R = —bv y la fuerza gravitacional i‘g, describa su movimiento." Al aplicar la
segunda ley de Newton al movimiento vertical, elegir la direccion hacia abajo como posi-
tiva y notar que 2F; = mg — bv, se obtiene

dv
mg— bv=ma=m— (6.3)
dt
donde la aceleracion de la esfera es hacia abajo. Al resolver esta expresion para la acele-
racion dv/ dt se obtiene

! Sobre un objeto sumergido también actia una fuerza de flotacion. Esta fuerza es constante y su magnitud es
igual al peso del liquido desplazado. Esta fuerza cambia el peso aparente de la esfera en un factor constante,
de modo que aqui se ignorara dicha fuerza. Las fuerzas de flotacion se discuten en el capitulo 14.



Seccion 64 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas

o ‘ Vppr———————————— ===
Z;;T Q‘ 0.6320, | —— 4L
Q ‘ i
L t
a) b) 0

Figura6.13 a) Una pequena esfera que cae a través de un liquido. b) Diagrama de movimiento de la
esfera mientras cae. Se muestran los vectores velocidad (rojo) y aceleracioén (violeta) para cada imagen
después de la primera. ¢) Grafica rapidez-tiempo para la esfera. La esfera se aproxima a una rapidez
maxima (o terminal) v;y la constante de tiempo T es el tiempo en el que llega a una rapidez de 0.632v;.

dv b 6.4

a5 m” (6.4)

Esta ecuacion se llama ecuacion diferencial y los métodos para resolverla pueden no serle

familiares todavia. No obstante, note que, inicialmente, cuando v = 0, la magnitud de la

fuerza resistiva también es cero y la aceleracion de la esfera es simplemente g. Conforme

taumenta, la magnitud de la fuerza resistiva aumenta y la aceleracion disminuye. La ace-

leracion tiende a cero cuando la magnitud de la fuerza resistiva se aproxima al peso de la
esfera. En esta situacion, la rapidez de la esfera tiende a su rapidez terminal v;.

La rapidez terminal se obtiene de la ecuacién 6.3 al hacer a = dv/dt = 0. Esto pro-

duce
mg— buy=0 o v1‘=ﬁg

b

La expresion para v que satisface la ecuacion 6.4 con v =0y t=0es
m,
v= 7g(l — My = (1 =) (6.5)

Esta funcion se grafica en la figura 6.13c. El simbolo e representa la base del logaritmo
natural y también se llama niimero de Euler: e = 2.718 28. La constante de tiempo 7= m/b
(letra griega tau) es el tiempo en el que la esfera liberada del reposo en ¢ = 0 alcanza 63.2%
de su rapidez terminal: cuando ¢ = 7, la ecuacién 6.5 produce v = 0.632v;.

Se puede comprobar que la ecuacioén 6.5 es una solucién de la ecuacién 6.4 mediante
derivacion directa:

% — %{%(1 _ e*bt/m):| — %‘(O + %g*bt/m> — ge*bt/m

(Véase la tabla del apéndice B.4 para la derivada de e elevada a alguna potencia.) Al susti-
tuir en la ecuacion 6.4 estas dos expresiones para dv/dty la expresiéon para v conocida por
la ecuacion 6.5 se demuestra que la solucion satisface la ecuacion diferencial.

<« Rapidez terminal
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EJEMPLO 6.8 Esfera que cae en aceite

Una pequena esfera de 2.00 g de masa se libera desde el reposo en un gran contenedor lleno con aceite, donde experimenta
una fuerza resistiva proporcional a su rapidez. La esfera alcanza una rapidez terminal de 5.00 cm/s. Examine la constante
de tiempo 7y el tiempo en el que la esfera alcanza 90.0% de su rapidez terminal.

SOLUCION

Conceptualizar

Con la ayuda de la figura 6.13, imagine soltar la esfera en aceite y observarla hundirse hasta el fondo del

contenedor. Si tiene algo de champu denso, suelte una canica en €l y observe el movimiento de la canica.

Categorizar

La esfera se modela como una particula bajo una fuerza neta, con una de las fuerzas como fuerza resistiva

que depende de la rapidez de la esfera.

Evalte la constante de tiempo 7:

mg (2.00 g) (980 cm/s?)

Analizar A partir de v; = mg/b, evalie el coeficiente b: b= . 5.00 cms =392g/s
m 2.00 g
=—=—= 510X107°
T T 392 g/ ’

Encuentre el tiempo 7en el que la esfera alcanza una ra-
pidez de 0.900v; al hacer v = 0.900v; en la ecuacion 6.5

y resuelva para :

Finalizar

0.900v; = v(1 — ¢ )
1—¢" =0.900
¢ 7=0.100
—=1n (0.100) = —2.30

t= 2307 =230(5.10 X 107%s) = 11.7 X 10 s

= 11.7ms

La esfera alcanza 90.0% de su rapidez terminal en un intervalo de tiempo muy breve. Ademads tiene que ver este

comportamiento si realiza la actividad con la canica y el champu.

<]
-

=l

mg
Figura6.14 Un objeto que cae
a través del aire experimenta una
fuerza resistiva R y una fuerza
gravitacional f‘g = mg. El objeto
logra la rapidez terminal (a la
derecha) cuando la fuerza neta
que actua sobre €l es cero; esto es:
cuando R = — F o R=mg Antes
de que se presente la aceleracion
varia con la rapidez de acuerdo
con la ecuacion 6.8.

Modelo 2: Fuerza resistiva proporcional a la rapidez al cuadrado
del objeto

Para objetos moéviles con magnitudes de velocidad grandes a través del aire, como aviones,
paracaidistas, automéviles y pelotas de beisbol, razonablemente la fuerza resistiva se repre-
senta con propiedad como proporcional al cuadrado de la rapidez. En estas situaciones,
la magnitud de la fuerza resistiva se expresa como

R = $ DpAv® (6.6)

donde D es una cantidad empirica adimensional llamada coeficiente de arrastre, p es la den-
sidad del aire y A es el area de seccion transversal del objeto mévil observado en un plano
perpendicular a su velocidad. El coeficiente de arrastre tiene un valor casi de 0.5 para
objetos esféricos, pero puede tener un valor tan grande como 2 para objetos con forma
irregular.

Analice el movimiento de un objeto en caida libre expuesto a una fuerza resistiva del
aire hacia arriba de magnitud R = § DpAv®. Suponga que un objeto de masa m se libera
desde el reposo. Como muestra la ﬁgura 6.14, el objeto experimenta dos fuerzas externas: 2
la fuerza gravitacional hacia abajo F, = mg y la fuerza resistiva hacia arriba R. En conse-
cuencia, la magnitud de la fuerza neta es

E F= mg—

3 DpAv® (6.7)

2 Como con el modelo 1, también hay una fuerza de flotacién hacia arriba que se ignora.
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TABLA 6.1
Rapidez terminal para varios objetos que caen a través del aire
Masa Area de seccion ur

Objeto (kg) transversal (m?) (m/s)
Paracaidista 75 0.70 60
Pelota de beisbol (3.7 cm de radio) 0.145 42 x107° 43
Pelota de golf (2.1 cm de radio) 0.046 1.4x1073 44
Granizo (0.50 cm de radio) 48 x107* 7.9 x107° 14
Gota de lluvia (0.20 cm de radio) 3.4x107° 1.3x107° 9.0

donde se toma hacia abajo como la direccion vertical positiva. Al usar la fuerza en la ecua-
cién 6.7 en la segunda ley de Newton, se encuentra que el objeto tiene una aceleracién

hacia abajo de magnitud
DpA\
=g— | — 6.8
oo (), os
La rapidez terminal v;se puede calcular al notar que, cuando la fuerza gravitacional se

equilibra mediante la fuerza resistiva, la fuerza neta sobre el objeto es cero y debido a eso
su aceleracion es cero. Al hacer a = 0 en la ecuacion 6.8 se obtiene

DpAY\
- (8-

2m

de modo que
2mg

=\ Dpa (6.9)

Ut

La tabla 6.1 menciona las magnitudes de velocidad terminal de diferentes objetos que
caen a través del aire.

Pregunta rapida 6.4 Una pelota de beisbol y una de basquetbol, que tienen la misma
masa, se dejan caer a través del aire desde el reposo, tal que sus partes inferiores estan
inicialmente a la misma altura sobre el suelo, en el orden de 1 m o mas. ¢Cual golpea el
suelo primero? a) La pelota de beisbol golpea el suelo primero. b) El bal6n de basquetbol
golpea el suelo primero. ¢) Ambas golpean el suelo al mismo tiempo.
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EJEMPLO CONCEPTUAL 6.9 La skysurfer

Considere una skysurfer (figura 6.15) que salta desde un avion con los pies firmemente ata-
dos a su tabla de surf, hace algunos trucos y luego abre su paracaidas. Describa las fuerzas
que actian sobre ella durante dichas maniobras.

SOLUCION

Cuando el surfista sale del avion, no tiene velocidad vertical. La fuerza gravitacional hacia
abajo hace que ella acelere hacia el suelo. A medida que aumenta su rapidez hacia abajo,
asi lo hace la fuerza resistiva hacia arriba que ejerce el aire sobre su cuerpo y la tabla. Esta
fuerza hacia arriba reduce su aceleracion y por tanto su rapidez aumenta mas lentamente.
Al final, van tan rapido que la fuerza resistiva hacia arriba se iguala con la fuerza gravita-
cional hacia abajo. Ahora la fuerza neta es cero y ya no acelera, y en vez de ello llega a su
rapidez terminal. En algin punto después de llegar a su rapidez terminal, abre su paracai-
das, lo que resulta en un drastico aumento en la fuerza resistiva hacia arriba. La fuerza neta
(y por tanto la aceleracién) ahora es hacia arriba, en la direccién opuesta a la direccion
de la velocidad. En consecuencia, la velocidad hacia abajo disminuye rapidamente, y la
fuerza resistiva sobre el paracaidas también disminuye. Al final, la fuerza resistiva hacia

Jump Run Productions/Getty Images

Figura6.15 (Ejemplo
conceptual 6.9) Un skysurfer.
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arribay la fuerza gravitacional hacia abajo se equilibran mutuamente y se alcanza una rapidez terminal mucho mds pequena,
lo que permite un aterrizaje seguro.

(Contrario a la creencia popular, el vector velocidad de un paracaidista nunca apunta hacia arriba. Usted debe haber visto
una cinta de video en la que un paracaidista parece un “cohete” hacia arriba una vez que el paracaidas se abre. De hecho,
lo que ocurre es que el paracaidista frena pero la persona que sostiene la camara continta cayendo a gran rapidez.)

EJEMPLO 6.10 Caida de filtros de café

La dependencia de la fuerza resistiva con el cuadrado de la rapidez es un TABLA 6.2
modelo. Pruebe el modelo para una situacion especifica. Imagine un ex-
perimento en el que se deja caer una serie de filtros de café apilados y se
mide su rapidez terminal. La tabla 6.2 presenta datos de rapidez terminal

Rapidez terminal y fuerza resistiva para filtros
de café apilados

caracteristicos de un experimento real que usa dichos filtros de café con- Numero
forme caen a través del aire. La constante de tiempo 7es pequenia, asi que de filtros vp(m/s)* R (N)
un filtro que se deja caer alcanza prontamente la rapidez terminal. Cada 1 1.01 0.016 1
filtro tiene una masa de 1.64 g. Cuando los filtros se flpilanjunt(f el area 9 1.40 0.032 1
dela superﬁ.af: que ve a'l frente n.0 aumentg. Determine la relacion entre 3 1.63 0.048 3
la fuerza resisti-va que ejerce el aire y la rapidez de los filtros que caen. 4 9.00 0.064 4
. 5 2.25 0.080 5
SOLUCION 6 2.40 0.096 6
Conceptualizar Imagine soltar los filtros de café a través del aire. (Si 7 2.57 0.112 7
tiene algunos filtros de café, intente soltarlos.) Debido a la masa relativa- 8 2.80 0.128 8
mente pequena del filtro de café, probablemente no notara el intervalo 9 3.05 0.144 9

de tiempo durante el que hay una aceleracion. Los filtros pareceran caer 10 3.92 0.161 0

con velocidad constante de inmediato, al dejar su mano. * Todos los valores de vy son aproximados

Categorizar Puesto que un filtro se mueve a velocidad constante, se le
modela como particula en equilibrio.

Analizar A rapidez terminal, la fuerza resistiva hacia arriba sobre el filtro equilibra la fuerza gravitacional hacia abajo de
modo que R = mg.

kg

— (9. %) =0.016 1
1Ooog>(980m/s) 0.016 1 N

Evalte la magnitud de la fuerza resistiva: R=mg= (1.64 g)(

Del mismo modo, dos filtros apilados juntos experimentan 0.032 2 N de fuerza resistiva, etcétera. Dichos valores de fuer-
za resistiva se muestran en la columna de la extrema derecha en la tabla 6.2. En la figura 6.16a se muestra una grafica de
la fuerza resistiva sobre los filtros como funcién de la rapidez terminal. Una linea recta no es un buen ajuste, lo que indica
que la fuerza resistiva no es proporcional a la rapidez. E1 comportamiento se ve mas claramente en la figura 6.16b, ahi la
fuerza resistiva se grafica como una funcién del cuadrado de la rapidez terminal. Esta grafica indica que la fuerza resisti-
va es proporcional al cuadrado de la rapidez, como sugiere la ecuacion 6.6.

Finalizar He aqui una buena oportunidad para que en casa tome algunos datos reales de filtros de café reales y vea si es
capaz de reproducir los resultados que se muestran en la figura 6.16. Si tiene champt y una canica, como se mencioné en el
ejemplo 6.8, también tome datos en dicho sistema y vea si la fuerza resistiva se modela adecuadamente como proporcional
a la rapidez.
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Figura6.16 (Ejemplo 6.10) a) Correspondencia entre la fuerza resistiva que actiia sobre filtros de café que caen y su rapidez terminal. La linea
curva es una ajuste polinomial de segundo orden. b) Grafica que relaciona la fuerza resistiva con el cuadrado de la rapidez terminal. El ajuste de
la linea recta a los puntos de informacion indica que la fuerza resistiva es proporcional al cuadrado de la rapidez terminal. ;Puede encontrar la
constante de proporcionalidad?

EJEMPLO 6.11 Fuerza resistiva ejercida sobre una pelota de beisbol

Un lanzador arroja una pelota de beisbol de 0.145 kg a un lado del bateador a 40.2 m/s (= 90 mi/h). Encuentre la fuerza
resistiva que actda sobre la pelota con esta rapidez.

SOLUCION

Conceptualizar Este ejemplo es diferente del anterior en que ahora el objeto es movil horizontalmente a través del aire,
en lugar de moverse de manera vertical bajo la influencia de la gravedad y la fuerza resistiva. La fuerza resistiva hace que la
pelota disminuya su velocidad mientras la gravedad hace que su trayectoria se curve hacia abajo. La situacion se simplifica
al suponer que el vector velocidad es exactamente horizontal en el instante en que viaja a 40.2 m/s.

Categorizar En general, la pelota es una particula bajo una fuerza neta. Sin embargo, ya que se considera s6lo un instante
de tiempo, no hay que preocuparse por la aceleracion, de modo que el problema s6lo implica encontrar el valor de una de
las fuerzas.

.Anall.zar Para determinar el CoeﬁF1ente de arrastr.e D, 2mg 2(0.145 kg) (9.80 m/SQ)
imagine que suelta la pelota y la deja llegar a su rapidez D=
terminal. Resuelva la ecuacién 6.9 para Dy sustituya los va-
lores apropiados para m, v;y A de la tabla 6.1, y considere
la densidad del aire como 1.20 kg/mZ:

vipA (43 m/s)*(1.20 kg/m®) (4.2 X 10 ° m?)

0.305

Use este valor para D en la ecuacion 6.6 para encontrar la R= %Dpsz

magnitud de la fuerza resistiva: X ) . .
= 5(0.305)(1.20 kg/m®) (4.2 X 10~* m?)(40.2 m/s)*

12N

Finalizar La magnitud de la fuerza resistiva es similar en magnitud al peso de la pelota de beisbol, que es casi 1.4 N. Por
lo tanto, la resistencia del aire desempena un papel importante en el movimiento de la pelota, como se manifiesta por la
variedad de curvas, “de columpio” (hacia abajo), “dormilona” y demas que lanzan los pitchers.
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Resumen
DEFINICIONES

Una particula en movimiento circular uniforme
tiene una aceleracion centripeta; esta aceleracion la
proporciona una fuerza neta que se dirija hacia el
centro de la trayectoria circular.

Un objeto movil a través de un liquido o gas experimenta
una fuerza resistiva dependiente de la rapidez. Esta
fuerza resistiva esta en direcciéon opuesta a la velocidad
del objeto en relacién con el medio y por lo general
aumenta con la rapidez. La magnitud de la fuerza
resistiva depende del tamano y forma del objeto y de

las propiedades del medio a través del que se mueve el
objeto. En el caso limite para un objeto que cae, cuando
la magnitud de la fuerza resistiva es igual al peso del
objeto, éste alcanza su rapidez terminal.

Un observador en un marco de referencia no
inercial (acelerado) introduce fuerzas ficticias
cuando aplica la segunda ley de Newton en dicho
marco.

MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS

Particula en movimiento circular uniforme  Con el nuevo conocimiento de las fuerzas, se pueden
hacer agregados al modelo de una particula en movimiento circular uniforme, que se introdujo
en el capitulo 4. La segunda ley de Newton aplicada a una particula en movimiento circular
uniforme establece que la fuerza neta que permite a la particula someterse a una aceleracion
centripeta (ecuacioén 4.15) se relaciona con la aceleracion de acuerdo con

> F=ma, = m— (6.1)

r

Preguntas

O Indica pregunta complementaria.

1. O Una puerta en un hospital tiene un cierre neumatico que Si su aceleracién es cero, resalte este hecho. b) ¢Cuadles son las

empuja la puerta para cerrar de tal modo que la perilla se
mueve con rapidez constante en la mayor parte de su tra-
yectoria. En esta parte de su movimiento, a) ¢la perilla ex-
perimenta una aceleracién centripeta?, b) ¢<Experimenta una
aceleracién tangencial? Apresurada por una emergencia,

direcciones de su velocidad en los puntos A, By (? Para cada
punto elija uno: ¢norte, sur, este, oeste o no existe? ¢) ;Cudles
son las direcciones de su aceleracion en los puntos A, By C?

una enfermera proporciona un empujén repentino a la puerta 13 i,

cerrada. La puerta se abre contra el dispositivo neumatico, | f} :’:i:;:;

frena y luego invierte su movimiento. En el momento en que X

la puerta esta mds abierta, c) ¢la perilla tiene una aceleraciéon N : N

centripeta?, d) ¢Tiene una aceleraciéon tangencial? cla A 3 Oé*E
2. Describa la trayectoria de un cuerpo mévil en el evento en i";f L&JJ{ S

que su aceleracién sea constante en magnitud en todo mo- L v e -

mento y a) perpendicular a la velocidad; b) paralela a la ve- D o ;5

locidad.
3. Un objeto ejecuta movimiento circular con rapidez constan-

te siempre que una fuerza neta de magnitud constante actie Figura P6.4

perpendicular a la velocidad. :Qué le ocurre a la rapidez si la

fuerza no es perpendicular a la velocidad? 5. O Un péndulo consiste de un objeto pequeno llamado plomada
4. O Un nino practica para una carrera de bicicletas a campo que cuelga de una cuerda ligera de longitud fija, con el extremo

traviesa. Su rapidez permanece constante conforme avan-
za alrededor de una pista a nivel contra las manecillas del reloj,
con dos secciones rectas y dos secciones casi semicirculares,
como se muestra en la vista de helicéptero en la figura P6.4.
a) Clasifique las magnitudes de su aceleracién en los puntos A,
B, C, Dy E, de mayor a menor. Si su aceleracion es del mismo
tamano en dos puntos, muestre tal hecho en su clasificacion.

superior de la cuerda fijo, como se representa en la figura P6.5.
La plomada se mueve sin friccién, y se balancea con alturas
iguales en ambos lados. Se mueve desde su punto de retorno Aa
través del punto By llega a su rapidez maxima en el punto C.
a) De estos puntos, ¢existe uno donde la plomada tenga acele-
racion radial distinta de cero y aceleracion tangencial cero? Si
es asi, ¢cudl punto? ¢Cual es la direccion de su aceleracion total
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en este punto? b) De estos puntos, ¢existe un punto donde la
plomada tenga aceleracion tangencial distinta de cero y ace-
leracion radial cero? Si es asi, ¢cual punto? ¢Cuadl es la direc-
cién de su aceleracion total en este punto? ¢) ¢Existe un punto
donde la plomada no tenga aceleracién? Si es asi, ¢cual pun-
to? d) ¢Existe un punto donde la plomada tenga aceleracio-
nes tangencial y radial distintas de cero? Si es asi, ¢cudl punto?
¢Cuadl es la direccion de su aceleracion total en este punto?

Q
O
C
Figura P6.5

©
A ©
B

Si alguien le dijera que los astronautas no tienen peso en 6rbi-
ta porque estan mas alla de la atraccion de la gravedad, ¢acep-
taria la afirmacion? Explique.

Se ha sugerido que cilindros giratorios de casi 20 km de largo
y 8 km de didmetro se coloquen en el espacio y se usen como
colonias. El propésito de la rotacion es simular gravedad para
los habitantes. Explique este concepto para producir una imi-
tacion efectiva de la gravedad.

Una cubeta de agua se puede girar en una trayectoria vertical
tal que no se derrame agua. ;Por qué el agua permanece en la
cubeta, aun cuando la cubeta esté sobre su cabeza?

¢Por qué un piloto tiende a desmayarse cuando sale de una
pronunciada caida en picada?

O Antes de despegar en un avién, un inquisitivo estudiante
en el avién toma un punado de llaves y lo deja colgar de un
cordoén. Las llaves cuelgan justo hacia abajo mientras el avién

Problemas

11

12.

13.

14

15.

16.
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esta en reposo en espera del despegue. Luego el avién gana
rapidez mientras se mueve por la pista. a) En relacién con la
mano del estudiante, ¢las llaves corren hacia el frente del avion,
contintan colgando recto hacia abajo o se corren hacia la parte
trasera del aviéon? b) La rapidez del avién aumenta en una pro-
porcién constante durante un intervalo de tiempo de varios se-
gundos. Durante este intervalo, ¢el angulo que el cordén forma
con la vertical aumenta, permanece constante o disminuye?

El observador dentro del elevador en aceleracion del ejemplo
5.8 diria que el “peso” del pescado es 7, la lectura de la ba-
lanza. Es obvio que la respuesta es equivocada. ¢Por qué esta
observacion difiere de la de una persona fuera del elevador,
en reposo respecto de la Tierra?

Un paracaidista que cae llega a rapidez terminal con su pa-
racaidas cerrado. Después de que el paracaidas se abre, :qué
parametros cambian para disminuir su rapidez terminal?

¢Qué fuerzas hacen que se mueva a) un automovil, b) un avion
impulsado por hélice y ¢) un bote de remos?

Considere que una pequena gota de lluvia y una gran gota de
lluvia caen a través de la atmoésfera. Compare sus magnitudes
de velocidad terminales. ;Cuales son sus aceleraciones cuando
llegan a su rapidez terminal?

O Examine un paracaidista que salta de un helicépteroy cae a
través del aire, antes de alcanzar su rapidez terminal y mucho
antes de abrir su paracaidas. a) ¢Su rapidez aumenta, disminu-
ye o permanece constante? b) ¢La magnitud de su aceleracion
aumenta, disminuye, permanece constante en cero, permane-
ce constante 2 9.80 m/s” o permanece constante a algin otro
valor?

“Si la posicién y velocidad actuales de toda particula en el Uni-
verso fuesen conocidas, junto con las leyes que describen las
fuerzas que las particulas ejercen unas sobre otras, en tal caso
se podria calcular todo el futuro del Universo. El futuro es defi-
nido y predeterminado. El libre albedrio es una ilusién.” ;Esta
de acuerdo con esta tesis? Argumente a favor o en contra.

Seccion 6.1 Segunda ley de Newton para una particula
en movimiento circular uniforme

1.

Rl

Una cuerda ligera sostiene una carga fija colgante de 25.0 kg
antes de romperse. Un objeto de 3.00 kg unido a la cuerda esta
girando sobre una mesa horizontal sin friccién en un circulo
de 0.800 m de radio, y el otro extremo de la cuerda se mantie-
ne fijo. ;Qué intervalor de rapidez puede tener el objeto antes
de que la cuerda se rompa?

Una curva en un camino forma parte de un circulo horizontal.
Cuando la rapidez de un automovil que circula por ella es
de 14 m/s constante, la fuerza total sobre el conductor tiene
130 N de magnitud. ¢:Cuadl es la fuerza vectorial total sobre el
conductor si la rapidez es 18.0 m/s?

En el modelo de Bohr del a&tomo de hidrégeno, la rapidez del
electrén es aproximadamente 2.20 X 10 ~®m/s. Encuentre a)

intermedio; 3 = desafiante;

=

la fuerza que actia sobre el electrén mientras da vueltas en
una é6rbita circular de 0.530 X 107! m de radio y b) la acele-
racion centripeta del electrén.

Mientras dos astronautas del Apolo estaban en la superficie
de la Luna, un tercer astronauta orbitaba la Luna. Suponga
que la 6rbita es circular y 100 km arriba de la superficie de la
Luna, donde la aceleracién debida a la gravedad es 1.52 m/s%
El radio de la Luna es 1.70 X 10° m. Determine a) la rapidez
orbital del astronauta y b) el periodo de la 6rbita.

Una moneda colocada a 30.0 cm del centro de una torname-
sa horizontal giratoria se desliza cuando su rapidez es 50.0
cm/s. a) ¢Qué fuerza causa la aceleracion centripeta cuando
la moneda esta fija en relaciéon con la tornamesa? b) ¢Cual es
el coeficiente de friccién estatica entre la moneda y la torna-
mesa?

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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En un ciclotrén (un acelerador de particulas), un deuterén
(de 2.00 u de masa) alcanza una rapidez final de 10.0% la
rapidez de la luz mientras se mueve en una trayectoria circular
de 0.480 m de radio. El deuterén se mantiene en la trayectoria
circular mediante una fuerza magnética. ;Qué magnitud de
fuerza se requiere?

Una estacién espacial, en forma de rueda de 120 m de didametro,
rota para proporcionar una “gravedad artificial” de 3.00 m/s*
para las personas que caminan alrededor de la pared interior
del borde externo. Encuentre la proporciéon de rotacion de
la rueda (en revoluciones por minuto) que producira este
efecto.

Examine un péndulo cénico (figura 6.3) con una plomada
de 80.0 kg en un alambre de 10.0 m que forma un dngulo
0 = 5.00° con la vertical. Determine a) las componentes hori-
zontal y vertical de la fuerza que ejerce el alambre en el pén-
dulo y b) la aceleracion radial de la plomada.

Una caja de huevos se ubica en la mitad de la plataforma de
una camioneta pickup mientras la camioneta entra en una
curva sin peralte en el camino. La curva se puede considerar
como un arco de circulo de 35.0 m de radio. Si el coeficiente
de friccion estatica entre la cajay la camioneta es 0.600, :qué
tan rdpido se puede mover la camioneta sin que la caja se
deslice?

Un automévil viaja inicialmente hacia el este y da vuelta al
norte al viajar en una trayectoria circular con rapidez unifor-
me, como se muestra en la figura P6.10. La longitud del arco
ABC es 235 m y el automovil completa la vuelta en 36.0 s.
a) ¢Cual es la aceleracion cuando el automovil estd en B, ubica-
do a un dngulo de 35.0°? Exprese su respuesta en términos de
los vectores unitarios 1y j. Determine b) la rapidez promedio
del automoévil y c) su aceleracién promedio durante el inter-
valo de 36.0 s.

y
o\ ¢ *
//
’B
7/
//
A—4>
Figura P6.10

Un objeto de 4.00 kg se une a una barra vertical mediante dos
cuerdas, como se muestra en la figura P6.11. El objeto gira
en un circulo horizontal con rapidez constante de 6.00 m/s.
Encuentre la tension en a) la cuerda superior y b) la cuerda
inferior.

Figura P6.11

Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton

Seccion 6.2 Movimiento circular no uniforme

12.

13.
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Un halcén vuela en un arco horizontal de 12.0 m de radio
con una rapidez constante de 4.00 m/s. a) Encuentre su ace-
leracién centripeta. b) El halcén continta volando a lo largo
del mismo arco horizontal pero aumenta su rapidez en una
proporcién de 1.20 m/s” Encuentre la aceleracién (magnitud
y direccion) bajo estas condiciones.

Un nino de 40.0 kg se mece en un columpio sostenido por
dos cadenas, cada una de 3.00 m de largo. La tensién en cada
cadena en el punto mas bajo es 350 N. Encuentre a) la rapi-
dez del nino en el punto mds bajo y b) la fuerza que ejerce el
asiento sobre el nino en el punto mas bajo. (Ignore la masa
del asiento.)

Un carro de montana rusa (figura P6.14) tiene una masa de
500 kg cuando estd completamente cargado con pasajeros.
a) Si el vehiculo tiene una rapidez de 20.0 m/s en el punto ®,
¢cual es la fuerza que ejerce la pista sobre el carro en este punto?
b) ¢Cual es la rapidez maxima que puede tener el vehicu-
lo en el punto ® y todavia permanecer sobre la pista?

p——

Figura P6.14

. Tarzan (m = 85.0 kg) intenta cruzar un rio al balancearse con

una liana. La liana mide 10.0 m de largo y su rapidez en la
parte baja del balanceo (mientras apenas libra el agua) sera
8.00 m/s. Tarzan no sabe que la liana tiene una resistencia a
la rotura de 1 000 N. ¢Lograra cruzar el rio con seguridad?

® Un extremo de una cuerda esta fijo y un objeto pequeno
de 0.500 kg se une al otro extremo, donde se balancea en
una seccioén de un circulo vertical de 2.00 m de radio, como
se muestra en la figura 6.9. Cuando 6 = 20.0°, la rapidez del
objeto es 8.00 m/s. En este instante, encuentre a) la tensién
en la cuerda, b) las componentes tangencial y radial de la ace-
leracién y c¢) la aceleraciéon total. d) ¢Su respuesta cambia si
el objeto se balancea hacia arriba en lugar de hacia abajo?
Explique.

Una cubeta con agua gira en un circulo vertical de 1.00 m de
radio. ¢Cual es la rapidez minima de la cubeta en lo alto del
circulo si no se debe derramar agua?

Una montana rusa en el parque de diversiones Six Flags Great
America en Gurnee, Illinois, incorpora cierta tecnologia de
disefno ingeniosa y algo de fisica basica. Cada bucle vertical,
en lugar de ser circular, tiene forma de lagrima (figura P6.18).
Los carros viajan en el interior del bucle en la parte superior,
y las magnitudes de velocidad son lo suficientemente grandes
para asegurar que los carros permanezcan en la pista. El bucle
mas grande tiene 40.0 m de alto, con una rapidez maxima de
31.0 m/s (casi 70 mi/h) en la parte inferior. Suponga que la
rapidez en la parte superior es 13.0 m/s y la aceleracion cen-
tripeta correspondiente es 2g. a) ¢Cual es el radio del arco de
la ldgrima en la parte superior? b) Si la masa total de un carro
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mas los pasajeros es M, ;qué fuerza ejerce el riel sobre el carro
en la parte superior? ¢) Suponga que la montana rusa tiene un
bucle circular de 20.0 m de radio. Si los carros tienen la misma
rapidez, 13.0 m/s en la parte superior, ¢cudl es la aceleracion
centripeta en la parte superior? Comente acerca de la fuerza
normal en la parte superior en esta situacion.

FrankCezus/FPG International

Figura P6.18

Seccion 6.3 Movimiento en marcos acelerados

19. @ Un objeto de 5.00 kg de masa, unido a una balanza de resor-

20.

21.

22.

nNo

te, descansa sobre una superficie horizontal sin fricciéon, como
se muestra en la figura P6.19. La balanza de resorte, unida al
extremo frontal de un vagén, tiene una lectura constante de
18.0 N cuando el carro esta en movimiento. a) La lectura en la
balanza es de cero cuando el vagon estd en reposo. Determine
la aceleracién del vagén. b) ¢Qué lectura constante mostra-
ra la balanza si el vagén se mueve con velocidad constante?
) Describa las fuerzas sobre el objeto como lo observa alguien
en el vagon y alguien en reposo fuera del vagon.

Figura P6.19

Un pequeno contenedor de agua se coloca sobre un carrusel
dentro de un horno de microondas en un radio de 12.0 cm
desde el centro. La tornamesa gira de manera uniforme y da
una revolucion cada 7.25 s. ;Qué angulo forma la superficie
del agua con la horizontal?

Un objeto de 0.500 kg esta suspendido del techo de un vagén
que acelera, como se muestra en la figura 6.12. Tome a = 3.00
m/s’ y encuentre a) el angulo que forma la cuerda con la
vertical y b) la tension en la cuerda.

Un estudiante esta de pie en un elevador que acelera continua-
mente hacia arriba con aceleracién a. Su mochila esta en el piso
junto ala pared. El ancho del elevador es L. El estudiante da a su
mochila una patada rdpida en ¢ = 0 y le imparte una rapidez v
que la hace deslizar a través del piso del elevador. En el tiempo
¢, la mochila golpea la pared opuesta. Encuentre el coeficiente
de friccién cinética u, entre la mochila y el piso del elevador.

. Una persona esta de pie sobre una bascula en un elevador.

Mientras el elevador parte, la bascula tiene una lectura cons-
tante de 591 N. Mas tarde, cuando el elevador se detiene, la
lectura de la bascula es 391 N. Suponga que la magnitud de

intermedio; 3 = desafiante;
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la aceleracion es la misma durante la partida y el frenado. De-
termine: a) el peso de la persona, b) la masa de la personay
c) la aceleracion del elevador.

Una nina en vacaciones se despierta. Se encuentra sobre su es-
palda. La tensién en los musculos en ambos lados de su cuello
es 55.0 N mientras eleva su cabeza para mirar por encima de los
dedos de sus pies hacia afuera por la ventana del hotel. {Final-
mente no llueve! Diez minutos después, grita conforme baja por
un tobogan de agua, los pies primero, a una rapidez terminal de
5.70 m/s, viajando por lo alto de la pared exterior de una curva
horizontal de 2.40 m de radio (figura P6.24). Eleva la cabeza
para ver hacia adelante sobre los dedos de sus pies. Encuentre
la tension en los musculos en ambos lados de su cuello.

Figura P6.24

Una plomada no cuelga exactamente a lo largo de una linea
que se dirige al centro de rotacién de la Tierra. ;Cudnto se
desvia la plomada de una linea radial a 35.0° latitud norte?
Suponga que la Tierra es esférica.

Seccion 6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Un paracaidista de 80.0 kg de masa salta desde un avién de
lento movimiento y alcanza una rapidez terminal de 50.0 m/s.
a) ¢Cuadl es la aceleracion del paracaidista cuando su rapidez
es 30.0 m/s? ¢Cudl es la fuerza de arrastre sobre el paracaidista
cuando su rapidez es b) 50.0 m/s? c¢) ¢Cuando es 30.0 m/s?
Un pequeno trozo de espuma de estireno, material de em-
paque, se suelta desde una altura de 2.00 m sobre el suelo.
Hasta que llega a rapidez terminal, la magnitud de su acelera-
cion se conoce mediante a = g — bv. Después de caer 0.500 m,
la espuma de estireno en efecto alcanza su rapidez terminal y
después tarda 5.00 s mas en llegar al suelo. a) ¢Cudl es el valor
de la constante 4? b) :Cual es la aceleracion en ¢ = 0? ¢) ¢Cudl
es la aceleracion cuando la rapidez es 0.150 m/s?

a) Estime la rapidez terminal de una esfera de madera (den-
sidad 0.830 g/cm?) que cae a través del aire, considere su
radio como 8.00 cm y su coeficiente de arrastre como 0.500.
b) ¢Desde qué altura un objeto en caida libre alcanzaria esta
rapidez en ausencia de resistencia del aire?

Calcule la fuerza que se requiere para jalar una bola de cobre
de 2.00 cm de radio hacia arriba a través de un fluido con ra-
pidez constante de 9.00 cm/s. Considere la fuerza de arrastre
proporcional a la rapidez, con constante de proporcionalidad
0.950 kg/s. Ignore la fuerza de flotacion.

La masa de un automdavil deportivo es 1 200 kg. La forma del
cuerpo es tal que el coeficiente de arrastre aerodinamico es
0.250 y el drea frontal es 2.20 m?. Si ignora todas las otras
fuentes de friccion, calcule la aceleracion inicial que tiene el
automovil si ha viajado a 100 km/h y ahora que cambia a neu-
tral y lo deja deslizarse.

Una esfera pequena de 3.00 g de masa se libera desde el reposo
en t = 0 dentro de una botella de champu liquido. Se observa
que la rapidez terminal es vy = 2.00 cm/s. Encuentre: a) el
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valor de la constante b en la ecuacion 6.2, b) el tiempo ¢ en el
que la esfera alcanza 0.632v;y c) el valor de la fuerza resistiva
cuando la esfera alcanza su rapidez terminal.

Problema de repaso. Una policia encubierta jala un rodillo de
goma por una ventana vertical muy alta. El rodillo tiene 160
g de masa y estd montado en el extremo de una barra ligera.
El coeficiente de friccion cinética entre el rodillo y el vidrio
seco es 0.900. La agente lo presiona contra la ventana con
una fuerza que tiene una componente horizontal de 4.00 N.
a) Si ella jala el rodillo por la ventana a velocidad constante,
¢qué componente de fuerza vertical debe ejercer? b) La agen-
te aumenta la componente de fuerza hacia abajo en 25.0%,
pero todas las otras fuerzas permanecen iguales. Encuentre la
aceleracion del rodillo en esta situacién. ¢) Luego el rodillo
se mueve en una porciéon himeda de la ventana, donde su
movimiento ahora lo resiste una fuerza de arrastre de fluido
proporcional a su velocidad de acuerdo con R= —(20.0 N-s/
m)v. Encuentre la velocidad terminal a la que se aproxima el
rodillo, si supone que la agente ¢jerce la misma fuerza descrita
en el inciso b).

Un objeto de 9.00 kg que parte del reposo cae a través de un
medio viscoso y experimenta una fuerza resistiva R = —bv,
donde v es la velocidad del objeto. El objeto alcanza un medio
de su rapidez terminal en 5.54 s. a) Determine la rapidez ter-
minal. b) ¢En qué tiempo la rapidez del objeto es tres cuartos
de la rapidez terminal? ¢) ¢Qué distancia recorri6 el objeto en
los primeros 5.54 s de movimiento?

Considere un objeto sobre el que la fuerza neta es una fuerza
resistiva proporcional al cuadrado de su rapidez. Por ejemplo,
suponga que la fuerza resistiva que actia sobre un patinador
rapido es f = —kmv?, donde k es una constante y m es la masa
del patinador. El patinador cruza la linea de meta de una com-
petencia en linea recta con rapidez v, y después disminuye su
velocidad deslizindose sobre sus patines. Demuestre que la ra-
pidez del patinador en cualquier tiempo ¢ después de cruzar la
linea final es v(?) = v, /(1 +kty,). Este problema también pro-
porciona los antecedentes para los siguientes dos problemas.
a) Use el resultado del problema 34 para encontrar la posicién
x como funcion del tiempo para un objeto de masa m ubicado
en x = 0y que se mueve con velocidad —ypienel tiempo ¢ = 0,
y a partir de ahi experimenta una fuerza neta — kmov?® 1. b) En-
cuentre la velocidad del objeto como funcién de la posicion.
En los juegos de beisbol de las grandes ligas es un lugar comtin
mostrar en una pantalla la rapidez de cada lanzamiento. Esta
rapidez se determina con una pistola radar dirigida por un
operador colocado detrds de la almohadilla del bateador. La
pistola usa el corrimiento Doppler de microondas reflejadas
desde la bola de beisbol, como se estudiard en el capitulo 39.
La pistola determina la rapidez en algin punto particular
sobre la trayectoria de la bola, dependiendo de cuando el ope-
rador jala el disparador. Puesto que la bola estd sometida a una
fuerza de arrastre debida al aire, frena conforme viaja 18.3 m
hacia la almohadilla. Use el resultado del problema 35b) para
encontrar cuanto disminuye su rapidez. Suponga que la bola
deja la mano del lanzador a 90.0 mi/h = 40.2 m/s. Ignore su
movimiento vertical. Use los datos acerca de bolas de beisbol
del ejemplo 6.11 para determinar la rapidez del lanzamiento
cuando cruza la almohadilla.

El conductor de un lancha de motor apaga su motor cuando
surapidez es 10.0 m/sy se desliza hasta el reposo. La ecuacién
que describe el movimiento de la lancha durante este perio-
do es v = ve “, donde v es la rapidez en el tiempo {, v; es la
rapidez inicial y ¢ es una constante. En ¢ = 20.0 s, la rapidez es

38.

Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton

5.00 m/s. a) Encuentre la constante ¢. b) ¢Cual es la rapidez en
t = 40.0 s? c) derive la expresién para v(f) y muestre por esto
que la aceleracion de la lancha es proporcional a la rapidez
en cualquier tiempo.

Usted puede sentir una fuerza de arrastre de aire sobre su
mano si estira el brazo por afuera de una ventana abierta en
un automovil que se mueve rapidamente. Nota: No se ponga
en peligro. ¢Cudl es el orden de magnitud de esta fuerza? En
su solucioén, establezca las cantidades que mida o estime y sus
valores.

Problemas adicionales

39.

40.

41.

42.

Un objeto de masa m se proyecta hacia adelante a lo largo del
eje x con rapidez inicial v,. La inica fuerza sobre él es una fuer-
za resistiva proporcional a su velocidad, dada por R = —bv.
De manera concreta, podria visualizar un avién con flotadores
que aterriza sobre un lago. La segunda ley de Newton aplicada
al objeto es bu i = m(dv/di) i. A partir del teorema fundamental
del calculo, esta ecuacién diferencial implica que la rapidez
cambia de acuerdo con

un punto posterior dv B b t u
i v m

micio
Realice las integraciones para determinar la rapidez del obje-
to como funcién del tiempo. Bosqueje una grafica de la rapi-
dez como funcién del tiempo. ¢El objeto llega a un alto com-
pleto después de un intervalo de tiempo finito? ¢El objeto viaja
una distancia finita para detenerse?
Un objeto de 0.400 kg se balancea en una trayectoria circular
vertical sobre una cuerda de 0.500 m de largo. Si su rapidez es
4.00 m/s en lo alto del circulo, ¢cual es la tension en la cuerda
en ese lugar?
a) Un carrusel de equipaje en un aeropuerto tiene la forma
de una seccién de un gran cono, y gira de manera estable en
torno a su eje vertical. Su superficie metdlica se inclina hacia
abajo y al exterior y forma un dngulo de 20.0° con la horizon-
tal. Una pieza de equipaje que tiene una masa de 30.0 kg se
coloca sobre el carrusel, a 7.46 m del ¢je de rotacion. La maleta
viajera gira una vez en 38.0 s. Calcule la fuerza de friccion es-
tatica que ejerce el carrusel sobre la maleta. b) El motor con-
ductor se cambia para girar el carrusel a una mayor relaciéon de
rotacion constante, y la pieza de equipaje salta a otra posicion,
a 7.94 m del eje de rotacién. Ahora, al dar una vuelta cada
34.0 s, 1a maleta estd a punto de deslizarse. Calcule el coeficien-
te de friccién estdtica entre la maleta y el carrusel.
En una secadora de ropa doméstica, una tina cilindrica que
contiene ropa himeda gira de manera estable en torno a un
eje horizontal, como se muestra en la figura P6.42. De tal modo

Figura P6.42
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que las prendas se sequen uniformemente, se hacen rodar. La
relacion de rotacion de la tina con paredes uniformes se elige
de modo que una pequena pieza de ropa perdera contacto
con la tina cuando la ropa esté a un angulo de 68.0° sobre la
horizontal. Si el radio de la tina es 0.330 m, ¢qué cantidad de
revolucion se necesita?

En el capitulo 40 se estudiard el trabajo mds importante del
ganador del Nobel, Arthur Compton. Perturbado por los ve-
loces automéviles afuera del edificio de fisica en la Universi-
dad de Washington en St. Louis, Compton disené un tope y
lo instal6. Suponga que un automavil de 1 800 kg pasa sobre
un tope en una autopista que sigue el arco de un circulo
de 20.4 m de radio, como se muestra en la figura P6.43. a)
¢Qué fuerza ejerce el camino sobre el automévil conforme
éste pasa el punto mas alto del tope, si viaja a 30.0 km/h? b)
¢Qué pasaria si? ;Cuadl es la maxima rapidez que puede tener
el automovil mientras pasa el punto mas alto sin perder con-
tacto con el camino?

FiguraP6.43 Problemas 43 y 44.

Un automovil de masa m pasa sobre un tope en un camino que
sigue el arco de un circulo de radio R, como se muestra en la
figura P6.43. a) :Qué fuerza ejerce el camino sobre el automo-
vil mientras éste pasa el punto mas alto del tope si viaja a una
rapidez v? b) ¢Qué pasaria si? :Cual es la maxima rapidez que
puede tener el automovil mientras pasa el punto mas alto sin
perder contacto con el camino?

Interprete la grafica de la figura 6.16b). Proceda del modo si-
guiente. a) Encuentre la pendiente de la linea recta, incluidas
sus unidades. b) De la ecuacion 6.6, R = %Dpsz, identifique la
pendiente tedrica de una grafica de fuerza resistiva en funcién de
rapidez al cuadrado. c) Iguale las pendientes experimental y teo-
rica y proceda a calcular el coeficiente de arrastre de los filtros.
Use el valor para la densidad del aire que se menciona al final del
libro. Modele el drea de seccion transversal de los filtros como
el de un circulo de 10.5 cm de radio. d) Elija arbitrariamente
los ocho puntos de informacion sobre la grafica y encuentre su
separacion vertical de la linea de mejor ajuste. Exprese esta dis-
persiéon como un porcentaje. €) En un parrafo breve, establezca
lo que demuestra la grafica y compare lo que demuestra con la
prediccién tedrica. Necesitara hacer referencia a las cantidades
graficadas en los ejes, a la forma de la linea de la grafica, a los
puntos de informacion y a los resultados de los incisos ¢) y d).
® Una vasija que rodea un drenaje tiene la forma de un cono
circular que se abre hacia arriba, y en todas partes tiene un
angulo de 35.0° con la horizontal. Un cubo de hielo de 25.0 g
se hace deslizar alrededor del cono sin friccion en un circulo
horizontal de radio R. a) Encuentre la rapidez que debe tener
el cubo de hielo como dependiente de R. b) ¢Es innecesaria
alguna parte de la informacién para la solucién? Suponga que
R se hace dos veces mas grande. c) ¢La rapidez requerida au-
menta, disminuye o permanece constante? Si cambia, ¢en qué
factor? d) ¢El tiempo requerido para cada revolucion aumenta,
disminuye o permanece constante? Si cambia, en qué factor?
e) ¢Las respuestas a los incisos ¢) y d) parecen contradictorias?
Explique como son consistentes.

47.

48.
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Suponga que el vagon de la figura 6.12 es mévil con acele-
racioén constante a hacia arriba de una colina que forma un
angulo ¢ con la horizontal. Si el péndulo forma un dangulo
constante 6 con la perpendicular al techo, ¢cudl es a?

El piloto de un avion ejecuta una maniobra de rizo con rapidez
constante en un circulo vertical. La rapidez del avién es 300
mi/h; el radio del circulo es 1 200 pies. a) ¢Cudl es el peso
aparente del piloto en el punto mads bajo si su peso verdadero
es 160 1b? b) ¢Cuadl es su peso aparente en el punto mds alto?
c) ¢Qué pasaria si? Describa como experimentaria el piloto
la sensacién de ausencia de peso si puede variar el radio y la
rapidez. Nota: Su peso aparente es igual a la magnitud de
la fuerza que ejerce el asiento sobre su cuerpo.

49. Ya que la Tierra gira en torno a su eje, un punto sobre el

50.

51.

ecuador experimenta una aceleracion centripeta de 0.033 7
m/s’, mientras que un punto en los polos no experimenta
aceleracion centripeta. a) Muestre que, en el ecuador, la fuer-
za gravitacional sobre un objeto debe superar la fuerza normal
que se requiere para sostener el objeto. Esto es, demuestre que
el peso verdadero del objeto supera su peso aparente. b) ¢Cual
es el peso aparente en el ecuador y en los polos de una persona
que tiene una masa de 75.0 kg? Suponga que la Tierra es una
esfera uniforme y considere g = 9.800 m/s”.

® Un disco de aire de masa m; se une a una cuerda y se le
permite girar en un circulo de radio R sobre una mesa sin
friccion. El otro extremo de la cuerda pasa a través de un
pequeno orificio en el centro de la mesa, y una carga de
masa my se une a la cuerda (figura P6.50). La carga suspen-
dida permanece en equilibrio mientras que el disco en la tabla
da vueltas. ;Cuales son a) la tension en la cuerda, b) la fuer-
za radial que actia sobre el disco y ¢) la rapidez del disco?
d) Describa cualitativamente qué ocurrird en el movimiento
del disco si el valor de my aumenta un poco al colocar una
carga adicional sobre él. e) Describa cualitativamente qué ocu-
rrird en el movimiento del disco si el valor de my disminuye al
remover una parte de la carga suspendida.

Figura P6.50

@ Mientras aprende a conducir, usted estd en un automoévil
de 1 200 kg que se mueve a 20.0 m/s a través de un gran
estacionamiento vacio y a nivel. Subitamente se da cuenta de
que se dirige justo hacia una pared de ladrillos de un gran
supermercado y esta en peligro de chocar con ella. El pavi-
mento puede ejercer una fuerza horizontal maxima de 7 000
N sobre el automovil. a) Explique por qué debe esperar que
la fuerza tenga un valor maximo bien definido. b) Suponga
que pisa los frenos y no gira el volante. Encuentre la distancia
minima a la que debe estar de la pared para evitar un choque.
¢) Si no frena y en vez de ello mantiene rapidez constante y
gira el volante, ¢cudl es la distancia minima a la que debe estar
de la pared para evitar un choque? d) :Cual método, b) o c),
es mejor para evitar una colisién? O, ¢debe usar tanto frenos

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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52.

54.

55.
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como volante, o ninguno? Explique. e) ¢La conclusién del in-
ciso d) depende de los valores numéricos que se proporcionan
en este problema, o es verdad en general? Explique.
Suponga que una rueda de la fortuna gira cuatro veces cada
minuto. Lleva a cada carro alrededor de un circulo de 18.0 m
de didmetro. a) ¢Cudl es la aceleracién centripeta de un pasa-
jero? ¢Qué fuerza ejerce el asiento sobre un pasajero de 40.0
kg? b) en el punto mas bajo del viaje y c) en el punto mas
alto del viaje? d) ¢Qué fuerza (magnitud y direccién) ejerce
el asiento sobre un pasajero cuando esta a la mitad entre las
partes superior e inferior?

. Un juego en un parque de diversiones consiste en una pla-

taforma circular giratoria de 8.00 m de diametro de donde
asientos de 10.0 kg estan suspendidos en el extremo de las
cadenas sin masa de 2.50 m (figura P6.53). Cuando el sistema
gira, las cadenas forman un dngulo 6 = 28.0° con la vertical.
a) ¢Cual es la rapidez de cada asiento? b) Dibuje un diagrama
de cuerpo libre de un nino de 40.0 kg que viaja en un asiento
y encuentre la tension en la cadena.

\';‘4

Figura P6.53

Una porcién de masilla inicialmente se ubica en el punto A en
el borde de una rueda de molino que gira en torno a un eje
horizontal. La masilla se desplaza del punto A cuando el dia-
metro a través de A es horizontal. Luego se eleva verticalmente
yregresaa A en el instante en que la rueda completa una revo-
lucion. a) Encuentre la rapidez de un punto sobre el borde de
la rueda en términos de la aceleracién debida a la gravedad y
el radio R de la rueda. b) Si la cantidad de masilla es m, ¢cual
es la magnitud de la fuerza que la mantiene en la rueda?

® Un juego en un parque de diversiones consiste en un gran
cilindro vertical que gira en torno a su eje lo suficientemente
rapido para que cualquier persona en su interior se manten-
ga contra la pared cuando el suelo se aleja (figura P6.55). El
coeficiente de friccion estdtica entre la persona y la pared es
u,y el radio del cilindro es R. a) Demuestre que el periodo de
revoluciéon maximo necesario para evitar que la persona caiga
es T = (4 7Ru,/g)"% b) Obtenga un valor numérico para T,
considere R = 4.00 my u, = 0.400. ;Cudntas revoluciones por
minuto realiza el cilindro? c¢) Si la relacion de revolucion del
cilindro se hace un poco mayor, ¢qué ocurre con la magnitud
de cada una de las fuerzas que actian sobre la persona? :Qué
ocurre en el movimiento de la persona? d) Si en vez de ello la
relacion de revolucién del cilindro se hace un poco mads pe-
quena, ¢qué ocurre con la magnitud de cada una de las fuerzas

intermedio; 3 = desafiante;
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que actian sobre la persona? ;Qué ocurre en el movimiento
de la persona?

Figura P6.55

56. Un ejemplo del efecto Coriolis. Suponga que la resistencia del aire

es despreciable para una bola de golf. Un golfista saca desde
una posicion precisamente a ¢; = 35.0° latitud norte. Golpea
la bola hacia el sur, con un alcance de 285 m. La velocidad
inicial de la bola esta a 48.0° sobre la horizontal. a) ;Cuanto
tiempo la bola estd en vuelo? El hoyo estd hacia el sur de la po-
sicion del golfista, y haria un hoyo en uno si la Tierra no gira.
Larotacion de la Tierra hace que el tee se mueva en un circulo
de radio R;;cos ¢; = (6.37 X 10°m) cos 35.0°, como se muestra
en la figura P6.56. El tee completa una revolucion cada dia. b)
Encuentre la rapidez hacia el este del tee, en relacién con las
estrellas. E1 hoyo también se mueve al este, pero estd 285 m
mds al sur y por tanto a una latitud ligeramente menor ¢,
Dado que el hoyo se mueve en un circulo ligeramente mads
grande, su rapidez debe ser mayor que la del tee. ¢) ¢Por cuan-
to la rapidez del hoyo supera la del tee? Durante el intervalo de
tiempo en que la bola esta en vuelo, se mueve arriba y abajo asi
como al sur con el movimiento de proyectil que estudi6 en el
capitulo 4, pero también se mueve al este con la rapidez que
encontré en el inciso b). Sin embargo, el hoyo se mueve al
este a una rapidez mayor, y jala la bola con la rapidez relativa
que encontro6 en el inciso ¢). d) ¢A qué distancia hacia el oeste
del hoyo aterriza la bola?

Trayectoria de

D% bola de golf
Ry, cos ¢

.-lunmy y

Figura P6.56

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



57.

58.

59.

60.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un automoévil recorre una curva peraltada como se muestra en
la figura 6.5. El radio de curvatura del camino es R, el angulo
de peralte es 0y el coeficiente de friccién estatica es u,. a) De-
termine el intervalo de rapidez que puede tener el automévil
sin deslizarse arriba o abajo del peralte. b) Encuentre el valor
minimo para u, tal que la rapidez minima sea cero. c) ¢Cual
es el intervalo de rapidez posible si R = 100 m, § = 10.0° y u,
= 0.100 (condiciones de deslizamiento)?

® Una sola cuenta puede deslizarse con friccion despreciable
sobre un alambre rigido que se doblé en una espira circular de
15.0 cm de radio, como se muestra en la figura P6.58. El circulo
siempre estd en un plano vertical y gira de manera estable en
torno a su diametro vertical con a) un periodo de 0.450 s. La
posicion de la cuenta se describe mediante el dngulo 6 que
la linea radial, desde el centro de la espira a la cuenta, forma
con la vertical. ¢A qué angulo arriba del fondo del circulo
puede permanecer la cuenta sin movimiento en relacién con
el circulo que gira? b) ¢Qué pasaria si? Repita el problemay con-
sidere que el periodo de rotacién del circulo es 0.850 s. ¢) Descri-
ba como la solucion al inciso b) es fundamentalmente diferente
de la solucién al inciso a). Para cualquier periodo o tamano de
espira, ¢siempre hay un angulo al que la cuenta puede per-
manecer quieta en relacién con la espira? ¢Alguna vez hay
mas de dos angulos? Arnold Arons sugiri6 la idea para este
problema.

Figura P6.58

La expresién F'= arv + b*v” da la magnitud de la fuerza resis-
tiva (en newtons) que se ejerce sobre una esfera de radio r (en
metros) por una corriente de aire que se mueve con rapidez v
(en metros por segundo), donde ay bson constantes con uni-
dades del SI apropiadas. Sus valores numéricos son a = 3.10
X 10 ~*y b= 0.870. Con esta expresién encuentre la rapidez
terminal para gotas de agua que caen bajo su propio peso en
aire y considere los siguientes valores para los radios de gotas:
a) 10.0 um, b) 100 pm, c) 1.00 mm. Para a) y c), puede obte-
ner respuestas precisas sin resolver una ecuaciéon cuadratica al
considerar cudl de las dos contribuciones a la resistencia del
aire es dominante e ignorar la contribucién menor.

Alos integrantes de un club de paracaidismo se les dieron los
siguientes datos para usar en la planeacion de sus saltos. En la
tabla, d es la distancia que cae desde el reposo un paracaidista
en una “posicion extendida estable en caida libre” en funcién
del tiempo de caida ¢ a) Convierta las distancias en pies a me-
tros. b) Grafique d (en metros) en funcion de ¢« ¢) Determine el
valor de la rapidez terminal vy al encontrar la pendiente de

Problemas 161

la porcién recta de la curva. Aplique un ajuste de minimos
cuadrados para determinar esta pendiente.

t(s) d (ft) t(s) d (ft) t(s) d (ft)
0 0 7 652 14 1831
1 16 8 808 15 2005
2 62 9 971 16 2179
3 138 10 1138 17 2353
4 242 11 1 309 18 2 527
5 366 12 1483 19 2701
6 504 13 1657 20 2 875

61. Un aeroplano a escala de 0.750 kg de masa vuela con una

rapidez de 35.0 m/s en un circulo horizontal en el extremo
de un alambre de control de 60.0 m. Calcule la tensién en el
alambre, si supone que forma un angulo constante de 20.0°
con la horizontal. Las fuerzas que se ejercen sobre el aeropla-
no son el jalon del alambre de control, la fuerza gravitacional
y la sustentacion aerodindmica que actda a 20.0° hacia adentro
desde la vertical, como se muestra en la figura P6.61.

Figura P6.61

62. @ Galileo pensé acerca de si la aceleracion debia definirse

como la relacién de cambio de la velocidad en el tiempo
0 como la relacién de cambio en velocidad en la distancia. El
eligi6 la anterior, asi que use el nombre “vroomosidad” para
la relacion de cambio de la velocidad en el espacio. Para el
movimiento de una particula en una linea recta con acelera-
cion constante, la ecuacion v = v; + at da su velocidad v como
funcién del tiempo. De igual modo, para el movimiento lineal
de una particula con vroomosidad constante k, la ecuacion
v = vu; + kxdalavelocidad como funcién de la posicién xsi la
rapidez de la particula es v; en x = 0. a) Encuentre la ley que
describe la fuerza total que actiia sobre este objeto, de masa m.
Describa un ejemplo de tal movimiento o explique por qué tal
movimiento es irreal. Considere b) la posibilidad de k positiva
y también c) la posibilidad de k negativa.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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Respuestas a las preguntas rapidas

6.1.

6.2.

i), a). La fuerza normal siempre es perpendicular a la super-
ficie que aplica la fuerza. Ya que su automévil mantiene su
orientacion en todos los puntos en el viaje, la fuerza normal
siempre es hacia arriba. ii), b) Su aceleracién centripeta es
hacia abajo, hacia el centro del circulo, de modo que la fuerza
neta sobre usted debe ser hacia abajo.

a).Ya que la rapidez es constante, la iinica direccion que puede
tener la fuerza es de aceleracion centripeta. La fuerza es mayor
en © que en ® porque el radio en © es mds pequeno. No
hay fuerza en ® porque el alambre esta recto. b) Ademads de
las fuerzas en la direccién centripeta en a), ahora hay fuerzas
tangenciales para proporcionar la aceleracién tangencial. La
fuerza tangencial es la misma en los tres puntos porque la
aceleracion tangencial es constante.

PR6.2

6.3.

6.4.

Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton

¢). Las tnicas fuerzas que actiian sobre el pasajero son la fuerza
de contacto con la puerta y la fuerza de friccién del asiento.
Ambas son fuerzas reales y ambas actiian hacia la izquierda en
la figura 6.10. En un diagrama de fuerza nunca se dibujan las
fuerzas de friccion.

a). El bal6n de basquetbol, que tiene un drea de seccion trans-
versal mas grande, tendrd una fuerza mayor, debido a la resis-
tencia del aire, que la pelota de beisbol, lo que resultara en
una aceleracién hacia abajo mas pequena.
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En una granja de viento, el aire en movimiento realiza trabajo sobre
las aspas de los molinos, lo que hace girar las aspas y el rotor de un
generador eléctrico. La energia se transfiere afuera del sistema del
molino de viento mediante electricidad. (Billy Hustace/Getty Images)

Energia de un sistema

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

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

La energia estd presente en el Universo en varias formas. Todo proceso fisico que ocurra
en el Universo involucra energia y transferencias o transformaciones de energia. Por des-
gracia, a pesar de su extrema importancia, la energia no es facil de definir. Las variables
en los capitulos previos fueron relativamente concretas; se tiene experiencia cotidiana con
velocidades y fuerzas, por ejemplo. Aunque se tengan experiencias con la energia, como
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.1
Identifique el sistema

La primera etapa mas
importante a considerar en

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

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

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

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

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

7.1 Sistemasy entornos

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

m puede ser un objeto simple o particula

m puede ser una coleccién de objetos o particulas

m puede ser una region de espacio (como el interior del cilindro de combustion de
un motor de automovil)

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

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

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

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

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

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

7.2 Trabajo invertido por una fuerza
constante

Casi todos los términos utilizados hasta el momento (velocidad, aceleracion, fuerza, et
cétera) tienen un significado similar en fisica como en la vida diaria. Sin embargo, ahora
se encuentra un término cuyo significado en fisica es particularmente diferente de su
significado cotidiano: trabajo.
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Figura7.1 Un borrador se empuja a lo largo de un riel del pizarron mediante una fuerza que actia a
diferentes angulos respecto de la direccion horizontal.

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

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

El trabajo Winvertido sobre un sistema por un agente que ejerce una fuerza cons-
tante sobre el sistema es el producto de la magnitud F de la fuerza, la magnitud Ar
del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza y cos 6, donde 0 es el angulo
entre los vectores fuerza y desplazamiento:

W= FArcos 0 (7.1)

Note en la ecuacién 7.1 que el trabajo es un escalar, aun cuando se defina en términos
de dos vectores, una fuerza F y un desplazamiento Ar. En la seccién 7.3 se explora c6mo
combinar dos vectores para generar una cantidad escalar.

Como ejemplo de la distincion entre la definicion de trabajo y la comprension cotidia-
na de la palabra, considere sostener una pesada silla con los brazos extendidos durante 3
minutos. Al final de este intervalo de tiempo, sus cansados brazos pueden hacerle creer
que realiz6 una cantidad considerable de trabajo sobre la silla. Sin embargo, de acuerdo
con la definicion, sobre ella no ha realizado ningtn trabajo. Usted ejerce una fuerza para
sostener la silla, pero no la mueve. Una fuerza no realiza trabajo sobre un objeto si la fuerza
no se mueve a través de un desplazamiento. Si Ar = 0, la ecuacién 7.1 da W= 0, que es la
situacién que se muestra en la figura 7.1c.

Advierta también de la ecuacién 7.1 que el trabajo invertido por una fuerza sobre un
objeto en movimiento es cero cuando la fuerza aplicada es perpendicular al desplazamien-
to de su punto de aplicacion. Esto es, si 8 = 90°, por lo tanto W = 0 porque cos 90° = 0.
Por ejemplo, en la figura 7.3, el trabajo invertido por la fuerza normal sobre el objeto y el
trabajo invertido por la fuerza gravitacional sobre el objeto son ambos cero porque ambas
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULT0S 7.2
{Qué se desplaza?

El desplazamiento en la
ecuacion 7.1 es el del punto

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

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

! AT
Figura7.2 Siun objeto se
somete a un desplazamiento
AT bajo la accién de una fuerza
constante F, el trabajo invertido
por la fuerza es F Ar cos 6.

<« Trabajo invertido por una
fuerza constante

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

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

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

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

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.4
Causa del desplazamiento

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

Energia de un sistema

fuerzas son perpendiculares al desplazamiento y tienen componentes cero a lo largo de
un eje en la direccién de AF.

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

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

W= FAr

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

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

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

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

=

F
p—
a) b)

—

F

F J
——
c) d)

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

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

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

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

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

Aplique la definicién de trabajo (ecuacién 7.1):

= 130]

Figura7.5

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

W= FArcos = (50.0 N)(3.00 m)(cos 30.0°)

o
Observe en esta situacion que la fuerza normal n y la gravitacional F, = mg no realizan trabajo sobre la aspiradora porque

estas fuerzas son perpendiculares a su desplazamiento.

7.3 Producto escalar de dos vectores

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

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

A-B = ABcos 0 (7.2)
Como es el caso con cualquier multiplicacion, A y B no necesitan tener las mismas uni-
dades.

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

W= FArcos 6 = F- A¥ (7.3)
En otras palabras, F-A¥ es una notacion abreviada de F Ar cos 6.

Antes de continuar con el analisis del trabajo, se > investigan algunas propiedades del
producto punto. La figura 7.6 muestra dos vectores A y B y el angulo 6 entre ellos, que se
aphca en la definicion del producto punto. En la figura 7 6, B cos 0 es la proyeccion de B
sobre A. Debido a eso, la ecuacién 7.2 significa que A-Besel producto de la magnitud
de A y la proyeccion de B sobre A.!

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

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

—

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

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

?En el capitulo 11 se verd otra forma de combinar vectores que resulta ser 1til en fisica y no es conmu-
tativa.

Producto escalar de
<« dos vectores
T, S
cualesquieraAy B

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.5
El trabajo es un escalar

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

Figura7.6 El producto escalar

A - B es igual a la magnitud de A
multiplicada por Bcos 0, que es la
proyeccién de B sobre A.
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Productos punto de
vectores unitarios

>

El producto punto es 51mple de evaluar a partir de la ecuacién 7.2 cuando A es
perpendicular o paralelo aB.Si A es perpendicular a B (0 = 90°), en tal caso A - B
= 0. (La igualdad A- B = 0 también se cumple en el caso mas trivial en el que A o B
es cero.) Si el vector A es paralelo al vector B y los dos apuntan en la misma direccion
(6= 0), porlo tanto A-B = AB. Si el vector A es paralelo al vector B pero los dos apuntan
en direcciones opuestas (6 = 180°), en consecuencia A-B = —AB.Fl producto escalar es
negativo cuando 90° < 6 = 180°.

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

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

i-j=1-k=j-k=0 (7.5)

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

A=A +AjJ+Ak
B=BJi+ Bj + Bk

Con la informacién que se proporciona en las ecuaciones 7.4y 7.5 se muestra que el pro-
B
ducto escalar de A y B se reduce a

A-B=AB + AB + AB, (7.6)

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

AR=A2+ A+ A=A

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

EJEMPLO 7.2 El producto escalar

Losvectoresﬁyﬁ se conocen porf& =921 + Sj yﬁ =—1i+ Qj.

A) Determine el producto escalar A-B.

SOLUCION

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

tores.

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

sustitucion.

Sustituya las expresiones vectoriales especificas para A y B: A-B= (21 +3))-(—1 +2j)

—2i-1 +2i-2] —38j-1+3j-2j
—2(1) + 4(0) — 3(0) + 6(1) = -2+ 6= 4

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

SOLUCION
Evalue las magnitudes de A y B con el teorema de Pitagoras: A= \/Af + A},2 = \/(2)2 + (8= V13
B=VBI+B2=V(-1)+ (2’ =5
Apli 1 ion 7.2y el Itado del inciso (A) 0 A-B 4 4
plique la ecuacion 7.2 y el resultado del inciso para en- cos = = =
contrar el dngulo: AB V 13\/5 V 65

0= cos™! = 60.3°

[S1¢

EJEMPLO 7.3 Trabajo consumido por una fuerza constante

Una particula mévil en el plano xy se somete a un desplazamiento conocido por A¥ = (2.01 + 3.0j) m cuando una fuerza
constante F = (5.01 + 2.0j) N actida sobre la particula.

A) Calcule las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento de la particula.

SOLUCION

Conceptualizar Aunque este ejemplo es un poco mas fisico que el anterior, en cuanto que identifica una fuerza y un des-
plazamiento, es similar en términos de su estructura matematica.

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

Aplique el teorema de Pitdgoras para encontrar las mag- F= \/Ff +F = \/(5.0)2 + (2.0)2= 54N
nitudes de la fuerza y el desplazamiento:

Ar= "V (Ax)? + (Ay)2 = V(20)2+ (3.0)2= 3.6m
B) Calcule el trabajo consumido por Fenla particula.

SOLUCION - . R . A

N W=F-Ar = [(5.01 + 2.0j)N]-[(2.01 + 3.0j)m]
Sustituya las expresiones para Fy A¥ en la ecuacién 7.3 ) ) R R R R ) R
y aplique las ecuaciones 7.4y 7.5: = (5.01-2.01 +5.01-3.0j +2.0j-2.01 +2.0j-3.0j)N-m

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

7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable

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

W=F,Ax

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

Fy
Fy
! x
X; > | Xr
Ax
a)
Fy
Trabajo
x
X; Xr
b)

Figura7.7 a) El trabajo
consumido en una particula

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

el desplazamiento de x; a x;

es aproximadamente igual a

la suma de las areas de todos

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

Energia de un sistema

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

W= SxeAx

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

Xr

Iim SFxAx= f F,dx

Ax—0 ¢

X;

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

X
W= J F, dx (7.7)

xl

Esta ecuacién se reduce a la ecuacién 7.1 cuando la componente F, = F cos 0 es cons-
tante.

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

S W= Wy = J ?(E F)dx

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

DW= W = J(E F)-d¥ (7.8)

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

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

EJEMPLO 7.4 Calculo del trabajo total a partir de una grafica

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

dex=0ax=6.0m.

SOLUCION

Conceptualizar Considere una particula sometida a la fuerza de la figura 7.8. Obser-
ve que la fuerza permanece constante a medida que la particula se traslada a través de
los primeros 4.0 m y después disminuye linealmente a cero en 6.0 m.

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

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

[

[

[

[

l
1 2 3 4 5 6
Figura7.8 (Ejemplo 7.4) La fuerza
que actiia sobre una particula es
constante para los primeros 4.0 m
de movimiento y después disminuye
linealmente con xde xg = 4.0 m a
xg = 6.0 m. El trabajo neto invertido
por esta fuerza es el area bajo la curva.
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Evalie el drea del rectangulo: Wae = (5.0N)(4.0m) = 20]
Hallar el valor numérico del drea del tridngulo: Wae = 3(5.0N)(2.0m) = 5.0]
Encuentre el trabajo total consumido por la fuerza en la particula: Woo = Wae + Weo = 20] +5.0] = 25]

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

Trabajo consumido en un resorte

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

F,= —kx (7.9) <« Fuerza de resorte

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

F es negatlvo

| ‘ X es positivo.
a)

|
I
|
|

=—|

b) | AT -E-J - x

I es positivo.

[
} X €s negativo.
J |
[
c) X

kx

max|

Xmiax

Figura7.9 La fuerza que ejerce un resorte sobre un bloque varia con la posicion x del bloque en relacién
con la posicion de equilibrio x = 0. a) Cuando x es positivo (resorte estirado), la fuerza del resorte se
dirige hacia la izquierda. b) Cuando x es cero (longitud natural del resorte), la fuerza del resorte es cero.
¢) Cuando x es negativo (resorte comprimido), la fuerza del resorte se dirige hacia la derecha. d) Grafica
de F; en funcion de x para el sistema bloque-resorte. El trabajo invertido por la fuerza del resorte en el
bloque cuando se traslada desde — x4, a 0 es el area del tridngulo sombreado, %kx2méx,
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Trabajo consumido P
por un resorte

En otras palabras, la fuerza que se requiere para estirar 0 comprimir un resorte es pro-
porcional a la cantidad de estiramiento o compresion x. Esta ley de fuerza para resortes
se conoce como ley de Hooke. El valor de % es una medida de la rigidez del resorte. Los
resortes rigidos tienen grandes valores k, y los resortes suaves tienen pequenos valores k.
Como se puede ver de la ecuacién 7.9, las unidades de kson N/m.

La forma vectorial de la ecuacién 7.9 es

F,=Fi=—kxi (7.10)

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

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

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

Suponga que el bloque se empuja hacia la izquierda a una posiciéon — x4, y después se
libera. Identifique el bloque como el sistema y calcule el trabajo W, invertido por la fuerza
del resorte en el bloque conforme éste se traslada de x; = — x5 2 x,= 0. Al aplicar la ecua-
cién 7.8 y suponer que el bloque se puede modelar como una particula, se obtiene

Xy 0
W, = Jf«}-d? = J (—kxi)- (dxi) = J (= kx)dx = Ska? 4 (7.11)

X; ~ Xmax

donde se aplicé la integral /x"dx = x"*'/(n + 1) con n = 1. El trabajo consumido por la
fuerza del resorte es positivo porque la fuerza esta en la misma direccion que su desplaza-
miento (ambos hacia la derecha). Puesto que el bloque llega en x = 0 con cierta rapidez,
continuara moévil hasta que alcance una posicion +x, .. El trabajo invertido por la fuerza
del resorte sobre el bloque conforme se traslada de x; = 0 a x, = x5, es W, = %kxfnax
porque para esta parte del movimiento la fuerza del resorte es hacia la izquierda y su des-
plazamiento es hacia la derecha. En consecuencia, el trabajo neto invertido por la fuerza
del resorte en el bloque conforme se traslada de x; = — X5 2 X = X3 €5 cero.

La figura 7.9d es una gréfica de F, en funcién de x. El trabajo calculado en la ecuacién
7.11 es el area del tridngulo sombreada, que corresponde al desplazamlento desde — x4,
hasta 0. Ya que el triangulo tiene base x4, y altura kx,;,, su area es 3 kx,mx, el trabajo inver-
tido por el resorte que se proporciona por la ecuacién 7.11.

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

&
W, = J (—kx)dx = skx? — $ha/ (7.12)

X

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

Las ecuaciones 7.11y 7.12 describen el trabajo empleado por el resorte sobre el bloque.
Ahora considere el trabajo invertido en el bloque por un agente externo conforme el agente
aplica una fuerza sobre el bloque y el bloque se mueve muy lentamente de x; = — x4 2 %= 0,
como en la figura 7.10. Se puede calcular este trabajo al notar que, en cualquler valor de
la posicion, la fuerza aplicada, F es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza
del resorte FS, de modo que F =Fp1 = — i‘ = —(—kxi) = kxi. Debido a eso, el trabajo
realizado por esta fuerza apllcada (el agente externo) en el sistema bloque-resorte es
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X

v
(kxi) -+ (dx1) = J kx dx = —Skx?

max

X; —X,

mix

Este trabajo es igual al negativo del trabajo invertido por la fuerza del resorte para este
desplazamiento (ecuacién 7.11). El trabajo es negativo porque el agente externo debe
empujar hacia adentro sobre el resorte para evitar que se expanda y esta direccion es
opuesta a la direccién del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza conforme
el bloque se traslada desde — x5, a 0. Figura7.10  Un bloque se

Para un desplazamiento arbitrario del bloque, el trabajo consumido en el sistema por ~ asladadesde x = —x, a5 =0
sobre una superficie sin fricciéon
el agente externo es

X =

==X

xj=0

max

conforme se aplica una fuerza
f?ap al bloque. Si el proceso se
realiza muy lentamente, la fuerza
aplicada es igual en magnitud y
opuesta en direccion a la fuerza
del resorte en todo momento.

%
W, = J kx dx = ghx? — ghx? (7.13)

x!

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

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

EJEMPLO 7.5 Medicion de k para un resorte

Una técnica comun aplicada para medir la constante de fuerza de un resorte se demues-
tra por la configuracién de la figura 7.11. El resorte cuelga verticalmente (figura 7.11a)
y un objeto de masa m se une a su extremo inferior. Bajo la accion de la “carga” mg, el

resorte se estira una distancia d desde su posicién de equilibrio (figura 7.11b). L -5- F,
d
A) Si un resorte se estira 2.0 cm por un objeto suspendido que tiene una masa de 0.55
kg, ¢cual es la constante de fuerza del resorte?
SOLUCION .
mg
Conceptualizar Considere la figura 7.11b, que muestra lo que le ocurre al resorte 2) b) 0

cuando el objeto se une a €l. Simule esta situacion al colgar un objeto sobre una banda

elastica. Figura7.11 (Ejemplo 7.5)
Determinacion de la constante de
fuerza k de un resorte. La elongacion
dla produce un objeto unido, que
tiene un peso mg.

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

Analizar Puesto que el objeto esta en equilibrio, la fuerza neta sobre €l es cero y la
fuerza hacia arriba del resorte equilibra la fuerza gravitacional hacia abajo mg (figura

7.11c).
) . mg  (0.55 kg)(9.80 m/s?)
Al aplicar la ley de Hooke produce |FS| = kd = mgy al resolver kh=—= = = 27 X 10°N/m
. d 2.0 X 107" m
para k:
B) ¢Cuanto trabajo invierte el resorte sobre el objeto conforme se estira esta distancia?
SOLUCION
Aplique la ecuacién 7.12 para encontrar el trabajo invertido W, =0 — 3kd®> = —3(2.7 X 10>N/m) (2.0 X 102 m)?

por el resorte sobre el objeto:

—5.4 X 107?]
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Finalizar A medida que el objeto se mueve a través de los 2.0 cm de distancia, la fuerza gravitacional también realiza tra-
bajo sobre €l. Este trabajo es positivo porque la fuerza gravitacional es hacia abajo y asi es el desplazamiento del punto de
aplicacion de esta fuerza. Respecto a la ecuacién 7.12 y la discusién posterior, ¢esperaria que el trabajo realizado por la
fuerza gravitacional sea +5.4 X 1072 J? Desctibralo.

Evalte el trabajo invertido por la fuerza gravitacional w
en el objeto:

F- AY = (mg)(d) cos 0 = mgd
= (0.55 kg)(9.80 m/s*)(2.0 X 1072 m) = 1.1 X 107']

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

7.5 Energia cinéticay el teorema
trabajo-energia cinética

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

Ax | de energia que un sistema puede tener, llamada energia cinética.
Considere un sistema que consiste de un solo objeto. La figura 7.12 muestra un bloque
de masa m que se mueve a través de un desplazamiento dirigido hacia la derecha bajo la

F .
" —E> -=» accién de una fuerza neta 3 F, también dirigida hacia la derecha. Se sabe de la segunda
ley de Newton que el bloque se mueve con una aceleracion a. Si el bloque (y por tanto la
’ fuerza) se mueven a través de un desplazamlento AY = Axi = (x, — x;) 1, el trabajo neto
—_— = realizado sobre el bloque por la fuerza neta = Fes
v; vy
Figura7.12 Un objeto que se Wieto = J E Fdx (7.14)

somete a un desplazamiento
AY = Axi y un cambio en

velocidad bajo la accién de una Al aplicar la segunda ley de Newton, se sustituye para la magnitud de la fuerza neta X F' = ma
fuerza neta constante 3 F. y después se realizan las siguientes manipulaciones de la regla de la cadena en el integrando:
v Y dv Y odv dx K
Wieo = J ma dx = J m— dx = j m— —dx= | mvdv (7.15)
§ Loodt . dx di }

-1 2 _ 1
VVneto = gy g My;

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

La ecuacién 7.15 se gener6 por la situacion especifica de movimiento unidimensional,
pero es un resultado general. Dice que el trabajo invertido por la fuerza neta en una par-
ticula de masa m es igual a la diferencia entre los valores inicial y final de una cantidad
gmu?. La cantidad 3mv® representa la energia asociada con el movimiento de la particula.
Esta cantidad es tan importante que se le ha dado un nombre especial, energia cinética:

Energia cinética » K = 3mv? (7.16)

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

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

Wiew = Ky — K, = AK (7.17)

Otra forma de escribirla es K, = K; + W, que dice que la energia cinética final de un
objeto es igual a su energia cinética inicial mas el cambio debido al trabajo neto invertido
sobre €l.
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TABLA 7.1
Energias cinéticas de diferentes objetos
Objeto Masa (kg) Rapidez (m/s) Energia cinética (J)
Tierra que orbita el Sol 5.98 X 10** 2.98 X 10* 2.66 X 10%
Luna que orbita la Tierra 7.35 X 10* 1.02 X 10° 3.82 X 10%
Cohete que se mueve con rapidez de escape® 500 1.12 x 10* 3.14 X 10"
Automévil a 65 mi/h 2000 29 8.4 X 10°
Atleta que corre 70 10 3 500
Piedra que se deja caer desde 10 m 1.0 14 98
Pelota de golf con rapidez terminal 0.046 44 45
Gota de lluvia con rapidez terminal 35X 107° 9.0 1.4 X 1073
Molécula de oxigeno en aire 5.3 X 107% 500 6.6 X 107

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

La ecuacién 7.17 se generd al suponer que se realiza trabajo en una particula. También
se podria hacer trabajo sobre un sistema deformable, en el que las partes del sistema se
muevan unas respecto de otras. En este caso, también se encuentra que la ecuacién 7.17
es valida en tanto el trabajo neto se encuentre al sumar los trabajos invertidos por cada
fuerza y sumarlos, tal como se discuti6é anteriormente en relacién con la ecuacién 7.8.

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

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

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

Puesto que hasta el momento s6lo se ha investigado movimiento traslacional a través
del espacio, se lleg6 al teorema trabajo—energia cinética al analizar situaciones que invo-
lucran movimiento traslacional. Otro tipo de movimiento es el movimiento rotacional, en el
que un objeto gira en torno a un eje. Este tipo de movimiento se estudiard en el capitulo
10. El teorema trabajo—energia cinética también es valido para sistemas que se someten a
un cambio en la rapidez rotacional debido al trabajo realizado sobre el sistema. El molino
de viento en la fotografia al principio de este capitulo es un ejemplo de trabajo que causa
movimiento rotacional.

El teorema trabajo—energia cinética pondra en claro un resultado visto anteriormente
en este capitulo que puede parecer extrano. En la seccién 7.4 se llegé a un resultado de
trabajo neto realizado cero cuando un resorte empuj6 un bloque de x; = — x5 2 X = Xpaxe
Note que, ya que la rapidez del bloque cambia continuamente, puede parecer complicado
analizar este proceso. Sin embargo, la cantidad AKen el teorema trabajo—energia cinética
so6lo se refiere a los puntos inicial y final para las magnitudes de velocidad; no depende de
los detalles de la trayectoria seguida entre dichos puntos. Por lo tanto, dado que la rapidez
es cero tanto en el punto inicial como en el final del movimiento, el trabajo neto invertido
en el bloque es cero. Con frecuencia este concepto de independencia con la trayectoria
se vera en planteamientos similares de problemas.

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

<« Teorema trabajo-energia
cinética

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 7.6

Condiciones para el teorema
trabajo—energia cinética

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

el sistema ocurren ademads

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

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.7

El teorema trabajo—energia
cinética: rapidez, no velocidad

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

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

Antes se indic6 que el trabajo se considera un mecanismo para la transferencia de
energia en un sistema. La ecuacién 7.17 es un enunciado matematico de este concepto.
Cuando se invierte trabajo en un sistema W, ., el resultado es una transferencia de energia
a través de la frontera del sistema. El resultado en el sistema, en el caso de la ecuacion
7.17, es un cambio AK de energia cinética. En la siguiente seccion se investiga otro tipo
de energia que se puede almacenar en un sistema como resultado de realizar trabajo en
el sistema.

Preguntarapida7.5 Se carga un dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte,
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se
comprime una distancia 2x. ;Qué tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com-
paracién con el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, c) la
misma, d) la mitad de rapido, e) un cuarto de rapido.

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

Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la derecha, alo largo de una

=l

superficie horizontal sin friccién, mediante una fuerza horizontal constante de 12 N. V) e

Encuentre la rapidez del bloque después de que se ha movido 3.0 m.

SOLUCION

Conceptualizar La figura 7.13 ilustra esta situacién. Suponga que jala un carro de ju- Ax
guete a través de una mesa con una banda elastica horizontal unida al frente del carro. g
La fuerza se mantiene constante al asegurar que la banda elastica estirada siempre

tiene la misma longitud.

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

F
e— °

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

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

se desplazan horizontalmente.

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

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

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

energia cinética inicial es cero:

Resuelva para v;

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

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

final.

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

W=F'Ax = AK=FAx
Ax' = — Ax=— Ax=3Ax

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

EJEMPLO CONCEPTUAL 7.7 iLarampa reduce el trabajo requerido?

Un hombre quiere cargar un refrigerador en una camioneta
con el uso de una rampa a un angulo 6, como se muestra en
la figura 7.14. El afirma que se debe requerir menos trabajo
para cargar la camioneta si la longitud L de la rampa aumen-
ta. ¢Esta afirmacion es valida?

SOLUCION

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

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

gia cinética produce

W, 14

neto por hombre + VVp 0

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

VVpor hombre — VVpor gravedad — (mg) (L)[cos (6 +90°)]
= mglLsen 0 = mgh

or gravedad =

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

7.6 Energia potencial de un sistema

Hasta el momento en este capitulo se ha definido un sistema en general, pero la atencion
se ha enfocado principalmente sobre particulas u objetos solos bajo la influencia de fuerzas _
externas. Considere ahora sistemas de dos o mds particulas u objetos que interactian a
través de una fuerza que es interna al sistema. La energia cinética de tal sistema es la suma AT
algebraica de las energias cinéticas de todos los integrantes del sistema. Sin embargo, T
puede haber sistemas en los que un objeto sea tan masivo que se pueda modelar como fijo ¥ s
y su energia cinética sea despreciable. Por ejemplo, si se considera un sistema bola-Tierra T 1
mientras la bola cae a la Tierra, la energia cinética del sistema se puede considerar s6lo mg
como la energia cinética de la bola. La Tierra se mueve tan lentamente en este proceso
que se puede ignorar su energia cinética. Por otra parte, la energia cinética de un sistema . l
de dos electrones debe incluir las energias cinéticas de ambas particulas.

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

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

Figura7.15 El trabajo invertido
por un agente externo en el
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.8
Energia potencial

La frase energia potencial no

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

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 7.9

La energia potencial pertenece a un
sistema

La energia potencial siempre

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

Energia potencial P
gravitacional

Energia de un sistema

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

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

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

Woeio = (Fyp) - AF = (mgj) - [ (o= 3)]] =

donde este resultado es el trabajo neto invertido en el sistema porque la fuerza aplicada es
la tnica fuerza sobre el sistema desde el entorno. Advierta la similitud entre la ecuacion
7.18 y la ecuacién 7.15. En cada ecuacidn, el trabajo invertido en un sistema es igual a una
diferencia entre los valores final e inicial de una cantidad. En la ecuacién 7.15, el trabajo
representa una transferencia de energia en el sistema y el incremento en energia del
sistema es cinética en forma. En la ecuacién 7.18, el trabajo representa una transferencia
de energia al sistema y la energia del sistema aparece en una forma diferente, a lo que se
llam6 energia potencial.

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

mgy, — mgy; (7.18)

U, = mgy (7.19)
Las unidades de la energia potencial gravitacional son joules, las mismas unidades que el
trabajo y la energia cinética. La energia potencial, como el trabajo y la energia cinética,
es una cantidad escalar. Note que la ecuacion 7.19 sélo es valida para objetos cerca de la
superficie de la Tierra, donde ges aproximadamente constante.’®

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

Woeo = AU,

neto g

(7.20)

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

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

* La suposicién de que g es constante es vdlida en tanto que el desplazamiento vertical del objeto sea pe-
queno en comparacion con el radio de la Tierra.
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este enunciado es verdadero en general al calcular el trabajo invertido en un objeto por
un agente que mueve el objeto a lo largo de un desplazamiento que tiene componentes
tanto vertical como horizontal:

Woeo = (Fyp) - AF = (mg]) - [(xy = %)% + (= 2)J] = mgy, — mgy;
donde no hay término que involucre a x en el resultado final porque j + i = 0.

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

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

Preguntarapida7.6 Elijalarespuesta correcta. La energia potencial gravitacional de un
sistema a) siempre es positiva, b) siempre es negativa, c¢) puede ser negativa o positiva.

EJEMPLO 7.8 El bolichista y el dedo lastimado

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

SOLUCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.47 m bajo la cabeza del bolichista:

Evalte el cambio en la energia potencial gravitacional del AU, = —1008] — (—=68.6]) = —322] =~ —30]

sistema bola-Tierra:

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

Energia potencial eléstica

|

Energia potencial elastica

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

W, = shx? — skx;? (7.21)
En esta situacion, las coordenadas inicial y final x del bloque se miden desde su posicién
de equilibrio, x = 0. De nuevo (como en el caso gravitacional) se ve que el trabajo inver-
tido en el sistema es igual a la diferencia entre los valores inicial y final de una expresion
relacionada con la configuracion del sistema. La funciéon de energia potencial elastica
asociada con el sistema bloque-resorte se define mediante

= Lk (7.22)

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

x=0 %
} . 100
50
a) m 0
Energia Energia Energia
cinética potencial total
l— %
| | 100
, U= $ha 50
b) m ] sT 2 OEE
Ki=0 Energia Energia Energia
cinética potencial  total
%
x=0
} > 100
v
U;=0 50
) n I s o 0
Ky=gmo Energia Energia Energia
cinética potencial total

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

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

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

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

7.7 Fuerzas conservativasy
no conservativas

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

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

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

Energia Energia Energia
7 cinética interna  total
0

10

0
Energia Energia Energia
cinética interna  total

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

de friccion cinética que actia
hacia la izquierda. b) Grafica de
barras de energia que muestra
la energia en el sistema del libro
y la superficie en el instante de
tiempo inicial. La energia del
sistema es toda energia cinética.
¢) Después de que el libro se
detiene, la energia del sistema es
toda energia interna.
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.10

Advertencia sobre ecuaciones
similares

Compare la ecuacion 7.23

con la ecuacién 7.20. Estas
ecuaciones son similares
excepto por el signo negativo,
que es una fuente comun de
confusién. La ecuacién 7.20
dice que trabajo positivo se
invierte por un agente externo

en un sistema que causa un
aumento en la energia potencial
del sistema (sin cambio en la
energia cinética o interna).

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

Energia de un sistema

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

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

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

Fuerzas conservativas

Las fuerzas conservativas tienen estas dos propiedades equivalentes:

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

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

La fuerza gravitacional es un ejemplo de fuerza conservativa; la fuerza que un resorte
ideal ejerce en cualquier objeto unido al resorte es otra. El trabajo invertido por la fuerza
gravitacional en un objeto movil entre dos puntos cualesquiera cerca de la superficie de la
Tierraes W, = — mgj- LGy — y)j1=mgy,— mgy,. A partir de esta ecuacion, observe que W,
s6lo depende de las coordenadas y inicial y final del objeto y por tanto es independiente
de la trayectoria. Ademas, W, es cero cuando el objeto se traslada en cualquier trayectoria
cerrada (donde y; = y)).

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

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

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

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

E.=K+U (7.24)
donde Kincluye la energia cinética de todos los integrantes moviles del sistema y Uincluye
todos los tipos de energia potencial en el sistema. Las fuerzas no conservativas que actdan
dentro de un sistema causan un cambio en la energia mecanica del sistema. Por ejemplo,
para un libro que se desliza sobre una superficie horizontal sin friccién, la energia me-
canica del sistema libro—superficie se transforma en energia interna, como se discuti6é
anteriormente. S6lo parte de la energia cinética del libro se transforma en energia interna
en el libro. El resto aparece como energia interna en la superficie. (Cuando tropiezay se
desliza por el suelo de un gimnasio, no sé6lo la piel en sus rodillas se calienta, jtambién lo
hace el piso!) Puesto que la fuerza de friccion cinética transforma la energia mecanica de
un sistema en energia interna, esta es una fuerza no conservativa.

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

7.8 Correspondencia entre fuerzas
conservativas y energia potencial

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

X
W, = J Fodx=—AU (7.25)

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

X
AU=U - U = —J F,dx (7.26)

X;

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

/o
donde U= U(x, y, z). Esta ecuacion se escribe formalmente como W, = J F-dY¥ = U, — U/

®

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

® a ®. El trabajo es mayor a lo
largo de la trayectoria café que a
lo largo de la trayectoria azul.
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En consecuencia, AUes negativa cuando F,y dx estan en la misma direccién, como cuando
se baja un objeto en un campo gravitacional o cuando un resorte empuja un objeto hacia
el equilibrio.

Con frecuencia es conveniente establecer alguna ubicacién particular x; de un integran-
te de un sistema como representativo de una configuraciéon de referencia y medir todas
las diferencias de energia potencial en relacion con él. En tal caso es posible definir la
funcion de energia potencial como

JC/
Up(x) = — J F dx+ U, (7.27)

X;

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

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

dU= —F,dx

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

F, = _4u (7.28)
dx
Es decir, la componente x de una fuerza conservativa que actiia sobre un objeto dentro de
un sistema es igual a la derivada negativa de la energia potencial del sistema en relacion
con x.
Es ficil comprobar la ecuacién 7.28 para los dos ejemplos ya analizados. En el caso del
resorte deformado, U, = %ka; debido a eso,

du, d
F,= —— = ——(kx*) = —kx
dx dx

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

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

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

5 . . .
° En tres dimensiones, la expresion es

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

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

au;
F,=— = —kx
dx

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

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

Si el bloque en la figura 7.20 se mueve hacia una posicion inicial x4, y en tal caso se
libera del reposo, su energia total inicialmente es la energia potencial %kx?néx almacenada
en el resorte. Conforme el bloque comienza a moverse, el sistema adquiere energia ciné-
tica y pierde energia potencial. El bloque oscila (se mueve hacia atras y hacia adelante)
entre los dos puntos x = — x4 Y ¥ = + X4 llamados puntos de retorno. De hecho, puesto
que ninguna energia se transforma en energia interna debido a la friccién, el bloque oscila
entre — x4 ¥ X, por siempre. (Estas oscilaciones se discuten mas en el capitulo 15.)

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

Ahora considere una particula mévil a lo largo del eje x bajo la influencia de una fuer-
za conservativa F,, donde la curva U con x es como la que se muestra en la figura 7.21.
Nuevamente, F, = 0 en x = 0, y por ende la particula esta en equilibrio en este punto. Sin
embargo, esta posicion es de equilibrio inestable por la explicacion que sigue: suponga
que la particula se desplaza hacia la derecha (x > 0). Ya que la pendiente es negativa
para x > 0, F, = —dU]/dx es positiva y la particula acelera alejaindose de x = 0. Si en vez de
ello la particula esta en x = 0y se desplaza hacia la izquierda (x < 0), la fuerza es negativa
porque la pendiente es positiva para x < 0y la particula de nuevo acelera alejandose de la
posicion de equilibrio. En esta situacion la posicion x = 0 es de equilibrio inestable por-
que, para cualquier desplazamiento a partir de este punto, la fuerza empuja la particula
mas lejos del equilibrio y hacia una posicion de menor energia potencial. Un lapiz que se
equilibra sobre su punta esta en una posiciéon de equilibrio inestable. Si el 1apiz se desplaza
un poco de su posicion absolutamente vertical y después se libera, es seguro que caera. En
general, las configuraciones de un sistema en equilibrio inestable corresponden a aquellas
para las que U(x) del sistema es un maximo.

Por ultimo, una configuracién llamada equilibrio neutro surge cuando U es constante
en alguna region. Pequenos desplazamientos de un objeto desde una posicion en esta
region no producen fuerzas restauradoras ni perturbadoras. Una bola que yace sobre una
superficie horizontal plana es un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro.
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U
U= ;*kx2
| |
| |
| |
I I x
Xmix 0 Xmix
a)
7
@
L AWW—]-
I |
0 I
|
! !
x=0 Xmix

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

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

que tienen las coordenadas

x = x4 Observe que la fuerza
restauradora que ejerce el resorte
siempre actia hacia x = 0, la
posicion de equilibrio estable.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 7.11
Diagramas de energia

Un error comun es pensar

que la energia potencial en

la gréfica de un diagrama de
energia representa altura.

Por ejemplo, no es el caso en

la figura 7.20, donde el bloque
s6lo se mueve horizontalmente.

Pendiente
negativa
x>0

Pendiente
positiva
x<0

0

Figura 7.21 Gridfica de Ucon

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

La energia potencial asociada con la fuerza entre dos atomos neutros en una molécula se representa mediante la funcién

energia potencial de Lennard—Jones:
12 6
o= (3)- (5
x x

donde x es la separacion de los atomos. La funcion U(x) contiene dos parametros oy € que estan determinados por los
experimentos. Valores muestra para la interaccién entre dos dtomos en una molécula son o = 0.263 nmy € = 1.51 X 10™*
J. Con una hoja de calculo o herramienta similar, grafique esta funcion y encuentre la distancia mds probable entre los dos
atomos.

SOLUCION

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

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

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

) ) dU(x) d o\ 2 o \® —-120"2%  60°

Tome la derivada de la funcion U(x): =4e—| | — - = =4e | —(F— +—

C . . . —-120"%  60° 16
Minimice la funcién U(x) al hacer su derivada igual a de| —F+—=|=0 - x,=(2)"
cero: Xeq Xeq
Evalie x,q, la separacién de equilibrio de los dos dtomos Xeq = (2)6(0.263 nm) = 2.95 X 10" m
en la molécula:

.. U102%])
Grafique la funcion de Lennard—Jones en ambos lados de
este valor critico para generar el diagrama de energia como \ i,
se muestra en la figura 7.22. 0 \ [ x (107 m)
o

Finalizar Note que U(x) es extremadamente grande cuan- \ //
do los atomos estan muy cerca uno del otro, es un minimo -10
cuando los atomos estan en su separacion critica y después
aumenta de nuevo conforme los atomos se separan. Cuan- 20

do U(x) es minima, los dtomos estan en equilibrio estable, 3 4 5 6
lo que indica que la separacion mas probable entre ellos se

8 ] X Figura7.22 (Ejemplo 7.9) Curva de energia potencial asociada
presenta en este punto.

con una molécula. La distancia x es la separacion entre los dos
atomos que conforman la molécula.
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Resumen

DEFINICIONES
Con mucha frecuencia, un sistema es una El trabajo Winvertido en un sistema por un agente que ejerce una
sola particula, un conjunto de particulas fuerza constante F en el sistema es el producto de la magnitud Ardel
o una region del espacio, y puede variar desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza y la componente
en tamano y forma. La frontera del siste- Fcos 0 de la fuerza a lo largo de la direccién del desplazamiento AF:
ma separa al sistema del medio ambiente. W= FArcos 6 7.1)

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

donde I, es la componente de fuerza en la direcciéon x.

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

A-B = ABcos 0 (7.2)

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

La energia cinética de una Si una particula de masa m esta a una distancia y sobre la superficie de la Tierra, la
particula de masa m que se energia potencial gravitacional del sistema particula-Tierra es
mueve con una rapidez v es

=12 . . Pt

=3mu (7.16) La energia potencial elastica almacenada en un resorte con constante de fuerza k es

_ 1y
U, = skx* (7.22)

Una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza en una particula La energia mecanica total de un
que es integrante del sistema, conforme la particula se mueve entre dos sistema se define como la suma de
puntos, es independiente de la trayectoria que sigue la particula entre los la energia cinética y la energia po-
dos puntos. Ademas, una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza tencial:
sobre un'fl particula es (.:ero.cuando la partlcula. s.e’ml.le.Vf? a través de una En=K+U (7.24)
trayectoria cerrada arbitraria y regresa a su posicion inicial. Una fuerza que
no satisface estos criterios se dice que es no conservativa.

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

El teorema trabajo—energia cinética establece
que, si una fuerza externa invierte trabajo en un
sistema, y el inico cambio en el sistema es en su

Una funcién de energia potencial U se asocia s6lo con una

=
fuerza conservativa. Si una fuerza conservativa F actia entre
integrantes de un sistema mientras un integrante se mueve a lo

rapidez,

Wyew = K, — K, = AK = %mvﬁ —imo?  (7.15, tema es igual al negativo del trabajo invertido por dicha fuerza:
7.17) v
U—U=—| Fdx (7.26)

xx

largo del eje x de x; a x; el cambio en la energia potencial del sis-

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

un integrante del sistema se mueve en alguna region.
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Preguntas

O Indica pregunta complementaria.

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

10

11

12

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

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

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

O Sea 1(1 que representa la direccién horizontal al norte, NE
que representa el noreste (la mitad entre norte y este), up
representa la direccion vertical hacia arriba, etcétera. Cada
especificaciéon de direccion se considera como un vector uni-
tario. Clasifique de mayor a menor los siguientes productos
punto. Observe que cero es mayor que un nimero negativo.
Si dos cantidades son ihguilss, muestre ese heAch(l en su clasifi-
cacién.a) N-N, b)N-NE, ¢)N-S, d)N-E, e) N-up,
f)E-E, g)SE-S, h) up-down.

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

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

Cierto resorte uniforme tiene constante de resorte k. Ahora
el resorte se corta a la mitad. :Cuadl es la relaciéon entre ky la
constante de resorte k' de cada resorte mds pequeno resultan-
te? Explique su razonamiento.

¢La energia cinética puede ser negativa? Explique.

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

O La bala 2 tiene el doble de masa que la bala 1. Ambas se
disparan de modo que tienen la misma rapidez. La energia
cinética de la bala 1 es K. La energia cinética de la bala 2 es a)

0.25K, b) 05K, ¢)0.71K, d) K, e) 2K f) 4K

O Sila rapidez de una particula se duplica, ;qué ocurre con su
energia cinética? a) Se vuelve cuatro veces mayor. b) Se vuelve
dos veces mayor. c) Se vuelve V' 2 veces mayor. d) No cambia.
e) Se vuelve la mitad.

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

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19

20.

21.

22

23.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



24. Para limpiarlas, usted quita todas las teclas removibles de un
teclado de computadora. Cada tecla tiene la forma de una
pequena caja con un lado abierto. Por accidente, tira las teclas
en el suelo. Explique por qué muchas mas de ellas aterrizan
con el lado de la letra hacia abajo que con el lado abierto.
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¢Quién establecio6 por primera vez el teorema trabajo—energia
cinética? :Quién demostré6 que es til al resolver muchos proble-
mas practicos? Realice una investigaciéon para responder estas
preguntas.

Seccion 7.2 Trabajo invertido por una fuerza constante

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

2. Una gota de lluvia de 3.35 X 107° kg de masa cae verticalmente
con rapidez constante bajo la influencia de la gravedad y la
resistencia del aire. Modele la gota como particula. Mientras
cae 100 m, ¢cudl es el trabajo consumido en la gota a) por la
fuerza gravitacional y b) por la resistencia del aire?

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

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

Seccion 7.3 Producto escalar de dos vectores
5. Para dos vectores cualesquiera A y B demue%tre que A-B=

AB, + AB, + A.B.. Sugerencia: Escriba A y B en forma de vec-
tores umtarlos y aplique las ecuaciones 7.4y 7.5.

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

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

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

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

P7.8.

9. Con la definicion del producto escalar encuentre los angulos
entre los siguientes: a) A= 31 2_] yB 41 — 4_], b) A = —2i
+4jyB=31— 4J+2k c) A —1—21+2kyB—?>J+4k

2 = intermedio; 3 = desafiante;

o

118/

X
%32"

328 N

17.3 cm/s

Figura P7.8

10. Para los vectores A = 3i + j -k B=-1+ Qj + 5ky
C = 2j — 3k, encuentre G- (A — B).

11. Sea B = 5.00 m a 60.0°. Sea C que tiene la misma magnitud
que A y un angulo de direccién mayor que el de A en 25.0°.
Sea A -B = 30.0 m® y B - C= 35.0 m% Encuentre A.

Seccién 7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable

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

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

:4 PARN
C20f \
x (m)
2 4 6 8\ 10
L9 \ A
F—4
Figura P7.13

14. Unafuerza F = (4x‘i + 3y j) N actia sobre un objeto mientras
el objeto se mueve en la direccion x desde el origen hasta
x = 5.00 m. Encuentre el trabajo W=/¥-d¥ invertido por la
fuerza sobre el objeto.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



190

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

9 =
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Una particula se somete a una fuerza F, que varia con la posi-
cién, como se muestra en la figura P7.15. Encuentre el trabajo
invertido por la fuerza en la particula mientras se mueve a) de
x=0ax=500m,b)dex=>500ax=10.0m,yc)dex=
10.0 m a x = 15.0 m. d) ¢Cual es el trabajo total invertido por
la fuerza sobre la distancia x = 0 a x = 15.0 m?

1T 1
T E(N)
——3
2/ A
——1 l/ \‘
‘/
ol 2 4 6 § 1012 12 16 ™
| I ) ) A |
\ HEEEEEEEEEEEEEE

Figura P7.15 Problemas 15y 32.

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

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

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

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

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

Un vagén de 6 000 kg rueda a lo largo de la via con friccion
despreciable. El vagon se lleva al reposo mediante una combi-
nacion de dos resortes en espiral, como se ilustra en la figura
P7.21. Ambos resortes se describen mediante la ley de Hooke
con k = 1600 N/my k, = 3400 N/m. Después de que el pri-
mer resorte se comprime una distancia de 30.0 cm, el segundo
resorte actiia con el primero para aumentar la fuerza mientras

intermedio; 3 = desafiante;

22.

23.

24.

25.

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

2000 /

Fuerza 1500
total
(N)

1 000

500 p=======
—1 | .
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Figura P7.21
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Se dispara una bala de 100 g de un rifle que tiene un canén
de 0.600 m de largo. Elija el origen como la ubicacién donde
la bala comienza a moverse. En tal caso la fuerza (en newtons)
que ejercen sobre la bala los gases en expansion es 15 000 +
10 000x — 25 000x*, donde x estd en metros. a) Determine el
trabajo invertido por el gas en la bala conforme la bala recorre
la longitud del canén. b) ¢Qué pasaria si? Si el canén mide
1.00 m de largo, ¢cudnto trabajo se consume y como se compa-
ra este valor con el trabajo calculado en el inciso a)?

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

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

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

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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27.

28.

1)

Figura P7.25

Exprese las unidades de la constante de fuerza de un resorte
en unidades fundamentales del SI.
Problema de repaso. La grifica de la figura P7.27 especifica una

correspondencia funcional entre las dos variables wy v.a) Encuen-
b b
tre I J v du.

a

a

a
u dv. b) Encuentre J u dv. c) Encuentre
b

u, N

8 b

/V
4
//
0 / U, Cm
Gvu
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Figura P7.27

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

Seccion 7.5 Energia cinética y el teorema trabajo-energia cinética

29.

30.

31.

32.

33.

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

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

Un objeto de 3.00 kg tiene una velocidad de (6.00 1 — 2.00 j)
m/s. a) ¢Cudl es su energia cinética en este momento? b) ¢Cual
es el trabajo neto invertido en el objeto si su velocidad cambia

a (8.00 1 + 4.00 j) m/s? Nota: De la definicién del producto
punto, v? = V- V.

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

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

. @ Un carro de 300 g rueda a lo largo de una pista recta con

35.

36

velocidad de 0.600 i m/s en x = 0. Un estudiante sostiene un
iman enfrente del carro para temporalmente jalar hacia ade-
lante sobre €1, en seguida el carro se desplaza hacia un mon-
ticulo de arena que se convierte en una pequena pila. Estos
efectos se representan cuantitativamente mediante la grafica
de la componente x de la fuerza neta sobre el carro como una
funcién de la posicién, en la figura P7.34. a) ¢El carro rodara
todo el camino hasta la pila de arena? Explique como puede
decirlo. b) Si es asi, encuentre la rapidez a la que sale en x =
7.00 cm. Si no, ¢qué médxima coordenada x alcanza?

EN
2
0 X, cm
™N
-2 N
0 4 8
Figura P7.34

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

Seccion 7.6 Energia potencial de un sistema

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

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

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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38.

Capitulo 7 Energia de un sistema

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

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

Seccion 7.7 Fuerzas conservativas y no conservativas

39.

40.

41.

42.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

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

C
B (5.00, 5.00) m

= o X

o A

Figura P7.39 Problemas del 39 al 42.

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

I
W= JFdF

y demuestre que la fuerza es conservativa. b) Como caso es-
pecial, suponga que la fuerza F = (31 + 4}) N actia en una
particula que se mueve de Oa Cen la figura P7.39. Calcule el
trabajo invertido por F en la particula conforme se mueve a
lo largo de cada una de las tres trayectorias OAC, OBCy OC.
Compruebe que sus tres respuestas son idénticas.

® Una fuerza que actia en una particula mévil en el plano
Xy se conoce por F= (i + xzj) N, donde xy y estin en
metros. Las particulas se mueven desde la posicion original a
la final en las coordenadas x = 5.00 my y = 5.00 m como se
muestra en la figura P7.39. Calcule el trabajo invertido por F
en la particula cuando ésta se mueve a lo largo de a) OAC, b)
OBCyc) OC. d) F es conservativa o no conservativa.

@® Una particula se mueve en el plano xy en la figura P7.39
bajo la influencia de una fuerza de friccién con 3.00 N de
magnitud y actiia en direccién opuesta al desplazamiento
de la particula. Calcule el trabajo invertido por la fuerza de
friccién en la particula conforme se mueve a lo largo de las
siguientes trayectorias cerradas: a) la trayectoria OA seguida
por la trayectoria de regreso AO, b) la trayectoria OA segui-
da por ACy la trayectoria de regreso CO,y c) la trayectoria OC

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

Seccion 7.8 Correspondencia entre fuerzas conservativas
y energia potencial

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

44. Una sola fuerza conservativa que actia en una particula varia
como F = (—Ax + B¥) 1 N, donde A y B son constantes y x
esta en metros. a) Calcule la funcién energia potencial U(x)
asociada con esta fuerza, y tome U= 0 en x = 0. b) Encuentre
el cambio de energia potencial y el cambio de energia cinética
del sistema conforme la particula se traslada de x = 2.00 m a
x = 3.00 m.

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

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

Seccion 7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema

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

U 4|® ©
LI\e /T
@,/
1° o\ 4 | 6/ 8 ¥ (m)
LN
| N\
T €
Figura P7.47

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

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

- L s
F= —2kx<1 ——)i
Va? + 12

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



b) Demuestre que la energia potencial del sistema es
Ux) = kx? + 2kI(L — Va? + 12)

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

Vista superior

Figura P7.49

Problemas adicionales

50.

51.

53.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Una bolita en el fondo de un tazén es un ejemplo de un ob-
jeto en posicién de equilibrio estable. Cuando un sistema fi-
sico se desplaza en una cantidad x desde equilibrio estable,
sobre él actia una fuerza restauradora, que tiende a regresar
al sistema su configuracién de equilibrio. La magnitud de la
fuerza restauradora puede ser una funcién complicada de x.
Por ejemplo, cuando un ion en un cristal se desplaza de su
sitio reticular, la fuerza restauradora puede no ser una simple
funcién de x. En tales casos, por lo general se puede imaginar
la funcion F(x) como expresada por una serie de potencias
en x como F(x) = —(kx + k2x2 + ki + ... Aqui, el primer
término es la ley de Hooke, que describe la fuerza que ejerce
un solo resorte para desplazamientos pequenos. Por lo general
en pequenas desviaciones desde el equilibrio se ignoran los
términos de orden superior; sin embargo, en algunos casos,
puede ser deseable mantener también el segundo término. Si
la fuerza restauradora se representa como I = — (kjx + ko),
¢cudnto trabajo se invierte al desplazar el sistema de x = 0 a
X = X5 mediante una fuerza aplicada —F?

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

. Laconstante de resorte del resorte de suspensién de un automo-

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

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

54.

55.

56.

57

58.
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masa m que se puede mover sin friccién sobre una superficie
horizontal. El disco se pone en movimiento en un circulo con
un periodo de 1.30 s. a) Encuentre la extension del resorte
x conforme depende de m. Evalie x para b) m = 0.070 0 kg,
c) m= 0.140 kg, d) m = 0.180 kg ye) m = 0.190 kg. f) Describa
el patrén de variacién de x como dependiente de m.

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

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

La funcién energia potencial de un sistema se conoce por
Ulx) = — + 2x* + 3x. a) Determine la fuerza F, como una
funcién de x. b) ¢Para qué valores de x la fuerza es igual a
cero? c¢) Grafique U(x) con xy F, en funcion de x e indique los
puntos de equilibrio estable e inestable.

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

Figura P7.57

® Problema de repaso. Dos fuerzas constantes actiian sobre
un objeto de 5.00 kg que se mueve en el plano xy, como se
muestra en la figura P7.58. La fuerza f’l es de 25.0 N a 35.0°
y F, es de 42.0 N a 150°. En el tiempo ¢ = 0, el objeto estd en
el origen y tiene velocidad (4.001 + 2.50:1'\) m/s. a) Exprese
las dos fuerzas en notacion de vector unitario. Use notacién
de vectores unitarios para sus otras respuestas. b) Encuentre
la fuerza total que se ejerce sobre el objeto. c) Encuentre la
aceleracion del objeto. Ahora, considere el instante ¢ = 3.00 s,
y encuentre d) la velocidad del objeto, e) su posicion, f) su
energia cinética a partir de %mvf y g) su energia cinética a

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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59.

Capitulo 7 Energia de un sistema

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

Figura P7.58

Una particula se mueve a lo largo del ¢je x desde x = 12.8 m
hasta x = 23.7 m bajo la influencia de una fuerza

37
%% + 3.75x

60.

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

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

F(N)
L(mm) 15

20 40 6.0 80 10 12 14 16 18 20 22

32 49 64 79 98 112 126 149 175 190

Respuestas a las preguntas rapidas

7.1

7.2

7.3

7.4

2 = intermedio; 3 = desafiante;

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

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

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

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

7.5

7.6

7.7

7.8

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

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

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

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

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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8.2 Elsistema aislado

8.3 Situaciones que incluyen friccién cinética

8.4 Cambios en energia mecanica para fuerzas
no conservativas

8.5 Potencia
A medida que un esquiador se desliza por una colina, el sistema
esquiador-nieve-Tierra experimenta cambios en energia cinética, en
relacion con la rapidez del esquiador; la energia potencial, en proporcién
con la altitud del esquiador; y la energia interna, en relacién con la
temperatura de los esquies, la nieve y el aire. Si la energia total de este

sistema se evaluara en varios instantes durante este proceso, el resultado
seria el mismo en todo momento. Una aplicacién del principio de
conservacion de la energia, a analizar en este capitulo, es que la energia
total de un sistema aislado permanece constante. (© aaleksander/
Shutterstock)

8 Conservacion de energia

En el capitulo 7 se presentaron tres métodos para almacenar energia en un sistema: ener-
gia cinética, asociada con el movimiento de los integrantes del sistema; energia potencial,
determinada por la configuracién del sistema y energia interna, que se relaciona con la
temperatura del sistema.

Ahora se considera el analisis de situaciones fisicas aplicando la aproximacion de ener-
gia para dos tipos de sistemas: sistemas no aisladosy aislados. Para sistemas no aislados se
investigaran formas en que la energia cruza la frontera del sistema, lo que resulta en un
cambio en la energia total del sistema. Este analisis conduce a un principio muy importan-
te llamado conservacion de energia. El principio de conservacion de la energia se extiende
mas alla de la fisica y se aplica a organismos biol6gicos, sistemas tecnolégicos y situaciones
de ingenieria.

En los sistemas aislados la energia no cruza la frontera del sistema. Para dichos sistemas,
la energia total del sistema es constante. Si dentro del sistema no actdan fuerzas no conser-
vativas, se aplica la conservacion de energia mecanica para resolver varios problemas.

Las situaciones que suponen la transformacion de energia mecanica en energia interna
debido a fuerzas no conservativas requieren un manejo especial. Se investigan los proce-
dimientos para estos tipos de problemas.

Por ultimo, se reconoce que la energia puede cruzar las fronteras de un sistema en
diferentes cantidades. LLa rapidez de transferencia de energia se describe con la cantidad

potencia.
195
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 8.1
El calor no es una forma de energia

Por lo general la palabra calor se
usa mal. El calor es un método
de transferencia de energia, no
una forma de almacenamiento
de energia. En consecuencia,
frases tales como “contenido de
calor”, “el calor del verano”y
“el calor que escap6”
representan usos de esta
palabra que son inconsistentes
con la definicion fisica. Véase el
capitulo 20.

Conservacion de energia

El sistema no aislado: conservacion
de energia

Como se ha visto, un objeto que se representa como particula pueden actuar fuerzas dife-
rentes, resultando un cambio en su energia cinética. Esta situacién muy simple es el primer
ejemplo del modelo de un sistema no aislado, en ¢l la energia cruza la frontera del sistema
durante cierto intervalo de tiempo debido a una interaccién con el medio ambiente. Este
escenario es comun en problemas de fisica. Si un sistema no interactiia con su medio
ambiente, es un sistema aislado, que se estudiara en la seccion 8.2.

El teorema trabajo—energia cinética del capitulo 7 es el primer ejemplo de una ecuacion
de energia adecuada para un sistema no aislado. En el caso de dicho teorema, la interac-
cion del sistema con su entorno es el trabajo invertido por la fuerza externa, y la cantidad
que cambia en el sistema es la energia cinética.

Hasta el momento sélo se ha visto una forma de transferir energia a un sistema: trabajo.
Enseguida se mencionan otras formas de transferencia de energia hacia o desde un siste-
ma. Los detalles de estos procesos se estudiaran en otras secciones del libro. En la figura
8.1 se ilustran mecanismos para transferir energia y se resumen del modo siguiente.

El trabajo, como aprendié en el capitulo 7, es un método para transferir energia hacia
un sistema mediante la aplicaciéon de una fuerza al sistema y causar un desplazamiento del
punto de aplicacién de la fuerza (figura 8.1a).

Las ondas mecanicas (capitulos 16-18) son un medio de transferencia de energia al
facilitar que una perturbacion se propague a través del aire u otro medio. Es el método
mediante el que la energia (que usted detecta como sonido) deja su radio reloj a través
de la bocinay entra a sus oidos para estimular el proceso de audicion (figura 8.1b). Otros
ejemplos de ondas mecanicas son las ondas sismicas y las ondas oceanicas.

El calor (capitulo 20) es un mecanismo de transferencia de energia que se activa me-
diante una diferencia de temperatura entre dos regiones del espacio. Por ejemplo, el
mango de una cuchara dentro de una taza con café se calienta porque los electrones y
atomos en movimiento constante en la parte sumergida de la cuchara chocan con los mas
lentos en la parte cercana del mango (figura 8.1c). Dichas particulas se mueven mas rapido
debido a las colisiones y chocan con el siguiente grupo de particulas lentas. Por lo tanto,
la energia interna del mango de la cuchara se eleva a causa de la transferencia de energia
debida a este proceso de colision.

La transferencia de materia (capitulo 20) involucra situaciones en las cuales la materia
cruza fisicamente la frontera de un sistema, transportando energia. Los ejemplos inclu-

8.1
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Figura 8.1 Mecanismos de transferencia de energfa. a) La energia se transfiere hacia el bloque
mediante trabajo; b) la energia deja el radio desde la bocina mediante ondas mecanicas; c) la energia se
transfiere hacia el mango de la cuchara mediante calor; d) la energia entra al tanque de gasolina del
automovil mediante transferencia de materia; e) la energia entra a la secadora mediante transmision eléctrica;
y f) la energia sale del foco mediante radiacion electromagnética.
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George Semple
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yen llenar el tanque de su automovil con gasolina (figura 8.1d) y transportar energia a
las habitaciones de su hogar mediante circulacion de aire caliente del horno, un proceso
llamado conveccion.

La transmision eléctrica (capitulos 27 y 28) es la transferencia de energia mediante
corrientes eléctricas. Es como se transfiere energia en su secadora de pelo (figura 8.1e),
sistema de sonido o cualquier otro dispositivo eléctrico.

La radiacion electromagnética (capitulo 34) se refiere a las ondas electromagnéticas
como la luz, microondas y ondas de radio (figura 8.1f). Los ejemplos de este método de
transferencia incluyen cocinar una papa en su horno de microondas y la energia luminosa
que viaja del Sol hacia la Tierra a través del espacio.’

Una caracteristica central de la aproximaciéon de energia es la nocioén de que no se
puede crear ni destruir energia, la energia siempre se conserva. Esta caracteristica se ha
comprobado en incontables experimentos, y ningun experimento ha demostrado jamas
que este enunciado sea incorrecto. Debido a eso, si la cantidad total de energia en un siste-
ma cambia, s6lo es porque la energia cruzé la frontera del sistema mediante un mecanismo
de transferencia, como alguno de los métodos mencionados anteriormente. Este enun-
ciado general del principio de conservacién de la energia se describe matematicamente
como la ecuacién de conservacion de energia del modo siguiente:

AEsistema = 2 T (8.1)

donde F ., es la energia total del sistema, incluidos todos los métodos de almacena-
miento de energia (cinética, potencial e interna) y T (por transferencia) es la cantidad de
energia transferida a través de la frontera del sistema mediante algiin mecanismo. Dos
de los mecanismos de transferencia tienen notaciones simbolicas bien establecidas. Para
trabajo, Tiapajo = W, como se discutié en el capitulo 7,y para calor, T,,, = Q, como se
define en el capitulo 20. Los otros cuatro integrantes de la lista no tienen simbolos esta-
blecidos, asi que se les llamara 7T, (ondas mecanicas), Tty (transferencia de materia),
Tty (transmision eléctrica) y Ty (radiacién electromagnética).
La expansion completa de la ecuacion 8.1 es

AK+ AU+ AE, = W+ Q+ Toy + Ty + Trp + Te (8.2)

que es la representacion matematica basica de la versiéon energética del modelo de sis-
tema no aislado. (En capitulos posteriores se veran otras versiones, incluida la cantidad
de movimiento lineal y la cantidad de movimiento angular.) En la mayoria de los casos,
la ecuacion 8.2 se reduce a una mucho mas simple, porque algunos de los términos son
cero. Si, para un sistema conocido, todos los términos en el lado derecho de la ecuacion de
conservacion de energia son cero, el sistema es un sistema aislado, que se estudia en la
siguiente seccion.

En teoria la ecuacion de conservacion de energia no es mas complicada que llevar
cuentas sanas en su chequera. Si su cuenta es el sistema, el cambio en el saldo para un
mes determinado es la suma de todas las transferencias: dep6sitos, retiros, comisiones,
intereses y cheques expedidos. jPuede resultarle util pensar en la energia como la moneda
de la naturalezal

Suponga que se aplica una fuerza a un sistema no aislado y el punto de aplicacion de la
fuerza se mueve a través de un desplazamiento. Por lo tanto suponga que el inico efecto
sobre el sistema es cambiar su rapidez. En este caso, el inico mecanismo de transferencia
es el trabajo (de modo que el lado derecho de la ecuacion 8.2 se reduce s6lo a W) yla tinica
clase de energia en el sistema que cambia es la energia cinética (de modo que AEg ., se
reduce s6lo a AK). Por consiguiente la ecuacién 8.2 se convierte en

AK=W

que es el teorema trabajo—energia cinética. Este teorema es un caso especial del principio
mas general de conservacion de energia. Se veran varios casos especiales en capitulos
futuros.

! La radiacién electromagnética y el trabajo invertido por las fuerzas de campo son los tinicos mecanismos de
transferencia de energia que no requieren de moléculas del medio ambiente disponibles en la frontera del
sistema. Debido a eso, los sistemas rodeados por un vacio (como los planetas) s6lo intercambian energia
con el medio ambiente mediante estas dos posibilidades.

<« Conservacion de energia
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e

Figura8.2 El trabajo invertido
por la fuerza gravitacional en el
libro a medida que el libro cae de
y;a una altura y,es igual a
mgy; — Mgy

Preguntarapida8.1 :Mediante qué mecanismos de transferencia la energia entray sale
de a) su televisor? b) ¢Su podadora a gasolina? c) ¢Su sacapuntas manual?

Preguntarapida8.2 Considere un bloque que se desliza sobre una superficie horizontal
con friccion. Ignore cualquier sonido que pueda producir el deslizamiento. i) Si el sistema
es el bloque, este sistema es a) aislado, b) no aislado, c) imposible de determinar. ii)
Si el sistema es la superficie, describa el sistema a partir del mismo conjunto de opciones.
iii) Si el sistema es el bloque y la superficie, describa el sistema a partir del mismo conjunto
de opciones.

8.2 Elsistema aislado

En esta seccion se estudia otro escenario muy comun en problemas fisicos: un sistema
aislado, en ¢l la energia no cruza la frontera del sistema por ningtin método. En primer
término se considera una situacion gravitacional. Piense en el sistema libro-Tierra de la
figura 7.15 en el capitulo anterior. Después de levantar el libro, existe energia potencial
gravitacional almacenada en el sistema, que se calcula a partir del trabajo invertido por el
agente externo en el sistema, con W= AUS,

Ahora ponga su atencion al trabajo invertido solo por la fuerza gravitacional en el libro
(figura 8.2) a medida que el libro cae de regreso a su altura original. Mientras el libro cae
de y;a y; el trabajo invertido por la fuerza gravitacional en el libro es

mobreellibm = (m:g:) : A? = (_mgj) : I:(yf_ yl)j] = mgy; — mgyf (8'3)

A partir del teorema trabajo—energia cinética del capitulo 7, el trabajo invertido en el libro
es igual al cambio en la energia cinética del libro:

VVsobre ellibro — AI<lib|'()

Se pueden igualar estas dos expresiones para el trabajo invertido en el libro:

AKiipro = mgyi— mgyy (8.4)

Ahora relacione cada lado de esta ecuacion con el sistema del libro y la Tierra. Para el lado
derecho,

mgy; — mgy,= — (mgy, — mgy,) =— AU,
donde U, = mgyes la energia potencial gravitacional del sistema. Para el lado izquierdo
de la ecuacion 8.4, ya que el libro es la tinica parte del sistema que es movil, se ve que
AKy,o = AK, donde Kes la energia cinética del sistema. Por lo tanto, con cada lado de la
ecuacion 8.4 sustituido con su equivalente de sistema, la ecuacion se convierte en

AK=—AU, (8.5)

Esta ecuacién se manipula para proporcionar un resultado general muy importante para
resolver problemas. Primero, el cambio en energia potencial se mueve al lado izquierdo
de la ecuacion:

AK+ AU, =0

Ellado izquierdo representa una suma de cambios de la energia almacenada en el sistema.
Ellado derecho es cero porque no hay transferencias de energia a través de la frontera del
sistema; el sistema libro—Tierra esta aislado del medio ambiente. Esta ecuacion se desarrollo
para un sistema gravitacional, pero se demuestra su validez para un sistema con cualquier
tipo de energia potencial. En consecuencia, para un sistema aislado,

AK+AU=0 (8.6)
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En el capitulo 7 se defini6 la suma de las energias cinética y potencial de un sistema
como su energia mecanica:

En.=K+ U (8.7)

donde Urepresenta el total de todos los tipos de energia potencial. Ya que el sistema bajo
consideracién esta aislado, las ecuaciones 8.6 y 8.7 dicen que la energia mecdnica del
sistema se conserva:

AE,.=0 (8.8)

La ecuacién 8.8 es un enunciado de la conservacion de energia mecanica para un sistema
aislado sin fuerzas no conservativas en actuacion. La energia mecanica en tal sistema se
conserva: la suma de las energias cinética y potencial permanece constante.

Si hay fuerzas no conservativas actuando dentro del sistema, la energia mecanica se
transforma en energia interna como se discuti6 en la seccién 7.7. Si fuerzas no conserva-
tivas actian en un sistema aislado, la energia total del sistema se conserva aunque no la
energia mecanica. En este caso, la conservacion de energia del sistema se expresa como

AE@istema = 0 (8'9)

donde Fj.,, incluye todas las energias cinética, potencial e interna. Esta ecuacion es el

enunciado mas general del modelo de sistema aislado.
Ahora escriba explicitamente los cambios en energia en la ecuacion 8.6:

(K= K) + (U= U) =0
K+ U =K+ U (8.10)
Para la situacion gravitacional del libro que cae, la ecuacién 8.10 se reescribe como
%mvf2 + mgys = %mvi2 + mgy;

Mientras el libro cae hacia la Tierra, el sistema libro-Tierra pierde energia potencial y
gana energia cinética tal que el total de las dos clases de energia siempre permanece
constante.

Preguntarapida 8.3 Unaroca de masa mse deja caer hacia el suelo desde una altura /.
Una segunda roca, con masa 2m, se deja caer desde la misma altura. Cuando la segunda
roca golpea el suelo, ¢cudl es su energia cinéticar a) el doble de la primera roca, b) cuatro
veces la de la primera roca, c) la misma que en la primera roca, d) la mitad de la primera
roca e) imposible de determinar.

Preguntarapida8.4 Tres bolasidénticas se lanzan desde lo alto de un edificio, todas con
la misma rapidez inicial. Como se muestra en la figura 8.3, la primera se lanza horizontal-
mente, la segunda a cierto angulo sobre la horizontal y la tercera a cierto angulo bajo la
horizontal. Desprecie la resistencia del aire y clasifique las magnitudes de velocidad de las
bolas en el instante en que cada una golpea el suelo.

ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Sistemas aislados sin

fuerzas no conservativas:
conservacion de energia
mecanica

Muchos problemas en fisica se resuelven con el principio de conservacion de la energia
para un sistema aislado. El siguiente procedimiento se debe usar cuando aplique este
principio:

1. Conceptualizar. Estudie cuidadosamente la situacion fisica y forme una representacion
mental de lo que ocurre. A medida que se vuelva mas habil al trabajar problemas de
energia, comenzara a sentirse comodo al imaginar las clases de energia que cambian
en el sistema.

<« Energia mecénica de un
sistema

<« Laenergia mecanica de
un sistema aislado sin
fuerzas no conservativas
en actuacion se conserva

<« Laenergia total de
un sistema aislado
se conserva

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTO0S 8.2
Condiciones para la ecuacion 8.10

La ecuacion 8.10 solo es
verdadera para un sistema
en el que actdan fuerzas
conservativas. Se vera como
manipular fuerzas no
conservativas en las secciones
8.3y8.4.
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Figura8.3 (Pregunta rapida 8.4)
Tres bolas idénticas se lanzan con
la misma rapidez inicial desde lo
alto de un edificio.
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Categorizar. Defina su sistema, quiza consista en mds de un objeto y puede o no incluir
resortes u otras posibilidades para almacenar energia potencial. Determine si se pre-
senta alguna transferencia de energia a través de la frontera de su sistema. Si es asi,
aplique el modelo de sistema no aislado, A, = = 7T, de laseccion 8.1. Sino, aplique
el modelo de sistema aislado, AE;em, = 0.

Determine si dentro del sistema hay presentes fuerzas no conservativas. Si es asi,
use las técnicas de las secciones 8.3 y 8.4. Si no, aplique mas adelante el principio de

conservacion de energia mecanica que se resena.

Analizar. Elija configuraciones para representar las condiciones inicial y final del
sistema. Para cada objeto que cambie elevacion, seleccione una posicion de referen-
cia para el objeto que defina la configuracién cero de energia potencial gravitacional
para el sistema. Para un objeto en un resorte, la configuracion cero para energia po-
tencial eldstica es cuando el objeto esta en su posicion de equilibrio. Si existe mas de
una fuerza conservativa, escriba una expresion para la energia potencial asociada con
cada fuerza.

Escriba la energia mecanica inicial total E; del sistema para alguna configuraciéon
como la suma de las energias cinética y potencial asociadas con la configuracion. Des-
pués escriba una expresion similar para la energia mecanica total k,del sistema para la
configuracion final que es de interés. Ya que la energia mecanica se conserva, iguale las
dos energias totales y resuelva para la cantidad que se desconoce.

Finalizar. Asegurese de que sus resultados sean consistentes con su representacion men-
tal. También cerciérese de que los valores de sus resultados son razonables y consisten-
tes con experiencias cotidianas.

EJEMPLO 8.1 Bola en caida libre

Una bola de masa m se deja caer desde una altura 4 sobre el suelo, como se muestra en

la figura 8.4.

A) Ignore la resistencia del aire y determine la rapidez de la bola cuando esta a una

altura y sobre el suelo.

SOLUCION

Conceptualizar

Categorizar

Analizar Ya que el sistema es aislado y no existen fuerzas no conservativas actuando g

La figura 8.4 y la experiencia cotidiana con objetos que caen per-
miten formar ideas de la situaciéon. Aunque este problema se resuelve facilmente con TN
las técnicas del capitulo 2, practique la aproximacion de energia.

El sistema se identifica como la bola y Ia Tierra. Ya que no hay ni resisten-
cia del aire ni alguna otra interaccion entre el sistema y el medio ambiente, el sistema y
es aislado. La tinica fuerza entre los integrantes del sistema es la fuerza gravitacional,
que es conservativa.

v y=0
U =

0

dentro del sistema, se aplica el principio de conservacion de energia mecdnica al sistema

bola-Tierra. En el instante cuando la bola se libera, su energia cinética es K; = 0 yla ener-
gia potencial gravitacional del sistema es U, = mgh. Cuando la bola estd a una distancia
y sobre el suelo, su energia cinética es K, = 3 mvf2 y la energia potencial en relacion
con el suelo es Uy,

= mgy.

Aplique la ecuacién 8.10:

Figura8.4 (Ejemplo 8.1) Una
bola se deja caer desde una altura %
sobre el suelo. Al inicio, la energia
total del sistema bola—Tierra es
energia potencial gravitacional,
igual a mgh en relacién con el

K+ Uy= K + Uy, suelo. En la elevacion y, la energia
total es la suma de las energias

19 —
amu; + mgy =0 + mgh cinética y potencial.
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Resuelva para vy vt =2gh—y) — v ="\V2h—y)

La rapidez siempre es positiva. Si se le pidio6 hallar la velocidad de Ia bola, usara el valor negativo de la raiz cuadrada como
la componente y para indicar el movimiento hacia abajo.

B) Determine la rapidez de la bola en ysi en el instante de liberacion ya tiene una rapidez inicial hacia arriba v; en la altitud
inicial A.

SOLUCION

Analizar En este caso, la energia inicial incluye energia cinética igual a ymu?.
Aplique la ecuacion 8.10: %mva + mgy = ymv;® + mgh
Resuelva para vy v = v+ 22(h—y) — v=Vu®+ 2gh—y)

Finalizar Este resultado para la rapidez inicial es consistente con la expresion v}f = vyig — 2g(y,— y;) de cinematica, donde
y; = h. Ademas, este resultado es valido incluso si la velocidad inicial esta en un angulo con la horizontal (pregunta rapida
8.4) por dos argumentos: 1) la energia cinética, un escalar, s6lo depende de la magnitud de la velocidad; y 2) el cambio en

la energia potencial gravitacional del sistema s6lo depende del cambio en la posicion de la bola en la direccion vertical.

;Qué pasaria si? ;Y si la velocidad inicial v; en inciso B) fuese hacia abajo? ;:Como afectaria esto a la rapidez de la bola
en la posicion y?

Respuesta Puede afirmar que lanzar la bola hacia abajo resultaria en una mayor rapidez en y que si la lanza hacia arriba.
Sin embargo, la conservacion de la energia mecanica depende de las energias cinética y potencial, que son escalares. En
consecuencia, la direccién del vector velocidad inicial no tiene conexién con la rapidez final.

EJEMPLO 8.2 Una gran entrada

Se le pide disenar un aparato para sostener a un actor de 65 kg de masa que “volara” hacia el escenario durante la representa-
cioén de una obra. Usted sujeta el arnés del actor a un saco de arena de 130 kg mediante un cable de acero ligero que corre de
manera uniforme en dos poleas sin fricciéon, como en la figura 8.5a. Necesita 3.0 m de cable entre el arnés y la polea mas cer-
cana, de modo que quede oculta detrds de una cortina. Para que el aparato funcione, el saco de arena nunca debe levantarse
arriba del suelo mientras el actor se balancea desde arriba del escenario hacia el suelo. Llame 6 al dangulo inicial que el cable
del actor forma con la vertical. ¢Cuadl es el valor maximo 6 que tiene antes de que el saco de arena se levante del suelo?

T | T
mactor msaco
‘ mZ\CtOTE
. 'msacng
1
Actor Saco de arena b) )
M \ Figura8.5 (Ejemplo 8.2) a) Un actor usa una armazon para

hacer su entrada. b) Diagrama de cuerpo libre para el actor
en el fondo de la trayectoria circular. ¢) Diagrama de cuerpo

a) libre para el saco de arena si la fuerza normal desde el suelo
tiende a cero.
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SOLUCION

Conceptualizar Se deben usar muchos conceptos para resolver este problema. Piense lo que sucede conforme el actor se
aproxima a la parte baja del balanceo. En la parte baja, el cable es vertical y debe soportar su peso, asi como proporcionar
aceleracion centripeta de su cuerpo en la direccion hacia arriba. En este punto, la tension en el cable es la mads alta y el saco
de arena tiene mas probabilidades de levantarse del suelo.

Categorizar Primero, al observar el balanceo del actor desde el punto inicial hasta el punto mas bajo, se modela al actory
ala Tierra como un sistema aislado. Se ignora la resistencia del aire, de modo que no hay fuerzas no conservativas en accion.
En principio debe estar tentado a modelar el sistema como no aislado, debido a la interaccion del sistema con el cable,
que esta en el entorno. Sin embargo, la fuerza aplicada al actor por el cable siempre es perpendicular a cada elemento del
desplazamiento del actor y por tanto no realiza trabajo. En consecuencia, en términos de transferencias de energia a través
de la frontera, el sistema esta aislado.

Analizar Se aplica el principio de conservacién de energia mecdnica para el sistema con el fin de encontrar la rapidez del
actor a medida que llega al suelo como funcién del angulo inicial 6y el radio R de la trayectoria circular que recorre.

Aplique conservacion de energia mecdanica al sistema actor— K+ U= K+ U
Tierra:
Sea y; la altura inicial del actor sobre el suelo y v;su rapidez en el D imao vf2 +0 =0+ Mo &Vi

instante antes de aterrizar. (Observe que K; = 0 porque el actor
parte del reposoy que U; = 0 porque la configuracion del actor en
el suelo se define con energia potencial gravitacional cero.)

De la geometria en la figura 8.5a, observe que = 0, de modo que 2) vf2 = 2gR(1 — cos 0)
y;= R — Rcos 6= R(1 — cos 6). Aplique esta correspondencia en
la ecuacion 1) y resuelva para vf:
Categorizar A continuacion, concentrese en el instante cuando el actor esta en el punto mas bajo. Ya que la tension en el
cable se transfiere como una fuerza aplicada al saco de arena, en este instante el actor se modela como una particula bajo
una fuerza neta.

. . 2
Analizar Aplique la segunda ley de Newton al actor en la parte F=T B Uy
baja de su trayectoria, con el diagrama de cuerpo libre de la figura E y Mactor & = Mactor™ py
8.6b como guia: 9
vy

3) T= TR
) maclor g maclor R

Categorizar Por tltimo, observe que el saco de arena se levanta del suelo cuando la fuerza hacia arriba que el cable ejerce
sobre ¢l supera la fuerza gravitacional que también actia sobre €l; 1a fuerza normal es cero cuando esto ocurre. Sin embargo,
no se quiere que el saco de arena se levante del suelo. El saco de arena debe permanecer en reposo, asi que se le modela
como una particula en equilibrio.

Analizar Una fuerza 7'de la magnitud dada por la ecuacion 3) se transmite mediante el cable al saco de arena. Si el saco
de arena permanece en reposo, pero puede levantarse del suelo si el cable aplica un poco mas de fuerza, la fuerza normal
sobre él se vuelve cero y la segunda ley de Newton con a = 0 dice que T = m,,g como en la figura 8.5c.

2gR(1 — cos 0)
Use esta condicion, junto con las ecuaciones 2) y 3): Msaco8 = Macior T Macor™ 7

3m‘aclor  Mgaco 3(65 kg) — 130 kg
2mpor  2065kg)

0= 60°

0.50

Resuelva para cos 6y sustituya los parametros que se propor- cos 0 =
cionan:

Finalizar En este caso se combinaron técnicas de diferentes dreas de estudio, energia y segunda ley de Newton. Ademas,
observe que la longitud R del cable desde el arnés del actor hasta la polea de la izquierda no aparece en la ecuacién alge-
braica final. Por tanto, la respuesta final es independiente de R.
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EJEMPLO 8.3 El rifle de juguete cargado por resorte

El mecanismo de lanzamiento de un rifle de juguete consiste en
un resorte de constante de resorte desconocida (figura 8.6a).
Cuando el resorte se comprime 0.120 m, y se dispara verticalmen-
te el rifle, es capaz de lanzar un proyectil de 35.0 g a una altura
maxima de 20.0 m arriba de la posicién cuando el proyectil deja
el resorte.

A) Ignore todas las fuerzas resistivas y determine la constante de
resorte.

SOLUCION

Conceptualizar Piense en el proceso que se ilustra en la figura
8.6. El proyectil parte del reposo, aumenta su velocidad conforme
el resorte lo empuja hacia arriba, deja el resorte y después disminu-
ye su velocidad mientras la fuerza gravitacional lo jala hacia abajo.

Categorizar Elsistema se identifica como el proyectil, el resorte
y la Tierra. Se ignoran la resistencia del aire sobre el proyectil y
la friccién en el rifle; de esa manera el sistema se modela como
aislado sin fuerzas no conservativas en accion.

Analizar Puesto que el proyectil parte del reposo, su energia
cinética inicial es cero. La configuracion cero para la energia po-
tencial gravitacional del sistema se elige cuando el proyectil deja
el resorte. Para esta configuracion, la energia potencial elastica
también es cero.

Después de disparar el rifle, el proyectil se eleva a una altura
maxima yg. La energia cinética final del proyectil es cero.

Escriba una ecuaciéon de conservacion de ener-
gia mecanica para el sistema, entre los puntos

®y©:

Sustituya para cada energia:

Resuelva para k:

© ©yp=200m

® yg= —0.120m

a) b)
Figura8.6 (Ejemplo 8.3) Rifle de juguete cargado por resorte
a) antes de disparar y b) cuando el resorte se extiende a su
longitud relajada.

O-l—mgy(@-i-OZO-i-mgy@-l-%kx2

. 2mg(yo ~ Ya)

x?

2(0.035 0 kg)(9.80 m/s*)[20.0 m — (—0.120 m)]

Sustituya valores numéricos: k=

— 958N
(0.120 m)? /m

B) Hallar la rapidez del proyectil a medida que se traslada a través de la posicion de equilibrio del resorte, como se muestra

en la figura 8.6b.

SOLUCION

Analizar La energia del sistema a medida que el proyectil se traslada a través de la posicion de equilibrio del resorte, sélo

incluye la energia cinética del proyectil smug?>.

Escriba una ecuacion de conservacion de ener-
gla mecanica para el sistema, entre los puntos

®y®:

+ U+U:]{®+ Ug®+ U@
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Sustituya para cada energia:

Resuelva para vg

Sustituya valores numéricos:

Finalizar

Conservacion de energia

tmvgt + 0 + 0 =0+ mgyg + sha’

kx®
Ve =\, T 2w

- \/(958 N/m)(0.120 m)?
Yo (0.035 0 kg)

+ 2(9.80 m/s?)(—=0.120 m) = 19.8 m/s

Este es el primer ejemplo en el que se han incluido dos tipos de energia potencial.

Libro

Superficie

le— d

Figura8.7 a) Un modelo de
friccién simplificado entre un
libro y una superficie. Toda la
fuerza de friccion se modela como
aplicada a la interfaz entre dos
dientes idénticos que se proyectan
del libro y la superficie. b) El libro
se mueve hacia la derecha una
distancia d. El punto de aplicacion
de la fuerza de friccién se mueve
a través de una desplazamiento de
magnitud d/2.

8.3 Situaciones que incluyen friccion cinética

Considere de nuevo el libro de la figura 7.18 que se desliza hacia la derecha sobre la
superficie de una mesa pesada y disminuye su velocidad debido a la fuerza de friccion.
La fuerza de friccion invierte trabajo porque hay una fuerza y un desplazamiento. Sin
embargo, tenga en mente que las ecuaciones para trabajo incluyen el desplazamiento del
punto de aplicacion de la fuerza. En la figura 8.7a se muestra un modelo simple de la fuerza de
friccion entre el libro y la superficie. Toda la fuerza de friccion entre el libro y la superficie
se representa con dos dientes idénticos que se soldaron puntualmente uno con otro.? Un
diente se proyecta hacia arriba desde la superficie, el otro hacia abajo desde el libro, y estan
soldados en los puntos donde se tocan. La fuerza de friccién actia en la unién de los dos
dientes. Piense que el libro se desliza una pequena distancia d hacia la derecha, como en
la figura 8.7b. Ya que los dientes se modelan como idénticos, su unién se mueve hacia la
derecha una distancia d/2. En consecuencia, el desplazamiento del punto de aplicacion de
la fuerza de friccion es d/2, jpero el desplazamiento del libro es d!

En realidad, la fuerza de friccién se dispersa sobre toda el area de contacto de un objeto
que se desliza sobre una superficie, de modo que la fuerza no se localiza en un punto.
Ademas, ya que las magnitudes de las fuerzas de friccién en varios puntos cambian cons-
tantemente a medida que se presentan los puntos de soldadura individuales, la superficie
y el libro se deforman de manera local, y de este modo el desplazamiento del punto de
aplicacion de la fuerza de friccién no es en absoluto el mismo que el desplazamiento del
libro. De hecho, el desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza de friccién no es
calculable y tampoco lo es el trabajo invertido por la fuerza de friccion.

El teorema trabajo—energia cinética es valido para una particula o un objeto que se
modela como particula. No obstante, cuando actia una fuerza de friccion, no se puede
calcular el trabajo invertido por la friccion. Para tales situaciones, la segunda ley de Newton
todavia es valida para el sistema aun cuando el teorema trabajo—energia cinética no lo sea.
El caso de un objeto no deformable como el libro que se desliza sobre la superficie® se
puede manejar de una manera relativamente directa.

A partir de una situacién en la que fuerzas, incluida la friccion, aplicadas al libro, es
posible seguir un procedimiento similar al efectuado en el desarrollo de la ecuacién 7.17.
Comience por escribir la ecuacién 7.8 para todas las fuerzas distintas de la friccion:

T —
2 W)trus fuerzas (2 Fotras fuerzas) dr

El dT en esta ecuacion es el desplazamiento del objeto porque, para fuerzas distintas
de la friccion, bajo la suposicion de que dichas fuerzas no deforman el objeto, este des-
plazamiento es el mismo que el desplazamiento del punto de aplicacion de las fuerzas.

(8.11)

? La figura 8.7 y su discusion se inspiraron en un articulo cldsico acerca de friccién: B.A. Sherwood y W.H.
Bernard, “Work and heat transfer in the presence of sliding friction”, American Journal of Physics, 52 p. 1001,
1984.

*La forma global del libro permanece igual, por lo que se dice que es indeformable. Sin embargo, a nivel
microscopico, existe deformacion de la cara del libro cuando se desliza sobre la superficie.
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A cada lado de la ecuacion 8.11 se anade la integral del producto escalar de la fuerza de
friccién cinéticay dr:

E VVOLras fuerzas + J’ fk : d?

J (E i:‘otras fueuas) - d¥ + J ¥k' dr
J(E i‘mras fuerzas + ¥k) < dr¥

El integrando en el lado derecho de esta ecuacion es la fuerza neta = F, de modo que

E W)trasfucrzas+ Jf}fdi: = JE f‘d?

Al incorporar la segunda ley de Newton = F = ma se obtiene

r3 — — — dv - y d{; —
EWOtmmems+ Jfk-dr= J ma-dr = J m—-dr = J m—-vdl (8.12)
dt , dt
donde se us6 la ecuacion 4.3 para rescribir d¥ como V dt. El producto escalar obedece la
regla del producto para la derivacion (véase la ecuacion B.30 en el apéndice B.6), de modo
que la derivada del producto escalar de Vv consigo misma se puede escribir
d _ av v v
— (V) = —-
dt
donde se us6 la propiedad conmutativa del producto escalar para justificar la expresion
final en esta ecuacion. En consecuencia,
&N, d

a’t T ta

VEV.-—=2—.¥
dt dt dt

dv?®
— = — l oY
(V-v) =35 i

Al sustituir este resultado en la ecuacion 8.12 se obtiene

b 2 Y
2 VVotrasfuerzas + J }:k' dr = J' m<§ E)dt = %mJ d(UQ) = %mv/? - %mviQ = AK
l; v,
Al observar el lado izquierdo de esta ecuacion, observe que, en el marco inercial de la
superficie, E y d¥ estaran en direcciones opuestas para cada incremento d¥ de la trayec-
toria que sigue el objeto. En consecuencia, f; - d¥ = — f; dr. Ahora la expresién anterior
se convierte en

2 VV()tras fuerzas fﬁ( dr= AK

En el modelo para la friccién, la magnitud de la fuerza de friccion cinética es constante,
de modo de f, se puede sacar de la integral. La integral restante /dx es simplemente la
suma de incrementos de longitud a lo largo de la trayectoria, que es la longitud de trayec-
toria total d. Por lo tanto,

2 VVotras fuerzas ﬁcd = AK (8.13)

Kf = Kl - ﬁzd + E VVotras fuerzas (8'14)

La ecuacion 8.13 es una forma modificada del teorema trabajo—energia cinética que se
aplica cuando una fuerza de friccion actiia sobre un objeto. EI cambio en energia cinética
es igual al trabajo invertido por todas las fuerzas distintas de la friccion menos un término
frd asociado con la fuerza de friccion.

Ahora considere el sistema mas grande del libro y la superficie a medida que el libro
frena bajo la influencia de una fuerza de friccién sola. No hay trabajo invertido a través
de la frontera de este sistema porque el sistema no interactia con el medio ambiente. No
hay otros tipos de transferencia de energia que ocurran a través de la frontera del sistema,
isuponiendo que se ignora el inevitable sonido que hace el libro al deslizarse! En este caso,
la ecuacion 8.2 se convierte en

AE,

sistema

=AK+ AE,, =0

nt
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Cambio en la energia
interna debida a friccion
dentro del sistema

>

El cambio en energia cinética del sistema libro—superficie es el mismo que el cambio en
energia cinética del libro porque el libro es la inica parte del sistema que se mueve. De-
bido a eso, al incorporar la ecuacion 8.13 se obtiene

—fid + AL, =0
AE,, = fid (8.15)

Por lo tanto, el aumento de energia interna del sistema es igual al producto de la fuerza
de friccion y la longitud de trayectoria en la que se mueve el libro. En resumen, una fuerza
de friccion transforma la energia cinética de un sistema en energia interna, y el aumento
en energia interna del sistema es igual a su disminucién en energia cinética.

Pregunta rapida 8.5 Usted viaja a lo largo de una autopista a 65 mi/h. Su automévil
tiene energia cinética. Subitamente derrapa hasta detenerse debido a un congestiona-
miento de transito. ¢Dénde esta la energia cinética que alguna vez tuvo su automovil?
a) Toda esta en energia interna en el camino. b) Toda esta en energia interna en las
llantas. c) Parte de ella se transformé en energia interna y otra parte se transfirié median-
te ondas mecanicas. d) Toda se transfirié del automévil mediante varios mecanismos.

EJEMPLO 8.4 Se jala un bloque sobre una superficie rugosa

Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la o
derecha a lo largo de una superficie horizontal mediante una Vp—>
fuerza horizontal constante de 12 N. 7 - ¢
k F o
A) Encuentre la rapidez del bloque después de que se mueve
3.0 m si las superficies en contacto tienen un coeficiente de Ax
friccion cinética de 0.15. g
s

P a)

SOLUCION
Figura8.8 (Ejemplo 8.4)
Conceptualizar En este caso el ejemplo 7.6 se modifica de a) Se jala un bloque - v
tal manera que la superficie ya no es sin friccion. La superficie hacia la derecha sobre it F /
rugosa aplica una fuerza de friccion sobre el bloque, opuesta una ?uperﬁCie rugosa f, /4 1
a la fuerza aplicada. Como resultado, se espera que la rapidez ~ Mediante una fuerza <=1 8 = - —— ¢
. horizontal constante.
sea menor que la encontrada en el ejemplo 7.6. .
b) La fuerza aplicada

. ] ) estd en un dngulo 6 con Ax
Categorizar El bloque se jala mediante una fuerza y la su- la horizontal. mg
perficie es rugosa, de modo que el sistema bloque—superficie b)

se representa como no aislado con una fuerza no conservativa
en accion.

Analizar La figura 8.8ailustra esta situacion. Ni la fuerza normal ni la fuerza gravitacional realizan trabajo sobre el sistema

porque sus puntos de aplicacion se desplazan horizontalmente.

Encuentre el trabajo invertido en el sistema por la fuer-
za aplicada tal como en el ejemplo 7.6:

Aplique el modelo de particula en equilibrio al bloque
en la direccién vertical:

W=FAx= (12N)(3.0 m) = 36 ]

EF),:O - n—mg=0 —> n=mg

Encuentre la magnitud de la fuerza de friccion: Ji = = wymg = (0.15) (6.0 kg) (9.80 m/s*) = 8.82 N
Hallar la rapidez final del bloque a partir de la ecuacion smu fQ = tmv;* — fid + E W, iras fuerzas
8.14:

o 2
Uf: \/"UL-Z + Tﬂ(_ﬁd + E VVoLrasfuerzas)

2
= \/o 5 kg[—(8.82 N)(3.0m) + 36]] = 1.8m/s
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Finalizar Como se esperaba, este valor es menor que los 3.5 m/s encontrados en el caso del bloque que se desliza sobre
una superficie sin friccién (véase el ejemplo 7.6).

B) Suponga que la fuerza F se aplica en un angulo 6, como se muestra en la figura 8.8b. ;<En qué angulo se debe aplicar la
fuerza para lograr la mayor rapidez posible después de que el bloque se mueve 3.0 m hacia la derecha?

SOLUCION

Conceptualizar Puede suponer que § = 0 daria la mayor rapidez porque la fuerza tendria la mayor componente posible en
la direccion paralela a la superficie. Sin embargo, piense en un angulo arbitrario distinto de cero. Aunque la componente
horizontal de la fuerza se redujera, la componente vertical de la fuerza reduciria la fuerza normal, lo que a su vez reduce la
fuerza de friccion, esto sugiere que la rapidez se podria maximizar al jalar en un angulo distinto de 6 = 0.

Categorizar Como en el inciso A), el sistema bloque—superficie se modela como no aislado con una fuerza no conservativa
en accion.

Analizar Encuentre el trabajo invertido por la fuerza W= FAxcos 8 = Fd cos 6
aplicada, y senalando que Ax = d porque la trayectoria
seguida por el bloque es una linea recta:

Aplique el modelo de particula en equilibrio al bloque EF) =n+Fsenf — mg=20
en la direccion vertical:

Resuelva para n: n = mg— Fsen 0

Aplique la ecuacion 8.14 para encontrar la energia ciné- K=K — fid + E W, ras fuerzas

tica final para esta situacion:
=0 — wmnd + Fdcos 0 = — u,(mg — Fsen 0)d + Fd cos 6

d(K))
Maximizar la rapidez es equivalente a maximizar la ener- d_ﬁ/ = — (0 — Fcos 6)d — Fdsen =0
gia cinética final. En consecuencia, derivando K, respec-
to de ¢ e iguale el resultado a cero: My cos 8 —sen =0
tan 0 = u,
Evalie 6 para p; = 0.15: 6= tan"'(pu,;) = tan"'(0.15) = 8.5°

Finalizar Note que el angulo en que la rapidez del bloque es un maximo, de hecho no es § = 0. Cuando el angulo supera
8.5°, la componente horizontal de la fuerza aplicada es demasiado pequena para compensarse mediante la fuerza de friccion
reducida y la rapidez del bloque comienza a disminuir de su valor maximo.

EJEMPLO CONCEPTUAL 8.5 Fisica util para conduccion segura

Un automovil que viaja con una rapidez inicial v se desliza una distancia d hasta detenerse después de aplicar los frenos. Si
la rapidez inicial del automoévil es 2v en el momento de frenar, estime la distancia que se desliza.

SOLUCION

Se considera que la fuerza de friccion cinética entre el automévil y la superficie del camino es constante y Ia misma para
ambas magnitudes de velocidad. De acuerdo con la ecuacion 8.14, 1a fuerza de friccion multiplicada por la distancia d es igual
ala energia cinética inicial del automovil (porque K;= 0y no hay trabajo invertido por otras fuerzas). Si la rapidez se duplica,
como lo es en este ejemplo, la energia cinética se cuadruplica. Para una fuerza de friccion determinada, la distancia recorrida
es cuatro veces mayor cuando la rapidez inicial se duplica, y por eso la distancia estimada que se desliza el automovil es 4d.
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EJEMPLO 8.6 Un sistema bloque-resorte
Un bloque de 1.6 kg de masa se une a un resorte horizon- |
tal que tiene una constante de fuerza de 1.0 X 10° N/m, | =
como se muestra en la figura 8.9. El resorte se comprime y

2.0 cm y después se libera desde el reposo.

A) Calcule la rapidez del bloque mientras pasa a través
de la posicion de equilibrio x = 0 si la superficie no tiene
friccion. 2)

I
I
I
I
\
|
I
F, }
SOLUCION ‘ I
I
Conceptualizar Esta situacion ya se discuti6 antes y es _] l X
|
|
\

facil visualizar el bloque cuando es empujado hacia la de-
recha por el resorte y moverse con cierta rapidez. .

Categorizar El sistema se identifica como el bloque y se b)

modela como un sistema no aislado. . )
Figura8.9 (Ejemplo 8.6) a) Un bloque se une a un resorte.

El resorte se comprime una distancia x. b) Luego el bloque se

Analizar En esta situacion, el bloque inicia con v; = 0 en A ) .
libera y el resorte lo empuja hacia la derecha.

x; = —2.0 cm y se quiere encontrar vyen x; = 0.

Aplique la ecuacién 7.11 para encontrar el trabajo invertido W, = 3hals = 5(1.0 X 10°N/m)(—2.0 X 1072m)? = 0.20 |
por el resorte con x5, = x; =—2.0 cm = —2.0 X 1072 m:

En el bloque se consume trabajo y su rapidez cambia. La W, = %mvf2 — 3mo?

ecuacion de conservacion de energia, ecuacion 8.2, se re-
duce al teorema trabajo—energia cinética. Aplique dicho
teorema para encontrar la rapidez en x = 0:

2
=,/0 + 20]) = 0.
\/O T 1(g(O 20J) = 0.50 m/s

Finalizar Aunque este problema se pudo haber resuelto en el capitulo 7, aqui se presenta para proporcionar contraste con
el siguiente inciso B), que requiere las técnicas de este capitulo.

B) Calcule la rapidez del bloque mientras pasa por la posicion de equilibrio si una fuerza de friccion constante de 4.0 N
retarda su movimiento desde el momento en que se libera.

SOLUCION

Conceptualizar La respuesta correcta debe ser menor que la encontrada en el inciso A) porque la fuerza de friccion re-

tarda el movimiento.

Categorizar Elsistema se identifica como el bloque y la superficie. El sistema no estd aislado debido al trabajo consumido
por el resorte y hay una fuerza no conservativa en accion: la friccién entre el bloque y la superficie.

Analizar Escriba la ecuacion 8.14: 1) K=K~ fid+ E W, ras fuerzas
Evalae f,d: fid = (4.0 N) (2.0 X 107 m) = 0.080 ]
Evalte 2 W, . fueras €1 trabajo invertido por el resorte, K,=0—-0.080] +020]=0.12] = %mv_ﬁ

al recordar que en el inciso A) se encontré que era 0.20

J- Use K; = 0 en la ecuacion 1) y resuelva para la rapidez _ 2Ky _ 2(0.12]) — 039
final: U N N 16ke m/s
: O kg

Finalizar Como se esperaba, este valor es menor que los 0.50 m/s encontrados en el inciso A).

¢Qué pasariasi? ;Y sila friccion aumenta a 10.0 N? ;Cuadl es la rapidez del bloque en x = 0?
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Respuesta En este caso, el valor de f,d mientras el bloque se traslada a x = 0 es
fid = (10.0 N) (2.0 X 1072 m) = 0.20 ]

que es igual en magnitud a la energia cinética en x = 0 sin la pérdida debida a friccion. Debido a eso, toda la energia cinética
se ha transformado por friccion cuando el bloque llega a x = 0, y su rapidez en este punto es v = 0.

En esta situacion, asi como en el inciso B), la rapidez del bloque alcanza un maximo en alguna posicién distinta de
x = 0. El problema 47 le pide ubicar dichas posiciones.

8.4 Cambios en energia mecanica
para fuerzas no conservativas

Considere el libro que se desliza a través de la superficie en la seccion anterior. A medida
que el libro se mueve a través de una distancia d, la tinica fuerza que realiza trabajo en ¢l
es la fuerza de friccién cinética. Esta fuerza causa un cambio —f,d en la energia cinética
del libro, como se describe mediante la ecuacién 8.13.

Sin embargo, ahora considere que el libro es parte de un sistema que ademas presenta
un cambio en energia potencial. En este caso, —f,d es la cantidad por la que cambia la
energia mecanica del sistema debido a la fuerza de friccion cinética. Por ejemplo, si el
libro se mueve sobre un plano inclinado que no tiene friccién, hay un cambio tanto en la
energia cinética como en la energia potencial gravitacional del sistema libro-Tierra. En
consecuencia,

AE,..=AK+ AUg = —fd
En general, si actiia una fuerza de friccion dentro de un sistema aislado,

AE,..=AK+ AU = —fd (8.16) <« Cambio en energia
mecanica de un sistema
debido a friccién dentro
del sistema

donde AUes el cambio en todaslas formas de energia potencial. Note que la ecuacion 8.16
se reduce a la ecuaciéon 8.10 si la fuerza de friccién es cero.

Si el sistema en el que actda la fuerza no conservativa es no aislado, la generalizacion
de la ecuacion 8.13 es

AEmec = _ﬁcd + E VVOtras fuerzas (8‘17)

ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Sistemas con fuerzas

no conservativas

Se debe aplicar el siguiente procedimiento cuando enfrente un problema que involucre
un sistema en el que actien fuerzas no conservativas:

1. Conceptualizar. Estudie cuidadosamente la situacion fisica y forme una representacion
mental de lo que ocurre.

2. Categorizar. Defina su sistema, que puede consistir de mas de un objeto. El sistema
podria incluir resortes u otras posibilidades de almacenamiento de energia potencial.
Determine si hay presente alguna fuerza no conservativa. Si no, proceda con el prin-
cipio de conservacion de energia mecanica que se resena en la secciéon 8.2. Si es asi,
utilice el procedimiento discutido antes.

Determine si, a través de las fronteras de su sistema, alguna fuerza distinta de Ia fric-
cién realiza trabajo alguno. Si es asi, aplique la ecuacién 8.17 para analizar el problema.
Si no, proceda con la ecuacion 8.16.

©

Analizar. Elija configuraciones para representar las condiciones inicial y final del sistema.
Para cada objeto que cambie elevacion, seleccione una posicion de referencia para el ob-
jeto que defina la configuracion cero de energia potencial gravitacional para el sistema.
Para un objeto en un resorte, la configuracion cero para energia potencial eldstica es
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cuando el objeto esta en su posicion de equilibrio. Si hay mas de una fuerza conservativa,
escriba una expresion para la energia potencial asociada con cada fuerza.

Use la ecuacion 8.16 o la ecuacion 8.17 para establecer una representacion matema-
tica del problema. Resuelva para las incognitas.

4. Finalizar. Asegurese de que sus resultados sean consistentes con su representacion men-
tal. También de que los valores de sus resultados sean razonables y consistentes con la
experiencia cotidiana.

EJEMPLO 8.7 Caja que se desliza por una rampa

Una caja de 3.00 kg se desliza hacia abajo por un rampa. La
rampa mide 1.00 m de largo y esta inclinada en un angulo de
30.0°, como se muestra en la figura 8.10. La caja parte del re-
poso en lo alto, experimenta una fuerza de friccién constante
de 5.00 N de magnitud y contintia su movimiento una corta
distancia sobre el piso horizontal, después de dejar la rampa.

A) Proceda con el planteamiento de energia para determinar
la rapidez de la caja en el fondo de la rampa.

SOLUCION

Conceptualizar Piense en la caja que se desliza por la rampa
en la figura 8.10. Mientras mas grande sea la fuerza de fric-
cion, mas lenta se deslizara la caja.

Figura8.10 (Ejemplo 8.7) Una caja se desliza hacia
Categorizar Identifique la caja, la superficie y la Tierra como abajo por una rampa bajo la influencia de la gravedad.

La energia potencial del sistema disminuye, mientras

el sistema. El sistema se clasifica como aislado con una fuerza DR
que la energla cinética aumenta.

no conservativa en accion.

Analizar Ya que v; = 0, la energia cinética inicial del sistema, cuando la caja estd en lo alto de la rampa, es cero. Si la
coordenada y se mide desde la base de la rampa (la posicion final de la caja, para la cual se elige que la energia potencial
gravitacional del sistema sea cero) con la direccion hacia arriba positiva, por lo tanto y; = 0.500 m.

Evalte la energia mecanica total del sistema cuando la caja E =K+ U=0+ U= mg,

ta en lo alto: ;
esta enfo atto = (3.00 kg)(9.80 m/s?)(0.500 m) = 14.7 ]

Escriba una expresion para la energia mecanica final: E=K+ U= %mvf +0
Aplique la ecuacién 8.16: AE,.. = E;— E; = imv? — mgy, = —fid
Resuelva para v/: ) o= z(mg)’ — Jid)
p A f m i k

. P 2 _ 2 — 2/.2

Sustituya valores numéricos y resuelva para v;: v = m[lélﬂ] — (5.00 N)(1.00 m)] = 6.47 m*/s
VU kg
v = 254 m/s

B) ¢A qué distancia se desliza la caja sobre el piso horizontal si continta experimentando una fuerza de friccién de 5.00 N
de magnitud?
SOLUCION

Analizar Esta parte del problema se maneja exactamente igual que el inciso A), pero en este caso se considera que la
energia mecanica del sistema consiste s6lo en energia cinética, porque la energia potencial del sistema permanece fija.



Seccién 84 Cambios en energia mecéanica para fuerzas no conservativas 211

Evaliie la energia mecénica del sistema cuando la caja dejala  E; = K; = ymv,* = 3(3.00 kg) (2.54 m/s)* = 9.68 ]
parte baja de la rampa:

Aplique la ecuacién 8.16 con E;= 0: Ey=E;=0—9.68] = —fd

9681 _ 9.68]

- — 194
i 500N m

Resuelva para la distancia d:

Finalizar Por comparacion, es posible que pretenda calcular la rapidez de la caja en la parte baja de la rampa como un
caso en el que la rampa no tiene friccion. Note también que el aumento en energia interna del sistema, a medida que la
caja se desliza hacia abajo por la rampa, es 5.00 J. Esta energia se comparte entre la caja y la superficie, y cada una es un
poco mas caliente que antes.

Advierta ademas que la distancia d que se desliza el objeto sobre la superficie horizontal es infinita si la superficie no
tiene friccion. ¢Esto es consistente con su marco conceptual de la situacion?

¢Qué pasariasi? Un trabajador precavido decide que la rapidez de la caja cuando llega a la parte baja de la rampa es tal
que su contenido podria danarse. Por lo tanto, sustituye la rampa con una mas larga de tal modo que la nueva rampa forma
un angulo de 25.0° con el suelo. ¢Esta nueva rampa reduce la rapidez de la caja a medida que llega al suelo?

Respuesta Ya que la rampa es mas larga, la fuerza de friccion actiia en una distancia mayor y transforma mas de la energia
mecanica en energia interna. El resultado es una reduccioén en la energia cinética de la caja y se espera una rapidez menor
cuando llegue al suelo.

0.500 0.500
Encuentre la longitud d de la rampa nueva: sen 25.0° = - — d= =T 1.18 m
d sen 25.0°
Hallar v/ de la ecuacion 1) en el inciso A): v? = ﬁ [14.7] — (5.00 N)(1.18 m)] = 5.87 m?/s’
. g
v = 242 m/s

De hecho la rapidez final es menor que en el caso de un dngulo mayor.

EJEMPLO 8.8 Colision bloque-resorte

A un bloque, que tiene 0.80 kg de x=0
masa, se le da una velocidad inicial e |
v = 1.2 m/s hacia la derecha y — o
choca con un resorte con masa des- a) .9] E=gmy
preciable y cuya constante de fuerza Figura8.11 (Ejemplo 8.8) Un
es k= 50 N/m, como se muestra en bloque que se desliza sobre una Ve
la figura 8.11. superficie horizontal u.niforme } — ) .
choca con un resorte ligero. a) Al | gm E= Eva + §kx2
. inicio, toda la energia mecanica b) :
A) Suponga que la superficie no es energia cinética. b) La energia ‘«x»‘
tiene friccion y calcule la compre- mecanica es la suma de la energfa
sion maxima del resorte después cinética del bloque y la energia | Vo=0
otencial elastica en el resorte. [ 1

del choque. E) La energia es completamente ) l QJ:“W&'- b= gkx?“éx

4 energia potencial. d) La energia [*—%max
SOLUCION se tragnsfgrmc’) de regreso a § . . _j
Conceptualizar Las diversas partes ~ energia cinética del bloque. o _®

La energia total del sistema

de la figura 8.11 ayudan a imaginar
lo que hara el bloque en esta situa-
cion. Todo el movimiento tiene lugar
en un plano horizontal, asi que no
es necesario considerar cambios en
energia potencial gravitacional.

() E= émv@2= %mv®2

perman.ece:‘ constante a lo largo d)
del movimiento.
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Categorizar El sistema se identifica como el bloque y el resorte. El sistema bloque-resorte esta aislado sin fuerzas no con-
servativas en accion.

Analizar Antes de la colision, cuando el bloque esta en ®, tiene energia cinéticay el resorte no esta comprimido, de modo
que la energia potencial elastica almacenada en el sistema es cero. Por lo tanto, la energia mecdnica total del sistema antes
de Ia colision es justo %mv®2. Después de la colision, cuando el bloque esta en ©, el resorte esta completamente comprimido;
ahora el bloque esta en reposo y, por eso, tiene energia cinética cero. Sin embargo, la energia potencial elastica almacena-
da en el sistema tiene su valor maximo %kx? = %kx%nﬁx, donde el origen de coordenadas x = 0 se elige como la posiciéon de
equilibrio del resorte y x4, €s la compresion maxima del resorte, que en este caso es en xg. La energia mecanica total del
sistema se conserva, porque sobre los objetos del sistema aislado no actiian fuerzas no conservativas.

Escriba una ecuacion de conservacion de energia mecanica: Ko+ Ug = Kp + Ugp
0 + $hx2 . = smug’ + 0
Resuel I = O80KE ) o 0.15
esuelva para x,,;, y evaltie: mix =\ Ve =) ——— (1. = 0.
para Xz y x PR 50 N/m( m/s) m

B) Suponga que una fuerza constante de friccion cinética actiia entre el bloque y la superficie, con u, = 0.50. Si la rapidez
del bloque en el momento que choca con el resorte es yg = 1.2 m/s, ¢cual es la compresion maxima xg en el resorte?

SOLUCION

Conceptualizar Debido a la fuerza de friccion, se espera que la compresion del resorte sea mads pequena que en el inciso
A), porque parte de la energia cinética del bloque se transforma en energia interna en el bloque y la superficie.

Categorizar Elsistema se identifica como el bloque, la superficie y el resorte. Este sistema esta aislado pero ahora involucra
una fuerza no conservativa.

Analizar En este caso, la energia mecanica L. = K + U, del sistema no se conserva porque una fuerza de friccion actia
en el bloque. A partir del modelo de particula en equilibrio en la direccion vertical, se ve que n = mg.

Evalie la magnitud de la fuerza de friccion: fi = mn = mymg = 0.50(0.80 kg)(9.80 m/s*) = 3.9N
Escriba el cambio en la energia mecanica del sistema de- AE, .. = —fixe

bido a fricciéon a medida que el bloque se desplaza de

x=0a xg:

Sustituya las energfas inicial y final: AE,.. = E;— E; = (0 + gkxg’) — (3mug” + 0) = — fixg
Sustituya valores numeéricos: $(50)xe® — $(0.80)(1.2)? = —3.9x¢

95xe’ + 3.9xg — 0.58 = 0

Al resolver la ecuacion cuadrdtica para xg, se obtiene xg = 0.093 m y xg = —0.25 m. La raiz con significado fisico es
xo = 0.093 m.

Finalizar La raiz negativa no aplica a esta situacién porque el bloque debe estar a la derecha del origen (valor positivo
de x) cuando llegue al reposo. Note que el valor de 0.093 m es menor que la distancia obtenida en el caso sin friccion del
inciso A), como se esperaba.

EJEMPLO 8.9 Bloques conectados en movimiento

Dos bloques se conectan mediante una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin friccion, como se muestra en la figura
8.12. El bloque de masa m; se encuentra en una superficie horizontal y esta conectado a un resorte con una constante de
fuerza k. El sistema se libera desde el reposo cuando el resorte no esta estirado. Si el bloque colgante de masa m, cae una



distancia h antes de llegar al reposo, calcule el coeficiente de friccion cinética entre el
bloque de masa m, y la superficie.

SOLUCION

Conceptualizar La palabra clave reposo aparece dos veces en el enunciado del proble-
ma. Esta palabra sugiere que las configuraciones del sistema asociadas con reposo son
buenas candidatas para las configuraciones inicial y final porque la energia cinética del
sistema es cero para dichas configuraciones.

Categorizar En esta situacion, el sistema consiste en dos bloques, el resorte y la Tierra.
El sistema estd aislado con una fuerza no conservativa en accion. El bloque deslizante
también se modela como una particula en equilibrio en la direccién vertical, lo que
conduce an = mg

Analizar Es necesario considerar dos formas de energia potencial para el sistema, gra-
vitacional y elastica: AU, = U,; — U, es el cambio en la energia potencial gravitacional
del sistema y AU, = Uy, — U es el cambio en la energia potencial elastica del sistema.

El cambio en la energia potencial gravitacional del sistema se asocia s6lo con el bloque
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Figura8.12 (Ejemplo 8.9) A
medida que el bloque colgante se
mueve desde su elevacion mas alta
hacia la mas baja, el sistema pierde
energia potencial gravitacional pero
gana energia potencial elastica en el
resorte. Parte de la energia mecanica
se transforma a energia interna
debido a friccion entre el bloque
deslizante y la superficie.

que cae porque la coordenada vertical del bloque que se desliza horizontalmente no cambia. Las energias cinética inicial y

final del sistema son cero, de modo que AK = 0.

Escriba el cambio en energia mecanica para el sistema:
Proceder con la ecuacion 8.16 para encontrar el cambio en ener-
gia mecanica en el sistema debido a friccién entre el bloque que
se desliza horizontalmente y la superficie, y senalando que, mien-
tras el bloque colgante cae una distancia 4, el bloque con movi-
miento horizontal avanza la misma distancia k hacia la derecha:
Evalte el cambio en energia potencial gravitacional del sistemay
elija la configuracién con el bloque colgante en la posicion mas
baja para representar energia potencial cero:

Evalte el cambio en la energia potencial eldstica del sistema:

Sustituya las ecuaciones 2), 3) y 4) en la ecuacion 1):

Resuelva para w,;:

2)

1) AE,. =AU+ AU,

AEH!CC = _ﬁch = - (Iu’kn)h = _Iu’kmlgh

3) AU,= Uy~ U, =0~ mygh
4) AU = U,— U,; = 3kh* = 0
— pmigh = —mogh + ki’

_ Mg skh
Mo mg

Finalizar Esta configuracion representa un método de medicion del coeficiente de friccion cinética entre un objeto y

cierta superficie.

8.5 Potencia

Considere de nuevo el ejemplo conceptual 7.7, que implicé rodar un refrigerador hacia
arriba de una rampa para llegar a una camioneta. Suponga que el hombre no esta con-
vencido de que el trabajo es el mismo sin importar la longitud de la rampa y coloca una
rampa larga con una suave elevacion. Aunque él realiza la misma cantidad de trabajo que
alguien que usa una rampa mads corta, le toma mads tiempo realizar el trabajo porque tiene
que mover el refrigerador una mayor distancia. Aunque el trabajo realizado sobre ambas
rampas es el mismo, hay algo diferente acerca de las tareas: el intervalo de tiempo durante

el que se realiza el trabajo.

La relacién con el tiempo de transferencia de energia se llama potencia instantanea %

y se define como sigue:

dE

P=—
at

(8.18) <« Definicién de potencia



214 Capitulo 8

Watt >

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 8.3
W, Wy watts

No confunda el simbolo W
para el watt con el simbolo

en cursiva Wpara trabajo.
También, recuerde que el watt
ya representa una relacion de
transferencia de energia, asi
que “watts por segundo” no
tiene sentido. El watt es lo mismo
queun joule por segundo.

Conservacion de energia

En esta exposicion se contara el trabajo como el método de transferencia de energia,
pero tenga en mente que la nocion de potencia es valida para cualquier medio de transfe-
rencia de energia discutido en Ia seccion 8.1. Si una fuerza externa se aplica a un objeto
(que se representa como particula) y si el trabajo invertido por esta fuerza en el objeto en
el intervalo de tiempo Ates W, la potencia promedio durante este intervalo es

w

P prom = A

Debido a eso, en el ejemplo 7.7, aunque se consume el mismo trabajo al rodar el refrige-
rador por ambas rampas, para la rampa mas larga se requiere menos potencia.
Aligual que la definicion de velocidad y aceleracion, la potencia instantanea es el valor
limite de la potencia promedio a medida que At tiende a cero:
W aw

P = lim —=
Ar—o0 At dt

donde se represent6 el valor infinitesimal del trabajo invertido mediante dW. De la ecua-
cién 7.3 se encuentra que dW = F - d¥. En consecuencia, la potencia instantidnea se
escribe

aw
g;):_t:F.

Il
510
<l

e

(8.19)

donde v = d¥/dt.
La unidad del SI de potencia es joules por segundo (J/s), también llamado watt (W)
en honor de James Watt:

1W=1]/s = 1kg-m?/s’

Una unidad de potencia en el sistema acostumbrado estadounidense es el caballo de
fuerza (hp):

1 hp = 746 W

Ahora se puede definir una unidad de energia (o trabajo) en términos de la unidad
de potencia. Un kilowatt hora (kWh) es la energia transferida en 1 h en una proporcién
constante de 1 kW = 1 000 J/s. La cantidad de energia representada por 1 kWh es

1 kWh = (10° W) (3 600's) = 3.60 X 10°]

Un kilowatt hora es una unidad de energia, no de potencia. Cuando usted paga el recibo
de la electricidad, usted esta comprando energia, y la cantidad de energia transferida por
la transmision eléctrica hacia un hogar durante el periodo representado por el recibo se ex-
presa en kilowatt horas. Por ejemplo, su recibo puede establecer que usted us6 900 kWh de
energia durante un mesy que se le cobra en una proporcion de 10 centavos por kilowatt hora.
Por lo tanto su deuda es de 90 dolares por esta cantidad de energia. Otro ejemplo, suponga
que una lampara se especifica en 100 W. En 1.00 hora de operacion, la linea de transmision
eléctrica tendria que transferir energia a la lampara la cantidad de (0.100 kW) (1.00 h) =
0.100 kWh = 3.60 X 10°].

EJEMPLO 8.10 Potencia entregada por un motor de elevador

Un ascensor (figura 8.13a) tiene una masa de 1 600 kg y transporta pasajeros con una masa combinada de 200 kg. Una
fuerza de friccion constante de 4 000 N retarda su movimiento.

A) :Cuanta potencia debe proporcionar un motor para levantar el elevador y a sus pasajeros con una rapidez constante de

3.00 m/s?



SOLUCION

Conceptualizar FEl motor debe suministrar la
fuerza de magnitud 7 que jale el ascensor hacia
arriba.

Categorizar La fuerza de friccion aumenta la
potencia necesaria para levantar el elevador. El
problema establece que la rapidez del elevador es
constante: @« = 0. El elevador se modela como una
particula en equilibrio.

Analizar El diagrama de cuerpo libre en la figura
8.13b especifica la direccion hacia arriba como po-
sitiva. La masa total M del sistema (carro mas pasaje-
ros) esigual a 1 800 kg.

Aplique la segunda ley de Newton a la cabina:

Resuelva para T:

_
Proceda con la ecuacién 8.19 y que T esté en la
misma direccién que v para encontrar la potencia:
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Figura8.13 (Ejemplo 8.10)

a) El motor ejerce una fuerza
hacia arriba T en el ascensor.

La magnitud de esta fuerza es la
tension 7 en el cable que conecta
la cabina y el motor. Las fuerzas
que actian hacia abajo en la cabina
son una fuerza de friccién f yla
fuerza gravitacional i‘g = Mg.b)
Diagrama de cuerpo libre para el
ascensor.

>SE=T-f-Mg=0

T=f+ Mg
=4.00 X 10°N + (1.80 X 10° kg)(9.80 m/s*) = 2.16 X 10* N

—

T-v="Tv
= (2.16 X 10*N)(3.00 m/s) = 6.48 X 10*'W

P

B) :Qué potencia debe entregar el motor en el instante en que la rapidez del elevador es v si el motor esta disenado para
proporcionar al ascensor una aceleracién hacia arriba de 1.00 m/s%

SOLUCION

Conceptualizar

En este caso, el motor debe proporcionar la fuerza de magnitud 7T que jala al ascensor hacia arriba con

una rapidez creciente. Se espera que se requiera mas potencia para hacer lo que en el inciso A), ya que el motor ahora debe

realizar la tarea adicional de acelerar la cabina.

Categorizar

Analizar Aplique la segunda ley de Newton a la cabina:

Resuelva para T:

En este caso, el ascensor se modela como una particula bajo una fuerza neta porque esta acelerando.

> F=T-f- Mg= Ma

T=Ma+g +f
= (1.80 X 10°kg)(1.00 m/s* + 9.80 m/s%) + 4.00 X 10°N
=234 X 10'N

P=Tov= (234X 10*N)v

Use la ecuacion 8.19 para obtener la potencia requerida:

donde v es la rapidez instantanea de la cabina en metros por segundo.
Finalizar Para comparar con el inciso A), sea v = 3.00 m/s, que proporciona una potencia de

P= (2.34 X 10*N)(3.00 m/s) = 7.02 X 10*W

mayor que la potencia encontrada en el inciso A), como se esperaba.
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Resumen

DEFINICIONES
Un sistema no aislado es uno para el que la energia La potencia instantanea P se define como la proporcién
cruza la frontera del sistema. Un sistema aislado es uno de transferencia de energia en el tiempo:
para el que la energia no cruza la frontera del sistema.
dE
P =— (8.18)
dt
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Para un sistema no aislado, se Si un sistema es aislado y si en los objetos dentro del sistema no actian fuerzas
puede igualar el cambio en la no conservativas, la energia mecanica total del sistema es constante:
energia total almacenada en el % i
sistema con la suma de todas s U=K+ G (8.10)
las transferencias de energia Si entre los objetos dentro de un sistema actian fuerzas no conservativas
a través de la frontera del (como la friccion), la energia mecanica no se conserva. En estas situaciones, la
sistema, que es un enunciado diferencia entre la energia mecanica final total y la energia mecanica inicial total
de conservacion de la energia. del sistema es igual a la energia transformada a energia interna por las fuerzas
Para un sistema aislado, la no conservativas.
energia total es constante.
Si una fuerza de friccién actia dentro de un sistema Si una fuerza de friccion actiia dentro de un sistema no
aislado, la energia mecanica del sistema se reduce y la aislado, la ecuacion apropiada por aplicar es
ecuacion apropiada por aplicar es 3

pProp P P Ab‘mec = _ﬁcd + E VVOLraS fuerzas (8'17)

AE,..=AK+ AU= fid (8.16)

MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS

! !

Trabajo Calor Or{d:?ls
Frontera . . mecdnicas
del sistema [ ] [ ] 17
Energia cinética
El cambio en la cantidad Lo Energia} p.otencial
total de energlaenel -~ Energia interna
sistema esigualala ¢ A A A
cantidad total de ! - — - —
energia que cruza la Transferencia ~ Transmision Radiacion
frontera del sistema. de materia eléctrica  electromagnética

Sistema no aislado (energia). El enunciado mas general que
describe el comportamiento de un sistema no aislado es la
ecuacién de conservacion de energia:

AEsist(‘,ma = 2 T (8'1)

Al incluir los tipos de almacenamiento de energia y transferencia
de energia que se han discutido se produce

int

AK+ AU+ AE, = W+ Q+ Toy + Tyr + Ty + Tig (8.2)

Para un problema especifico, esta ecuacion por lo general se
reduce a un nimero mas pequeno de términos al eliminar los
términos que no son adecuados a la situacion.

Frontera
del sistema
Energia cinética
Jy IS Energlz} p'oten(:lal
-~ Energia interna

La cantidad total de
energia en el sistema es
constante. La energia
se transforma entre los
tres tipos posibles.

Sistema aislado (energia). La energia total de
un sistema aislado se conserva, de modo que

AESislema =0 (8'9)

Si dentro del sistema no actian fuerzas no
conservativas, la energia mecanica del sistema
se conserva, de modo que

AE,..=0 (8.8)
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O indica pregunta complementaria.

1.
2.

10.

¢Todo tiene energia? Dé argumentos para su respuesta.

O Un martinete es un dispositivo que se usa para clavar postes
en la Tierra mediante la caida repetida de un objeto pesado
sobre ellos. Suponga que el objeto se deja caer desde la misma
altura cada vez. ¢;En qué factor cambia la energia del sistema
martinete-Tierra cuando la masa del objeto a soltar se duplica?
a) %4, b) 1:la energia es lamisma, c) 2, d) 4.

O Un tobogan estd instalado junto a una alberca en un patio.
Dos ninos suben a una plataforma en lo alto del tobogan.
El nino mds pequeno salta recto hacia abajo a la alberca y
el nino mds grande se desliza desde lo alto del tobogan sin
friccién. i) Al momento de llegar al agua, en comparacién
con el nino mayor, ¢la energia cinética del nino pequeno es
a) mayor, b) menor o c¢) igual? ii) Al momento de llegar al
agua, en comparacion con el nino mayor, ¢la rapidez del nino
pequeno es a) mayor, b) menor o c) igual? iii) Durante los
movimientos desde la plataforma al agua, en comparacién con
el nino mayor, ¢la aceleracién promedio del nino pequeno es
a) mayor, b) menor o c) igual?

O a) ¢Un sistema objeto-Tierra puede tener energia cinética
y no energia potencial gravitacional? b) ;Puede tener energia
potencial gravitacional y no energia cinética? c) ¢Puede tener
ambos tipos de energia al mismo tiempo? d) ;Puede no tener
ninguna?

O Una bola de arcilla cae libremente hacia el piso duro. No
rebota de manera notable, sino que llega al reposo muy rapi-
damente. ¢En tal caso qué ocurrié con la energia que la bola
tenia mientras caia? a) Se usé para producir el movimiento
hacia abajo. b) Se transformo6 de regreso en energia potencial.
c) Se transfiri6 a la bola por calor. d) Esta en la bola y el suelo
(y paredes) como energia de movimiento hacia abajo invisible.
e) La mayor parte se fue en sonido.

O Sostiene una honda a la longitud de su brazo, jala la li-
gera banda eldstica hacia su barbilla y la suelta para lanzar
una piedra horizontalmente con una rapidez de 200 cm/s.
Con el mismo procedimiento, dispara un frijol con rapidez
de 600 cm/s. ¢Cudl es la relacion de la masa del frijol a la masa de
la piedra? a) 3, b) 3, ¢) 1/V3, d) 1, e) V3, ) 3, g) 9.

Una persona deja caer una bola desde lo alto de un edificio
mientras que otra, en la base, observa su movimiento. ¢Estas
dos personas estaran de acuerdo con el valor de la energia
potencial gravitacional del sistema bola—Tierra? ¢En el cambio
en energia potencial? ¢:En la energia cinética?

En el capitulo 7 se introdujo el teorema trabajo—energia cinéti-
ca, W, = AK Esta ecuacion establece que el trabajo invertido
en un sistema aparece como un cambio en energia cinética.
Es una ecuacién de caso especial, vélida si no hay cambios en
algtin otro tipo de energia como la potencial o la interna. Pro-
porcione ejemplos en los que se invierta trabajo en un sistema
pero que el cambio en energia del sistema no sea un cambio
en energia cinética.

Usted viaja en bicicleta. :En qué sentido su bicicleta es impul-
sada por energia solar?

Una bola de boliche estd suspendida del techo de un salén de
conferencias mediante una fuerte cuerda. La bola se aleja
de su posicién de equilibrio y se libera del reposo desde la
punta de la nariz de la conferencista, como se muestra en
la figura P8.10. La conferencista permanece fija. Explique por

11.

12

13.

14

15.

Figura P8.10

qué la bola no la golpea en su viaje de retorno. ¢La conferen-
cista estaria a salvo si a la bola se le da un empujén desde su
posicion de partida en su nariz?

Un bloque se conecta a un resorte que esta suspendido del
techo. Si supone que el bloque se pone en movimiento vertical
y se ignora la resistencia del aire, describa las transformaciones
de energia que se presentan dentro del sistema que consis-
te del bloque, la Tierra y el resorte.

O En un laboratorio de modelos de automoéviles que derrapan
hasta detenerse, se obtuvo la informacion para seis pistas. Cada
una de tres bloques se lanza en dos magnitudes de velocidad
inicial diferentes v;y se deslizan a través de una mesa a nivel a
medida que llegan al reposo. Los bloques tienen masas igua-
les pero difieren en rugosidad y por tanto tienen diferentes
coeficientes de friccion cinética w,;, con la mesa. Clasifique los
siguientes casos del a) al f) de acuerdo con la distancia de fre-
nado, de mayor a menor. Si la distancia de frenado es la misma
en dos casos, déles igual clasificacion. a) v; = 1 m/s, w, = 0.2,
b) v;=1m/s, = 0.4,¢c) v;=1m/s, = 0.8, d) v; =2m/s,
mwe =02, ¢e)v,=2m/s, w, = 0.4, ) v, =2m/s, w, = 0.8.

¢Una fuerza de friccién estatica puede hacer trabajo? Si no,
¢por qué? Si es si, proporcione un ejemplo.

Describa dispositivos hechos por el hombre disenados para
producir cada una de las siguientes transferencias o transfor-
maciones de energia. Siempre que pueda, también describa
un proceso natural en el que se presente el proceso energéti-
co. Proporcione detalles para defender sus elecciones, como
la identificacién del sistema y otra salida de energia si el pro-
ceso tiene eficiencia limitada. a) Energia potencial quimica se
transforma en energia interna. b) La energia transferida por
transmision eléctrica se convierte en energia potencial gravi-
tacional. ¢) Energia potencial eldstica se transfiere fuera de un
sistema mediante calor. d) La energia transferida por ondas
mecanicas realiza trabajo sobre un sistema. e) La energia trans-
portada por ondas electromagnéticas se convierte en energia
cinética en un sistema.

En la ecuacion general de conservacion de energia, establezca
cudles términos predominan al describir cada uno de los si-
guientes dispositivos y procesos. Para un proceso que funciona
de manera continua, puede considerar lo que ocurre en un
intervalo de tiempo de 10 s. Establezca cudles términos en la
ecuacion representan las formas original y final de energia,
cudles serfan entradas, y cudles serian salidas. a) una honda
que dispara una piedra, b) un fuego ardiendo, ¢) un radio
portatil en operacion, d) un carro que frena hasta detenerse,
e) la superficie del Sol brillando visiblemente, f) una persona
que salta encima de una silla.
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O En la parte baja de una pista de aire inclinada a un angulo
6, a un deslizador de masa m se le da un empujon para hacerlo
que se deslice una distancia d hacia arriba de la pendiente a
medida que frena y se detiene. Luego el deslizador regresa
hacia abajo por la pista hasta su punto de partida. Ahora se re-
pite el experimento con la misma rapidez original pero con un
segundo deslizador idéntico colocado en la parte superior del
primero. El flujo de aire es lo suficientemente intenso como
para soportar el par de deslizadores de modo que se mueven
libremente sobre la pista. La friccién estdtica mantiene al se-
gundo deslizador fijo en relacién con el primer deslizador a lo
largo del movimiento. El coeficiente de friccién estdtica entre
los dos deslizadores es u,. ¢Cual es el cambio en energia me-

Problemas

17.

canica del sistema dos deslizadores-Tierra en el movimiento
hacia arriba y abajo de la pendiente después de que el par
de deslizadores se libera? Elija una. a) —2md, b) —2u.gd,
c) —2uomd, d) —2usmg, e) —2mg cos 0, f) —2mgd cos 0,
g) —2usmgd cos 60, h) —4umgd cos 6, i) —umgd cos 0,
j) —2ugmgdsen 6, k) 0,1) + 2umgd cos 6.

Un vendedor de automéviles afirma que un motor mejorado
de 300 hp es una opcién necesaria en un auto compacto en
lugar del motor convencional de 130 hp. Suponga que usted
tiene la intencioén de conducir el automavil dentro de los li-
mites de rapidez (= 65 mi/h) en terreno plano. :Cémo con-
trarrestaria esta propaganda comercial?

Seccion 8.1 El sistema no aislado: conservacion de energia

1.

Para cada uno de los siguientes sistemas e intervalos de tiem-
po, escriba la versién reducida y adecuada de la ecuacién
8.2, la ecuacion de conservacion de energia. a) las bobinas
de calentamiento en su tostadora durante los primeros cinco
segundos después de que enciende la tostadora, b) su auto-
movil, justo desde antes de que le llene el tanque con gasolina
hasta que sale de la gasolineraa 10 mi/h, c¢) su cuerpo mien-
tras estd sentada tranquilamente y come un emparedado de
mantequilla de cacahuate y mermelada durante su almuerzo,
d) su casa durante cinco minutos de una tarde soleada mien-
tras la temperatura en la casa permanece fija.

Seccion 8.2 El sistema aislado

2.

9 =

Alas 11:00 a.m. del 7 de septiembre de 2001, mds de un millén
de escolares britanicos saltaron arriba y abajo durante 1 min. El
punto central del plan de estudios del “gran salto” estuvo en los
terremotos, pero se integré con muchos otros temas, como el
ejercicio, la geografia, la cooperacion, la prueba de hipétesis y
el establecimiento de registros mundiales. Los estudiantes cons-
truyeron sus propios sismégrafos que registraron efectos locales.
a) Encuentre la energia convertida en energia mecdnica en el
experimento. Suponga que 1 050 000 ninos, con masa promedio
de 36.0 kg, saltaron 12 veces cada uno y elevaron sus centros de
masa 25.0 cm cada vez y descansaban brevemente entre un salto
y el siguiente. La aceleracién de caida libre en Bretana es 9.81
m/s%. b) La mayor parte de la energia mecénica se convierte muy
rapidamente en energia interna dentro de los cuerpos de los estu-
diantes y los suelos de los edificios escolares. De la energia que se
propaga hacia dentro del drea, la mayoria produce vibraciones de
“microtemblor” de alta frecuencia que se amortiguan rapidamen-
te y no pueden viajar mucho. Suponga que 0.01% de la energia
se transporta lejos mediante una onda sismica de largo rango. La
magnitud de un terremoto en la escala Richter estd dada por

log £k — 4.8
15

donde E es la energia de la onda sismica en joules. De acuer-
do con este modelo, ¢cudl es la magnitud del temblor de de-
mostracién? No se hizo registro de ruido mas alld del medio
ambiente a ultramar o en el sismégrafo del Wolverton Seismic
Vault, en Hampshire.

. Una bolita perforada se desliza sin friccion alrededor de un bucle

(figura P8.3). La bolita se libera desde una altura ~ = 3.50R.

intermedio; 3 = desafiante;

a) ¢Cual es la rapidez de la bolita en el punto ®? b) :Qué tan
grande es la fuerza normal sobre la bolita si su masa es 5.00 g?

h

L

Figura P8.3

. Una particula de masa m = 5.00 kg se libera desde el punto ®y

se desliza sobre la pista sin friccién que se muestra en la figura
P8.4. Determine a) la rapidez de la particula en los puntos
y © y b) el trabajo neto invertido por la fuerza gravitacional a
medida que la particula se mueve de ® a ©.

®

S——J =[]

Ne

S 2 og m
L

Figura P8.4

. Un bloque de 0.250 kg de masa se coloca en lo alto de un

resorte vertical ligero de constante de fuerza 5 000 N/m y se
empuja hacia abajo de modo que el resorte se comprime 0.100
m. Después de que el bloque se libera del reposo, viaja hacia
arriba y luego deja el resorte. ¢A qué altura maxima arriba del
punto de liberacién llega?

. Un trapecio de circo consiste en una barra suspendida median-

te dos cuerdas paralelas, cada una de longitud €, que permiten
alos ejecutantes balancearse en un arco circular vertical (figu-
ra P8.6). Suponga que una ejecutante con masa m sostiene la
barra y salta de una plataforma elevada, partiendo del reposo
con las cuerdas en un angulo ¢, respecto de la vertical. Supon-
ga que el tamano del cuerpo de la ejecutante es pequeno en

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



2 = intermedio; 3 = desafiante;

comparacién con la longitud €, que no mueve el trapecio para
balancearse mas alto y que la resistencia del aire es desprecia-
ble. a) Demuestre que, cuando las cuerdas forman un angulo
0 con la vertical, la ejecutante debe ejercer una fuerza

mg(3 cos 0 — 2 cos 0,

para estar preparada. b) Determine el angulo 6; para que la
fuerza necesaria para estar en la parte baja del columpio sea
el doble de la fuerza gravitacional que se ejerce sobre la ejecu-
tante.

Figura P8.6

. Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa
sobre una polea ligera sin friccién, como se muestra en la figu-
ra P8.7. El objeto de 5.00 kg de masa se libera desde el reposo.
Con el modelo de sistema aislado, a) determine la rapidez del
objeto de 3.00 kg justo cuando el objeto de 5.00 kg golpea el
suelo. b) Encuentre la altura maxima a la que llega el objeto
de 3.00 kg.

FiguraP8.7 Problemas 7y 8.

8. Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa

sobre una polea ligera sin friccién, como se muestra en la fi-
gura P8.7. El objeto de masa m; se libera desde el reposo a una
altura 4. Con el modelo de sistema aislado, a) determine la
rapidez de my justo cuando m, golpea el suelo. b) Encuentre
la altura maxima a la que llega ms.

. Una barra ligera rigida mide 77.0 cm de largo. Su extremo
superior tiene como pivote un eje horizontal de baja friccion.
La barra cuelga recta hacia abajo en reposo con una pequena
bola de gran masa unida a su extremo inferior. Usted golpea
la bola y subitamente le da una velocidad horizontal de modo
que se balancea alrededor de un circulo completo. ¢Qué rapi-
dez minima se requiere en la parte mas baja para hacer que la
bola recorra lo alto del circulo?

10.

11.

12.
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Una bola de canén de 20.0 kg se dispara desde un canén con
rapidez de boquilla de 1 000 m/s con un angulo de 37.0°
con la horizontal. Una segunda bala de canén se dispara con
un angulo de 90.0°. Aplique el modelo de sistema aislado
para encontrar a) la altura maxima que alcanza cada bolay b)
la energia mecdnica total del sistema bola-Tierra a la altura
madxima para cada bola. Sea y = 0 en el canén.

Un atrevido planea un salto bungee desde un globo aerostati-
co a 65.0 m en medio de una feria (figura P8.11). Usara una
cuerda eldstica uniforme, amarrada a un arnés alrededor de
su cuerpo, para detener su caida en un punto 10.0 m sobre el
suelo. Modele su cuerpo como una particula y la cuerda como
si tuviera masa despreciable y obedeciera la ley de Hooke. En
una prueba preliminar, colgando en reposo de una cuerda de
5.00 m de largo, el osado encuentra que el peso de su cuerpo
estira la cuerda 1.50 m. El pretende soltarse desde el reposo
en el punto donde el extremo superior de una seccién mas
larga de la cuerda estd unida al globo fijo. a) ¢;Qué longitud
de cuerda debe usar? b) :Qué aceleracién maxima experi-
mentara?

© Vitalli Nesterchuck/Shutterstock

FiguraP8.11 Problemas 11y 46.

Problema de repaso. El sistema que se muestra en la figura P8.12
consiste de una cuerda ligera inextensible; poleas ligeras sin
friccién; y bloques de igual masa. Inicialmente se mantiene en
reposo de modo que los bloques estan a la misma altura sobre
el suelo. Después los bloques se liberan. Encuentre la rapidez
del bloque A en el momento en que la separacion vertical de
los bloques es /.

A_] _IB

Figura P8.12

Seccion 8.3 Situaciones que incluyen friccion cinética
13.

Una caja de 40.0 kg, inicialmente en reposo, se empuja 5.00 m
alo largo de un suelo horizontal rugoso, con una fuerza cons-
tante horizontal aplicada de 130 N. El coeficiente de friccién
entre la cajay el suelo es 0.300. Encuentre: a) el trabajo inver-
tido por la fuerza aplicada, b) el aumento en energia interna
en el sistema caja—suelo como resultado de la friccion, c) el

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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14.

15.

16.

17.
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trabajo invertido por la fuerza normal, d) el trabajo invertido
por la fuerza gravitacional, e) el cambio en energia cinética de
la cajay f) la rapidez final de la caja.

Un bloque de 2.00 kg se une a un resorte con constante de
fuerza 500 N/m, como se muestra en la figura 7.9. Se jala el
bloque 5.00 cm hacia la derecha del equilibrio y se libera desde
el reposo. Encuentre la rapidez que tiene el bloque cuando
pasa a través del equilibrio si a) la superficie horizontal no
tiene friccion y b) el coeficiente de friccion entre el bloque y
la superficie es 0.350.

Una caja de 10.0 kg de masa se jala hacia arriba de un plano
inclinado rugoso con una rapidez inicial de 1.50 m/s. La fuer-
za del jalon es 100 N paralela al plano, que forma un angulo
de 20.0° con la horizontal. El coeficiente de friccién cinética
es 0.400 y la caja se jala 5.00 m. a) ;Cudnto trabajo invierte
la fuerza gravitacional en la caja? b) Determine el aumento
en energia interna del sistema caja—plano inclinado debido
a friccién. c¢) ¢Cuanto trabajo invierte la fuerza de 100 N en
la caja? d) ¢Cuadl es el cambio en energia cinética de la caja?
e) ¢Cual es la rapidez de la caja después de jalarse 5.00 m?

® Un bloque de masa m estd sobre una superficie horizontal
con la que su coeficiente de friccién cinética es w,;. El bloque
se empuja contra el extremo libre de un resorte ligero con
constante de fuerza k, que comprime el resorte una distancia
d. Después el bloque se libera desde el reposo de modo que el
resorte dispara el bloque a través de la superficie. De las posi-
bles expresiones a) a k) que se mencionan a continuacién para
la rapidez del bloque después de que se desliza una distancia
d, i) ¢cual no puede ser cierta porque es dimensionalmente
incorrecta? ii) De las restantes, ¢cudl(es) da(n) un resultado
incorrecto en el limite a medida que & se vuelve muy grande?
iii) De los restantes, ;cual(es) da(n) un resultado incorrecto en
el limite a medida que w, tiende a cero? iv) De las que quedan,
¢cudl puede descartar por otras razones que especifique? (v)
¢Cual expresion es correcta? vi) Evalde la rapidez en el caso
m = 250 g, u;, = 0.600, & = 18.0 N/m y d = 12.0 cm. Nece-
sitara explicar su respuesta. a) (kd* — ,uykmgd)l/z, b) (kd?/
m= ) c) (kd/m— 2wgd)'?, ) (kd* /m — gd)'”,
e) (ke /m— wigd)"? ) kd /m— pgd, g) (pkd / m— gd)'*,
h) (kd® /m = 24gd), 1) (ugd = kd /m)7%, ) (gd = mgd)'?,
k) (kd®/ m + ,u,kgd)l/2.

A un trineo de masa m se le da una patada sobre un lago con-
gelado. La patada le imparte una rapidez inicial de 2.00 m/s.
El coeficiente de friccién cinética entre el trineo y el hielo es
0.100. Aplique consideraciones energéticas para encontrar la
distancia que el trineo se mueve antes de detenerse.

Seccion 8.4 Cambios en energia mecanica para fuerzas
no conservativas

18.

19.

20.

9 =

@ En un tiempo #, la energia cinética de una particula es 30.0 ]
y la energia potencial del sistema al que pertenece es 10.0 J. En
algin tiempo posterior #; la energia cinética de la particula es
18.0]. a) Si s6lo fuerzas conservativas actiian sobre la particula,
¢cuales son la energia potencial y la energia total en el tiempo
{¢ b) Sila energia potencial del sistema en el tiempo {es 5.00J,
cexisten fuerzas no conservativas que actiian sobre la particula?
Explique.

El coeficiente de friccién entre el bloque de 3.00 kg y la super-
ficie en la figura P8.19 es 0.400. El sistema parte del reposo.
¢Cual es la rapidez de la bola de 5.00 kg cuando cae 1.50 m?
En su mano, una lanzadora de softball balancea una bola de
0.250 kg de masa alrededor de una trayectoria circular de
60.0 cm de radio antes de liberarla de su mano. La lanzadora

intermedio; 3 = desafiante;

21.

22.

23.

24.

3.00 kg

5.00 kg
Figura P8.19

mantiene una componente de fuerza en la bola con magnitud
constante de 30.0 N en la direcciéon de movimiento alrededor
de la trayectoria completa. La rapidez de la bola en lo alto del
circulo es 15.0 m/s. Si la lanzadora libera la bola en la parte
mas baja del circulo, ¢cudl es su rapidez al liberarla?

Un bloque de 5.00 kg se pone en movimiento hacia arriba de
un plano inclinado con una rapidez inicial de 8.00 m/s (figura
P8.21). El bloque llega al reposo después de viajar 3.00 m a lo
largo del plano, que estd inclinado en un angulo de 30.0° con
la horizontal. Para este movimiento, determine a) el cambio
en la energia cinética del bloque, b) el cambio en la energia
potencial del sistema bloque-Tierra y c) la fuerza de friccién
que se ejerce sobre el bloque (supuesta constante). d) ¢Cudl
es el coeficiente de friccion cinética?

v;=8.00m/s "\

/ 3.00 m
<

30.0°

Figura P8.21

® Un paracaidista de 80.0 kg salta de un globo a una altura de
1000 m y abre el paracaidas a una altitud de 200 m. a) Si supone
que la fuerza retardadora total sobre el paracaidista es constan-
te en 50.0 N con el paracaidas cerrado y constante en 3 600 N
con el paracaidas abierto, encuentre la rapidez del paracaidista
cuando aterriza en el suelo. b) ¢;Cree que el paracaidista se le-
sionarar Explique. c¢) ¢A qué altura se debe abrir el paracaidas
de modo que la rapidez final del paracaidista cuando golpee el
suelo sea 5.00 m/s? d) ¢Qué tan real es la suposicion de que la
fuerza retardadora total es constante? Explique.

Un arma de juguete usa un resorte para proyectar una bola de
hule suave de 5.30 g. El resorte originalmente se comprime
5.00 cm y tiene una constante de fuerza de 8.00 N/m. Cuando
el arma se dispara, la bola se mueve 15.0 cm a través del canén
horizontal del arma y el canén ejerce una fuerza de friccién
constante de 0.032 0 N en la bola. a) :Con qué rapidez el pro-
yectil deja el canén del arma? b) ¢<En qué punto la bola tiene
rapidez maxima? c) ¢Cual es esta rapidez maxima?

Una particula se mueve a lo largo de una linea donde la ener-
gia potencial de su sistema depende de su posicién 7, como se
grafica en la figura P8.24. En el limite cuando r aumenta sin
frontera, U(r) tiende a +1 J. a) Identifique cada posiciéon de
equilibrio para esta particula. Indique si cada una es un punto
de equilibrio estable, inestable o neutro. b) ¢La particula esta-
ra acotada si la energia total del sistema esta, en ese intervalo?
Ahora suponga que el sistema tiene energia de —3 J. Determine

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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c) el intervalo de posiciones donde se puede encontrar la par-
ticula, d) su energia cinética maxima, e) la ubicacién donde
tiene energia cinética maxima y f) la energia de enlace del sis-
tema, esto es, la energia adicional que tendria que darse a la
particula para moverla a r— .

U

—+4

—+2

r (mm)

4
/

Figura P8.24

Un objeto de 1.50 kg se mantiene 1.20 m sobre un resorte verti-
cal relajado sin masa con una constante de fuerza de 320 N/m.
Se deja caer el objeto sobre el resorte. a) ¢Cudnto comprime
al resorte? b) ¢Qué pasaria si? ;:Cuanto comprime al resorte
si el mismo experimento se realiza sobre la Luna, donde g =
1.63 m/s* c) :Qué pasaria si? Repita el inciso a), pero esta vez
suponga que una fuerza de resistencia del aire constante de
0.700 N actia sobre el objeto durante su movimiento.

Un nino en unasilla de ruedas (masa total: 47.0 kg) gana una
carrera contra un chico en patineta. El nino tiene 1.40 m/s de
rapidez en la cresta de una pendiente de 2.60 m de altoy 12.4
m de largo. En la parte mas baja de la pendiente su rapidez es
6.20 m/s. Suponga que la resistencia del aire y la resistencia
de rodamiento se representan como una fuerza de friccion
constante de 41.0 N. Encuentre el trabajo que hizo en empujar
hacia adelante sus ruedas durante el viaje colina abajo.

Un tablero uniforme de longitud L se desliza a lo largo de un
plano horizontal uniforme (sin friccion), como se muestra en
la figura P8.27a. Después el tablero se desliza a través de la
frontera con una superficie horizontal rugosa. El coeficiente
de friccién cinética entre el tablero y la segunda superficie es
M- ) Encuentre la aceleracion del tablero cuando su extremo
frontal recorre una distancia x mas alla de la frontera. b) El
tablero se detiene en el momento en que su extremo poste-
rior llega a la frontera, como se muestra en la figura P8.27b.
Encuentre la rapidez inicial v del tablero.

>V Frontera

a)

b)

Figura P8.27

Seccion 8.5 Potencia

28.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

El motor eléctrico de un tren a escala acelera al tren desde el
reposo a 0.620 m/s en 21.0 ms. La masa total del tren es 875 g.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

36.

Problemas 221

hallar la potencia promedio entregada al tren durante la ace-
leracion.

Un marine de 700 N en entrenamiento basico asciende en 8.00 s
una soga vertical de 10.0 m con una rapidez constante. ;Cudl
es su potencia desarrollada?

El columnista Dave Barry se mof6é del nombre “Las grandes
ciudades” que adoptaran Grand Forks, Dakota del Norte, y
East Grand Forks, Minnesota. En consecuencia los residentes
de dichas ciudades nombraron su siguiente edificio municipal
en su honor. En la Estacion de elevacién Dave Barry nim. 16,
aguas de drenaje no tratadas se elevan verticalmente 5.49 m, en
una proporcion de 1 890 000 litros cada dia. El desperdicio, de
1 050 kg/m? de densidad, entra y sale de la bomba a presién
atmosférica, a través de tuberias de igual diametro. a) Encuen-
tre la potencia mecanica de salida de la estacion de elevacién
de aguas sucias. b) Suponga que un motor eléctrico, que opera
continuamente con potencia promedio de 5.90 kW, impulsa la
bomba. Encuentre su eficiencia.

Haga una estimacién de un orden de magnitud de la potencia
que aporta el motor de un automévil para acelerar el auto
a rapidez de autopista. Considere su propio automoévil, si
usa uno. En su solucién, establezca las cantidades fisicas que
toma como datos y los valores que mide o estima para ellos. La
masa del vehiculo se proporciona en el manual del propieta-
rio. Si no quiere estimar un automévil, considere un autobus
o camion que especifique.

Un elevador de 650 kg parte del reposo. Se mueve hacia arriba
durante 3.00 s con aceleracion constante hasta que llega a su
rapidez de crucero de 1.75 m/s. a) ¢Cual es la potencia prome-
dio del motor del elevador durante este intervalo de tiempo?
b) ¢De qué modo se compara esta potencia con la potencia del
motor cuando el elevador se mueve a su rapidez de crucero?
Una ldmpara con eficiencia energética, que toma 28.0 W de
potencia, produce el mismo nivel de brillantez que una lampara
convencional que funciona a una potencia de 100 W. El tiempo
de vida de la limpara con eficiencia energética es 10 000 h 'y
su precio de compra es 17.0 délares, mientras que la lampara
convencional tiene un tiempo de vida de 750 h y cuesta 0.420
doélares por lampara. Determine el ahorro total que se obtiene
al usar una lampara con eficiencia energética durante su tiempo
de vida, en oposicién a usar lamparas convencionales durante
el mismo intervalo de tiempo. Suponga un costo de energia de
0.080 0 ddlares por kilowatt hora.

Una motoneta eléctrica tiene una bateria capaz de suministrar
120 Wh de energia. Si las fuerzas de friccion y otras pérdidas
explican 60.0% del uso de energia, ;qué cambio en altitud
puede lograr un motociclista cuando conduce en terreno
montanoso, si el conductor y la motoneta tienen un peso com-
binado de 890 N?

. Un furgén cargado tiene una masa de 950 kg y rueda sobre

rieles con fricciéon despreciable. Parte del reposo y un cable
conectado a un malacate lo jala por el tiro de una mina. El
tiro esta inclinado 30.0° sobre la horizontal. El furgén acele-
ra de manera uniforme a una rapidez de 2.20 m/s en 12.0 s
y después contintia con rapidez constante. a) ;Qué potencia
debe proporcionar el motor del malacate cuando el furgén se
mueve con rapidez constante? b) ;Qué potencia maxima debe
proporcionar el motor del malacate? ¢) :Qué energia total
transfirié el motor mediante trabajo para cuando el furgén
salié de la pista, que tiene 1 250 m de largo?

Por convencién la energia se mide en Calorias, asi como en
joules. Una Caloria en nutricién es una kilocaloria, que se de-
fine como 1 kcal = 4 186 J. Metabolizar 1 g de grasa puede
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liberar 9.00 kcal. Una estudiante decide intentar perder peso
mediante el ejercicio. Ella planea subir y bajar corriendo las
escaleras de un estadio de futbol tan rapido como pueda y
tantas veces como sea necesario. ¢Esta actividad en si misma es
una forma practica de perder peso? Para evaluar el programa,
suponga que ella sube un tramo de 80 escalones, cada uno de
0.150 m de alto, en 65.0 s. Por simplicidad, ignore la energia
que usa al bajar (que es pequena). Suponga que una eficiencia
tipica para musculos humanos es de 20.0%. Esta afirmacién
significa que, cuando su cuerpo convierte 100 ] de grasa en
metabolismo, 20 J realizan trabajo mecanico (en este caso,
subir escaleras). El resto va a energia interna adicional. Supon-
ga que la masa de la estudiante es de 50.0 kg. a) ;Cudntas veces
debe correr el tramo de escaleras para perder 1 lIb de grasa?
b) ¢Cuadl es su potencia desarrollada promedio, en watts y en
caballos de fuerza, mientras sube corriendo las escaleras?

Problemas adicionales

37.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un muchacho con su patineta se modela como una particula
de 76.0 kg de masa, ubicado en su centro de masa (que se es-
tudiard en el capitulo 9). Como se muestra en la figura P8.37,
el muchacho parte del reposo en una posicion encorvada en
un borde de un medio tubo (punto ®). El medio tubo es un
canal de agua seco, que forma la mitad de un cilindro de 6.80
m de radio con su eje horizontal. En su descenso, el mucha-
cho se mueve sin friccién de modo que su centro de masa se
mueve a través de un cuarto de circulo de 6.30 m de radio.
a) Encuentre su rapidez en el fondo del medio tubo (punto
®). b) Encuentre su aceleracién centripeta. ¢) Encuentre la
fuerza normal ng que actia sobre €l en el punto ®. Inmedia-
tamente después de pasar el punto ®, se pone de pie y eleva
los brazos, lo que eleva su centro de masa de 0.500 m a 0.950 m
sobre el concreto (punto ©). Para explicar la conversion de
energia quimica en mecanica modele sus piernas como rea-
lizando trabajo al empujarlo verticalmente hacia arriba, con
una fuerza constante igual a la fuerza normal ng, sobre una
distancia de 0.450 m. (En el capitulo 11 serd capaz de resolver
este problema con un modelo mas preciso.) d) ¢Cuadl es el
trabajo invertido en el cuerpo del muchacho en este proce-
so? A continuacion, €l se desliza hacia arriba con su centro
de masa moviéndose en un cuarto de circulo de 5.85 m de
radio. Su cuerpo estd horizontal cuando pasa el punto ©, el
borde lejano del medio tubo. e) Encuentre su rapidez en esta
ubicacién. Por ultimo se vuelve balistico y gira mientras su
centro de masa se mueve verticalmente. f) ¢A qué altura sobre
el punto © se eleva? g) :Durante qué intervalo de tiempo es
aerotransportado antes de bajar, 2.34 m abajo del nivel del
punto ©? Precaucion: No intente esta acrobacia sin la habilidad
y equipo requeridos, o en un canal de drenaje al que no tenga
acceso legal.
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Figura P8.37
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® Problema de repaso. Como se muestra en la figura P8.38,
unacuerda ligera que no se estira cambia de horizontal a verti-
cal a medida que pasa sobre el borde de una mesa. La cuerda
conecta un bloque de 3.50 kg, al principio en reposo sobre la
mesa horizontal, 1.20 m arriba del suelo, a un bloque colgante
de 1.90 kg, al principio a 0.900 m sobre el suelo. Ni la superficie
de la mesa ni su borde ejercen una fuerza de friccién cinética.
Los bloques comienzan a moverse con rapidez despreciable.
Considere los dos bloques mads la Tierra como el sistema.
a) ¢La energia mecdanica del sistema permanece constante
entre el instante de liberacion y el instante antes de que el
bloque colgante golpee el suelo? b) Encuentre la rapidez a la
que el bloque deslizante deja el borde de la mesa. ¢c) Ahora
suponga que el bloque colgante se detiene permanentemen-
te tan pron-to como llega al suelo pegajoso. ¢La energia me-
canica del sistema permanece constante entre el instante de
liberacién y el instante antes de que el bloque deslizante gol-
pee el suelo? d) Encuentre la rapidez de impacto del bloque
deslizante. e) ¢Cudn larga debe ser la cuerda si no se debe
tensar mientras el bloque deslizante esta en vuelo? f) ¢Se inva-
lidaria su calculo de rapidez si la cuerda se tensa? g) Incluso
con friccion cinética despreciable, el coeficiente de friccién
estatica entre el bloque mas pesado y la mesa es 0.560. Evalie
la fuerza de friccion que actia sobre este bloque antes de que
comience el movimiento. h) ¢El movimiento comenzara por
si solo, o el experimentador debe dar un pequeno golpe al
bloque deslizante para que comience? ¢Los cdlculos de rapidez
todavia son validos?

Figura P8.38

Una particula de 4.00 kg se mueve a lo largo del eje x. Su posi-
cién varia con el tiempo de acuerdo con x = ¢ + 2.0£, donde
x estd en metros y ¢ en segundos. Encuentre: a) la energia ci-
nética en cualquier tiempo ¢, b) la aceleracion de la particulay
la fuerza que actiia sobre ella en el tiempo ¢, ) la potencia que
se entrega a la particula en el tiempo ¢y d) el trabajo invertido
en la particula en el intervalo t = 0a ¢t = 2.00s.

@ Sin atencion del peligro, un nifo salta sobre una pila de col-
chonetas para usarlas como trampolin. Su movimiento entre
dos puntos particulares se describe mediante la ecuacion de
conservacion de la energia

1(46.0 kg)(2.40 m/s)? + (46.0 kg)(9.80 m/s?)(2.80 m + x)
= 2(1.94 X 10* N/m)x>

a) Resuelva la ecuacién para x. b) Componga el enunciado de
un problema, incluidos datos, para los que esta ecuacién dé la
solucién. Identifique el significado fisico del valor de x.
Mientras el conductor pisa el pedal del acelerador, un auto-
movil de 1 160 kg de masa acelera desde el reposo. Durante
los primeros segundos de movimiento, la aceleracion del au-
tomévil aumenta con el tiempo de acuerdo con la expresion

a= (116 m/s")t = (0.210 m/s") # + (0.240 m/s") ¢

razonamiento cualitativo
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a) ¢Qué trabajo invierten las ruedas sobre el automévil durante
elintervalo desde ¢ = 0 hasta ¢ = 2.50 s? b) ¢Cuadl es la potencia
util de las ruedas en el instante ¢ = 2.50 s?

Una particula de 0.400 kg se desliza alrededor de una pista
horizontal. La pista tiene una pared exterior vertical uniforme
que forma un circulo con un radio de 1.50 m. A la particula se
le da una rapidez inicial de 8.00 m/s. Después de una revolu-
cion, su rapidez cae a 6.00 m/s debido a la friccién con el suelo
rugoso de la pista. a) Encuentre la energia transformada de me-
canica a interna en el sistema como resultado de la friccién en
una revolucion. b) Calcule el coeficiente de friccion cinética.
) ¢Cuadl es el niimero total de revoluciones que da la particula
antes de detenerse?

Un bloque de 200 g se presiona contra un resorte con 1.40
kN/m de constante de fuerza hasta que el bloque comprime
el resorte 10.0 cm. El resorte descansa en la parte baja de una
rampa inclinada 60.0° con la horizontal. Mediante considera-
ciones de energia, determine cuanto se mueve el bloque hacia
arriba del plano inclinado antes de detenerse a) sila rampa no
ejerce fuerza de friccion en el bloque y b) si el coeficiente de
friccién cinética es 0.400.

@ Mientras limpia un estacionamiento, un quitanieve empu-
ja una pila cada vez mas grande de nieve enfrente de él. Su-
ponga que un automoévil que se mueve a través del aire se
modela como un cilindro que empuja una pila creciente de
aire enfrente de €l. El aire originalmente estacionario se pone
en movimiento a la rapidez constante v del cilindro, como se
muestra en la figura P8.44. En un intervalo de tiempo At un
nuevo disco de aire de masa Amse debe mover una distancia v
Aty por tanto se le debe dar una energia cinética 5(Am)7*. Con
el uso de este modelo, muestre que la pérdida de potencia del
automévil debida a resistencia del aire es }pAd®, y que la fuerza
resistiva que actia sobre el automovil es ipA7?, donde p es la
densidad del aire. Compare este resultado con la expresion
empirica iDpA¢* para la fuerza resistiva.

Figura P8.44

Un molino de viento, como el que se muestra en la fotografia
de apertura del capitulo 7, gira en respuesta a una fuerza de
resistencia del aire de alta rapidez, R = 1DpAv*. La potencial
disponible es ? = Rv = {Dpm*v’, donde v es la rapidez del
viento y se supone una cara circular para el molino de viento,
de radio . Tome el coeficiente de arrastre como D = 1.00y
la densidad del aire de las primeras paginas de este libro. Para
un molino de viento casero que tenga r = 1.50 m, calcule la po-
tencia disponible con a) v = 8.00 m/syb) v = 24.0 m/s. La
potencia entregada al generador esta limitada por la eficiencia
del sistema, cerca de 25%. En comparacién, un hogar estadou-
nidense tipico usa alrededor de 3 kW de energia eléctrica.

® Desde el reposo, una persona de 64.0 kg hace un salto
bungee desde un globo atado 65.0 m sobre el suelo (figura
P8.11). La cuerda bungee tiene masa despreciable y longitud
no estirada de 25.8 m. Un extremo se amarra a la canasta
del globo aerostatico y el otro extremo a un arnés alrededor
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del cuerpo de la persona. La cuerda se modela como un resor-
te que obedece la ley de Hooke con una constante de resorte
de 81.0 N/m, y el cuerpo de la persona se modela como par-
ticula. El globo no se mueve. a) Exprese la energia potencial
gravitacional del sistema persona-Tierra como funcién de la
altura variable y de la persona sobre el suelo. b) Exprese
la energia potencial eldstica de la cuerda como funcién de y.
c) Exprese la energia potencial total del sistema persona—cuer-
da-Tierra como funcién de y. d) Trace una grafica de energias
gravitacional, elastica y potencial total como funciones de y.
e) Suponga que la resistencia del aire es despreciable. Deter-
mine la altura minima de la persona sobre el suelo durante su
caida. f) ¢La grafica de energia potencial muestra alguna posi-
cion de equilibrio? Si es asi, ¢a qué elevaciones? ;:Son estables o
inestables? g) Determine la rapidez maxima del saltador.
Considere el sistema bloque-resorte—superficie en el inciso B)
del ejemplo 8.6. a) ;En qué posicion x del bloque su rapidez
es un maximo? b) En la seccién ¢Qué pasaria si? de dicho
ejemplo, se exploraron los efectos de una fuerza de friccién
aumentada de 10.0 N. ¢En qué posicién del bloque su rapidez
maxima se presenta en esta situacion?

@ Hace mas de 2 300 anos el maestro griego Aristételes escri-
bi6 el primer libro llamado Fisica. Puesto en terminologia mas
precisa, este pasaje es del final de su Seccién Eta:

Sea & la potencia de un agente que causa movimiento; w,
la carga movida; d, la distancia cubierta; y A, el intervalo de
tiempo requerido. En tal caso 1) una potencial igual a % en
un intervalo de tiempo igual a At movera w/2 una distancia
2d, 0 2) movera w/2 la distancia dada d en el intervalo de
tiempo A¢/2. Ademads, si 3) la potencia conocida % mueve
la carga dada wuna distancia d/2 en el intervalo de tiempo
At/2, por lo tanto 4) P /2 moverd w/2 la distancia dada d
en el intervalo de tiempo dado At

a) Demuestre que las proporciones de Aristoteles se incluyen
en la ecuacion PAt = bwd, donde b es una constante de pro-
porcionalidad. b) Demuestre que la teoria de movimiento del
libro incluye esta parte de la teoria de Aristételes como un caso
especial. En particular, describa una situacion en la que sea ver-
dadera, deduzca la ecuacién que represente las proporciones
de Aristoteles y determine la constante de proporcionalidad.
Problema de repaso. LLa masa de un automoévil es 1 500 kg. La
forma del cuerpo del automévil es tal que su coeficiente de
arrastre aerodinamico es D = 0.330 y el area frontal es 2.50
m?. Si supone que la fuerza de arrastre es proporcional a v y si
ignora otras fuentes de friccion, calcule la potencia requerida
para mantener una rapidez de 100 km/h mientras el automo-
vil asciende una larga colina con 3.20° de pendiente.

Una particula de 200 g se libera desde el reposo en el punto
® alo largo del diametro horizontal en el interior de un tazén
hemisférico sin friccion con radio R = 30.0 cm (figura P8.50).
Calcule a) la energia potencial gravitacional del sistema par-
ticula-Tierra cuando la particula estd en el punto ® en rela-

Figura P8.50 Problemas 50y 51.
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cién con el punto ®, b) la energia cinética de la particula en el
punto ®, ¢) surapidez en el punto ® y d) su energia cinéticay
la energia potencial cuando la particula estd en el punto ©.
® :Qué pasaria si? La particula descrita en el problema 50 (figu-
ra P8.50) se libera desde el reposo en @), y la superficie del tazén
es rugosa. La rapidez de la particula en ® es 1.50 m/s. a) ;Cual
es su energia cinética en ®? b) ;Cudnta energia mecanica se
transforma en energia interna a medida que la particula
se mueve de ® a ®? c) ¢Es posible determinar el coeficiente
de friccién a partir de estos resultados de alguna manera sim-
ple? Explique.

Suponga que asiste a una universidad estatal que se fundé6
como escuela de agricultura. Cerca del centro del campus
hay un alto silo coronado con un casco hemisférico. El casco
no tiene friccién cuando esta himedo. Alguien equilibré una
calabaza en el punto mas alto del silo. La linea desde el cen-
tro de curvatura del casco hacia la calabaza forma un angulo
6; = 0° con la vertical. En una noche lluviosa, mientras esta de
pie en las cercanias, un soplo de viento hace que la calabaza se
comience a deslizar hacia abajo desde el reposo. La calabaza
pierde contacto con el casco cuando la linea desde el centro
del hemisferio hacia la calabaza forma cierto angulo con la
vertical. ;Cual es este angulo?

El zanco saltarin de un nino (figura P8.53) almacena energia
en un resorte con una constante de fuerza de 2.50 X 10* N/m.
En la posicién ® (xg = —0.100 m), la compresion del resorte
es un maximo y el nino momentaneamente esta en reposo.
En la posicion ® (xg = 0), el resorte esta relajado y el nino se
mueve hacia arriba. En la posicién ©, el nifio de nuevo estd
momentianeamente en reposo en lo alto del salto. La masa
combinada del nino y el zanco es de 25.0 kg. a) Calcule la ener-
gia total del sistema nino-zanco saltarin-Tierra, y considere
las energias gravitacional y potencial eldstica como cero para
x = 0. b) Determine xg. c) Calcule la rapidez del ninio en x =
0. d) Determine el valor de x para el que la energia cinética
del sistema es un maximo. e) Calcule la rapidez hacia arriba
maxima del nino.

Figura P8.53

Un objeto de 1.00 kg se desliza hacia la derecha sobre una su-
perficie que tiene un coeficiente de friccion cinética de 0.250
(figura P8.54). El objeto tiene una rapidez de v; = 3.00 m/s
cuando hace contacto con un resorte ligero que tiene una
constante de fuerza de 50.0 N/m. El objeto llega al reposo des-
pués de que el resorte se comprime una distancia d. En tal caso
el objeto se fuerza hacia la izquierda mediante el resorte y con-
tinia moviéndose en dicha direccién mas alla de la posicion
no estirada del resorte. Al final, el objeto llega al reposo una
distancia D a la izquierda del resorte no estirado. Encuentre
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a) la distancia de compresion d, b) la rapidez v en la posicién
no estirada cuando el objeto es mévil hacia la izquierday c) la
distancia D donde el objeto llega al reposo.
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Figura P8.54

Un bloque de 10.0 kg se libera desde el punto @ en la figura
P8.55. La pista no tiene fricciéon excepto por la porcién entre
los puntos ® y ©, que tiene una longitud de 6.00 m. El bloque
viaja por la pista, golpea un resorte con 2 250 N/m de constan-
te de fuerza y comprime el resorte 0.300 m desde su posicién
de equilibrio antes de llegar al reposo momentaneamente.
Determine el coeficiente de friccién cinética entre el bloque y
la superficie rugosa entre ® y ©

o
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Figura P8.55

Una cadena uniforme de 8.00 m de longitud inicialmente yace
estirada sobre una mesa horizontal. a) Si supone que el coefi-
ciente de friccion estdtica entre la cadena y la mesa es 0.600,
muestre que la cadena comenzara a deslizarse de la mesa si al
menos 3.00 m de ella cuelgan sobre el borde de la mesa. b)
Determine la rapidez de la cadena cuando su tltimo eslabén
deja la mesa, teniendo en cuenta que el coeficiente de friccion
cinética entre la cadena y la mesa es 0.400.

Un bloque de 20.0 kg se conecta a un bloque de 30.0 kg me-
diante una cuerda que pasa sobre una polea ligera sin friccion.
El bloque de 30.0 kg se conecta a un resorte que tiene masa
despreciable y una constante de fuerza de 250 N/m, como se
muestra en la figura P8.57. El resorte no estd estirado cuando
el sistema estd como se muestra en la figura, y el plano inclina-
do no tiene friccion. El bloque de 20.0 kg se jala 20.0 cm hacia
abajo del plano (de modo que el bloque de 30.0 kg esta 40.0
cm sobre el suelo) y se libera desde el reposo. Encuentre la ra-
pidez de cada bloque cuando el bloque de 30.0 kg esta 20.0 cm
arriba del suelo (esto es: cuando el resorte no esta estirado).

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



2 = intermedio; 3 = desafiante;

20.0 kg
30.0 kg
\40.00 20.0 cm
Figura P8.57

58. Jane, cuya masa es 50.0 kg, necesita columpiarse a través de un

rio (que tiene una anchura D), lleno de cocodrilos cebados
con carne humana, para salvar a Tarzan del peligro. Ella debe
columpiarse contra un viento que ejerce fuerza horizontal
constante F, en una liana que tiene longitud L e inicialmente
forma un angulo 6 con la vertical (figura P8.58). Considere
D=500m,F =110N, L=40.0my 6= 50.0°. a) :Con qué
rapidez minima Jane debe comenzar su balanceo para apenas
llegar al otro lado? b) Una vez que el rescate estd completo,
Tarzan y Jane deben columpiarse de vuelta a través del rio.
¢Con qué rapidez minima deben comenzar su balanceo? Su-
ponga que Tarzan tiene una masa de 80.0 kg.

Figura P8.58

59. @ Un bloque de 0.500 kg de masa se empuja contra un resorte

horizontal de masa despreciable hasta que el resorte se compri-
me una distancia x (figura P8.59). La constante de fuerza del
resorte es 450 N/m. Cuando se libera, el bloque viaja a lo lar-
go de una superficie horizontal sin friccién al punto B, la parte
baja de una pista circular vertical de radio R = 1.00 m, y conti-
niia moviéndose a lo largo de la pista. La rapidez del bloque en
la parte baja de la pista es vy = 12.0 m/s, y el bloque experimen-
ta una fuerza de friccion promedio de 7.00 N mientras se desliza
hacia arriba de la pista. a) ¢Cudl es x? b) ¢Qué rapidez predice
para el bloque en lo alto de la pista? ¢) ¢En realidad el bloque
llega a lo alto de la pista, o cae antes de llegar a lo alto?

]

Figura P8.59

60.

61.

62.

63.

64.

Problemas 225

Una bola de masa m = 300 g se conecta mediante una cuerda
resistente de longitud L = 80.0 cm a un pivote y se mantie-
ne en su lugar con la cuerda vertical. Un viento ejerce fuerza
constante F hacia la derecha sobre la bola, como se muestra
en la figura P8.60. La bola se libera desde el reposo. El viento
hace que se balancee para lograr altura maxima H sobre su
punto de partida antes de que se balancee abajo de nuevo. a)
Encuentre H como funcién de F. Evalie H b) para I = 1.00
Ny c) para /= 10.0 N. ;Como se comporta H d) cuando I
tiende a cero e) y cuando F tiende a infinito? f) Ahora consi-
dere la altura de equilibrio de la bola con el viento que sopla.
Determinela como funcién de F. Evalte la altura de equilibrio
g) para I'= 10 Ny h) para F'que tiende a infinito.

=== Pivote

a) b)
Figura P8.60

Un bloque de masa M descansa sobre una mesa. Se amarra al
extremo inferior de un resorte vertical ligero. El extremo su-
perior del resorte se amarra a un bloque de masa m. El bloque
superior se empuja hacia abajo con una fuerza adicional 3mg,
asi que la compresion del resorte es 4mg/ k. En esta configura-
cion, el bloque superior se libera desde el reposo. El resorte
se eleva de la mesa al bloque inferior. En términos de m, ¢cual
es el mayor valor posible de M?

Un péndulo, que consta de una cuerda ligera de longitud Ly
un esfera pequena, se balancean en el plano vertical. La cuer-
da golpea una clavija ubicada a un distancia d bajo el punto
de suspension (figura P8.62). a) Demuestre que, si la esfera se
libera desde una altura por abajo de la clavija, regresard a esta
altura después de que la cuerda golpee la clavija. b) Demuestre
que, si el péndulo se libera desde la posicién horizontal (6 =
90°) y se balancea en un circulo completo con centro en la
clavija, el valor minimo de d debe ser 3L/5.

Figura P8.62

Una bola gira alrededor de un circulo vertical en el extremo
de una cuerda. El otro extremo de la cuerda esta fijo en el
centro del circulo. Si supone que la energia total del sistema
bola-Tierra permanece constante, demuestre que la tensién en
la cuerda en la parte baja es mayor que la tensiéon en lo alto
por seis veces el peso de la bola.

Un carro de montana rusa se libera desde el reposo en lo alto
de la primera subida y luego se mueve libremente con fricciéon
despreciable. La montana rusa que se muestra en la figura

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



226

65.

Capitulo 8 Conservacion de energia

P8.64 tiene un bucle circular de radio R en un plano vertical.
a) Primero suponga que el carro apenas libra el bucle; en lo
alto del bucle, los pasajeros estan cabeza abajo y se sienten sin
peso. Encuentre la altura requerida del punto de liberacién
sobre la parte baja del bucle en términos de R. b) Ahora su-
ponga que el punto de liberacién estd en o arriba de la altura
minima requerida. Demuestre que la fuerza normal sobre el
carro en la parte baja del bucle supera la fuerza normal en lo
alto del bucle por seis veces el peso del carro. La fuerza nor-
mal sobre cada pasajero sigue la misma regla. Puesto que una
fuerza normal tan grande es peligrosa y muy incomoda para
los pasajeros, las montanas rusas no se construyen con bucles
circulares en planos verticales. La figura P6.18 y la fotografia
de la pagina 137 muestran dos disenos actuales.

A\V

Figura P8.64

Problema de repaso. En 1887, en Bridgeport, Connecticut,
C.J. Belknap construy6 el tobogan de agua que se muestra en
la figura P8.65. Un pasajero en un pequeno trineo, de 80.0
kg de masa total, se empuja para arrancar en lo alto del to-
bogin (punto ®), con una rapidez de 2.50 m/s. El tobogan
tiene 9.76 m de alto en la cima, 54.3 m de largo y 0.51 m de
ancho. A lo largo de su longitud, 725 ruedas pequenias hacen
la friccién despreciable. Al momento de dejar el tobogan ho-
rizontalmente en su extremo inferior (punto ©), el pasajero
pasa rozando el agua de Long Island Sound por hasta 50 m,
“saltando como un guijarro plano”, antes de que llegue al re-
poso y nade a la orilla, jalando su trineo tras de él. De acuerdo
con Scientific American, “La expresion facial de los novatos que
toman su primer deslizamiento venturoso es bastante notoria,

66.

Respuestas a las preguntas rapidas

8.1

8.2

2 = intermedio; 3 = desafiante;

a). Para el televisor, la energia entra mediante transmisién
eléctrica (a través del cable eléctrico). La energia sale median-
te calor (de las superficies calientes hacia el aire), ondas me-
canicas (sonido de las bocinas) y radiacion electromagnética
(de la pantalla). b) Para la podadora de gasolina, la energia
entra mediante transferencia de materia (gasolina). La ener-
gia sale mediante trabajo (sobre las hojas de pasto), ondas
mecdnicas (sonido) y calor (de las superficies calientes hacia
el aire). ¢) Para el sacapuntas manual, la energia entra me-
diante trabajo (de su mano que da vuelta al sacapuntas). La
energia sale mediante trabajo (invertido sobre el ldpiz), ondas
mecdnicas (sonido) y calor debido al aumento de temperatura
por friccion.

i), b). Para el bloque, la fuerza de friccion de la superficie re-
presenta una interaccion con el medio ambiente. ii), b). Para
la superficie, la fuerza de friccién del bloque representa una
interaccion con el medio ambiente. iii), a). Para el bloque y la
superficie, la fuerza de friccion es interna al sistema, asi que
no hay interacciéon con el medio ambiente.

8.3

8.4

8.5

y las sen-saciones que experimentan son correspondientemen-
te novedosas y peculiares”. a) Encuentre la rapidez del trineo
y el pasajero en el punto ©. b) Modele la fuerza de la friccién
del agua como una fuerza retardadora constante que actiia
sobre una particula. Encuentre el trabajo invertido por la fric-
ci6én del agua para detener al trineo y al pasajero. c¢) Hallar
la magnitud de la fuerza que ejerce el agua sobre el trineo.
d) Encuentre la magnitud de la fuerza que el tobogan ejerce
sobre el trineo en el punto ®. e) En el punto ©, el tobogin
es horizontal pero curvo en el plano vertical. Suponga que
su radio de curvatura es 20.0 m. Encuentre la fuerza que el
tobogan ejerce sobre el trineo en el punto ©.
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Figura P8.65

Considere la colision bloque-resorte discutida en el ejemplo
8.8.a) En el inciso (B), para la situacion en que la superficie
ejerce una fuerza de friccion sobre el bloque, demuestre que
el bloque nunca llega de regreso a x = 0. b) ¢Cual es el valor
maximo del coeficiente de friccion que permitiria al bloque
regresar a x = 0?

a). La roca tiene el doble de energia potencial gravitacional
asociada con ella en comparacién con la de la roca mas ligera.
Puesto que la energia mecanica de un sistema aislado se con-
serva, la roca mads de gran masa llegara al suelo con el doble
de energia cinética que la roca mas ligera.

v, = v, = v3. La primera y tercera bolas aceleran después de
ser lanzadas, mientras que la segunda bola frena al inicio pero
acelera después de llegar a su pico. Las trayectorias de las tres
bolas son pardbolas, y las bolas tardan diferentes intervalos de
tiempo en llegar al suelo porque tienen distintas velocidades
iniciales. Sin embargo, las tres bolas tienen la misma rapidez
en el momento en que golpean el suelo porque todas parten
con la misma energia cinética y porque el sistema bola—Tierra
se somete al mismo cambio en energia potencial gravitacional
en los tres casos.

). Los frenos y el camino son mas calientes, asi que su energia
interna aumento6. Ademas, el sonido del derrape representa
transferencia de energia que se aleja mediante ondas meca-
nicas.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo





