8.1 Elsistema no aislado: conservacion de energia
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



196 Capitulo 8

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-
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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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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



198 Capitulo 8 Conservaciéon de energia
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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.




208 Capitulo 8 Conservaciéon de energia

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.
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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.




212 Capitulo 8 Conservacién de energia

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
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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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26.

27.

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.
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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.
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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

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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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

55.
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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
-

| 500m— e
©

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
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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.
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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
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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 ©.

543 —Sai— ) ]
1.0 1 =]
I/ 50.0 ‘
b)
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



