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CAPITULO 8

CONSERVACION
DE LA
ENERGIA

En el capitulo 7 hemos estudiado el teorema trabajo-energia, segun el cual el trabajo total
efectuado por lasfuerzas que actian sobre una particula es igual al cambio en la energia
cinética de la particula. En este capitulo podremos ver que el trabajo efectuado sobre un
sistema (que puede ser mas complejo que las simples particulas consideradas anteriormente)
por una cierta clase defuerzas depende sélo de los estados inicial y final del sistema, y en
ningun momento depende de la trayectoria seguida entre los estados. Talesfuerzas se denomi-
nan fuerzas conservativas y se distinguen también por su posibilidad de almacenar energia
simplemente a partir de la configuracion del sistema. La energia almacenada es llamada ener-
gia potencial. Otrasfuerzas, llamadas fuerzas no conservativas, no pueden almacenar energia
de esta manera.

El tema central de este capitulo es la conservacion de la energia, uno de los principios
rectores de lafisica. Mostramos aqui que en el almacenamiento, conversion o transferencia
de energia en sistemas mecanicos, la energia total permanece constante. Comenzaremos con
sistemas mecanicos sencillos sinfriccion, en los que sélo desempefian un papel las energias
cinética y potencial. Mas adelante, incluiremos sistemas en los que intervienen lafriccién y
otrasfuerzas disipativas. Otras ampliacionesposteriorespermiten que otras clases de energia,
incluyendo la térmicay la electromagnética, se incorporen a este mismo marco, haciendo del
principio de la conservacion de la energia una de las leyes de lafisica mas ampliamente
aplicables y generales.

blogue. Cuando el bloque se mueve desde x = +d hasta

8-1 FUERZAS CONSERVATIVAS

Para ilustrar el comportamiento de los sistemas conserva-
tivos, consideraremos el movimiento unidimensional de
una particula sobre la que actdan tres fuerzas diferentes:
la fuerza de un resorte, F =-kx\ la fuerza de la gravedad,
f~ mg, y la fuerza de friccion, F = jjN.

1. La fuerza de un resorte. La figura 1 muestra un
bloque de masa m unido a un resorte de constante de
fuerza k; el bloque se desliza sin friccion por una superfi-
cie horizontal. Inicialmente (Fig. la) un agente externo ha
comprimido al resorte de modo que el bloque se desplaza
ax = +ddesde su posicion enx = 0 cuando el resorte estd
relajado. El agente externo es subitamente retirado en
t =0,y el resorte comienza a efectuar un trabajo sobre el

x = 0, el resorte efectla un trabajo +"kd2 conforme la
ecuacion 9 del capitulo 7. Segun el teorema trabajo-ener-
gia, este trabajo aparece como energia cinética del bloque.

Cuando el bloque pasaporx =0 (véase laFig. Ib), el signo
de la fuerza del resorte se invierte, y el resorte retarda ahora
al bloque, efectuando un trabajo negativo sobre él. Cuan-
do el bloque ha llegado momentaneamente al reposo, como
en lafigura le, la cantidad de este trabajo negativo efectuado
por la fuerza del resorte entre x =0y x =-desde -tkd2 De
igual manera, desde x =-d hastax = 0, la fuerza del resorte
efectGa un trabajo de +"kd2 y desde x = 0otra vez de regreso
ax =+d, efectlia un trabajo de -+kd2 El bloque esta ahora
otra vez en su posicidn original (comparense las figuras la
y le), y vemos al sumar las cuatro contribuciones distintas
que el trabajo total efectuado sobre el bloque por la fuerza
del resorte en el ciclo completo es cero.
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x =0

x = —dix = +d
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Figura 1 Un bloque se mueve bajo la accién de la fuerza de
un resorte desde (a)x = +d hasta (b) x =0, hacia la izquierda,
a (c)x =-d, a (d)x = 0, hacia la derecha, y (e) nuevamente ax
= +d. En el extremo izquierdo se muestra el trabajo efectuado
por la fuerza del resorte entre cada dos posiciones sucesivas.
Notese que el trabajo total efectuado por la fuerza del resorte
sobre el bloque es de cero en el recorrido completo.

2. Lafuerza de la gravedad. La figura 2 muestra un
ejemplo de un sistema que consta de una pelota que recibe
la accion de la gravedad de la Tierra. La pelota es lanzada
hacia arriba por un agente externo que le da una velocidad
inicial de v0Oy, por lo tanto, una energia cinética inicial de
\mvA. Mientras la pelota se eleva, la Tierra efectdia un
trabajo sobre ella hasta que la lleva momentaneamente
al reposo eny = h. El trabajo efectuado por la Tierra al
elevarse la pelota desde y =0 hastay = h es -mgh (la
fuerza constante mg por la distancia h, negativa porque
la fuerza y el desplazamiento estan en direcciones opues-
tas cuando la pelota se eleva). El teorema trabajo-energia
relaciona el cambio en la energia cinética, ~m vi, con el
trabajo neto efectuado por la tnica fuerza (la gravedad),
-mgh. Al caer la pelota desde y = h hastay =0, la fuerza
de la gravedad efectia el trabajo +mgh\ por lo tanto,
por analogia con el viaje hacia arriba, la energia cinética
debe aumentar desde O hasta +jm v\, El trabajo total
efectuado por la fuerza de la gravedad en recorrido com-
pleto es de cero.

3. Lafuerza de lafriccion. En nuestro tercer ejemplo,
consideremos un disco de masa m en el extremo de un

———————
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Figura2 Una pelota es arrojada hacia arriba contra la
gravedad de la Tierra. En (a) acaba de abandonar su punto de
inicio, en (b) llega al punto culminante de su trayectoria, y en
(c) ha regresado a su altura original. En la parte inferior de la
figura se muestra el trabajo .efectuado por la gravedad de la
Tierra entre cada dos posiciones sucesivas. Nétese que el
trabajo total efectuado por la fuerza de la gravedad sobre la
pelota es de cero en el recorrido completo.

corddn de longitud R. Al disco se le da una velocidad
inicial v0, y el cordon lo obliga a moverse en un circulo de
radio R sobre una superficie horizontal que ejerce una
fuerza de friccion sobre el disco (véase la Fig. 3). La Gnica
fuerza que efectla un trabajo sobre el disco es la fuerza
de friccion ejercida por la superficie sobre la base del
disco. Esta fuerza actta siempre en direccidn opuesta a la
velocidad del disco, de modo que el trabajo efectuado por
la fuerza de friccidn sobre el disco es siempre negativo.
Cuando el disco ha regresado a su punto de partida, el
trabajo efectuado por la fuerza de friccién en este recorri-
do completo definitivamente no es cero; el trabajo total
efectuado en el recorrido completo es una cantidad nega-
tiva. El disco regresa a su punto de partida con una energia
cinética menor después del viaje completo.

Obsérvense las diferencias entre estos tres ejemplos. En
los dos primeros (la fuerza de un resorte y la fuerza de la
gravedad), el objeto regresé a su punto de partida después
de un viaje redondo sin que se haya efectuado ningun
trabajo neto sobre él (y, por lo tanto, sin cambio alguno
en la energia cinética). En el tercer ejemplo hubo un
trabajo neto efectuado sobre el objeto por la fuerza de
friccion en el recorrido completo, y hubo una pérdida
de energia cinética. Esta diferencia basica en el compor-
tamiento entre las dos clases de fuerzas nos lleva a nuestra
primera forma de distinguir las fuerzas conservativas.

Si un cuerpo se mueve bajo la accién de unafuerza que
no efectle un trabajo total durante un recorrido com-
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Figura3 Un disco se mueve con friccion en un circulo sobre una superficie horizontal. Las
posiciones mostradas representan (a) un punto inicial arbitrario, (tf) media revolucién mas
tarde, y (c) otra media revolucién mas tarde. En la parte inferior de la figura se indica el
trabajo efectuado por la friccion entre las posiciones sucesivas. Notese que el trabajo total
efectuado por la fuerza de friccion sobre el disco no es cero en el recorrido completo, sino

que tiene un valor negativo -2\W\.

pleto, entonces lafuerza es conservativa; de lo contra-
rio, s no conservativa.

La fuerza elastica de restitucion (fuerza del resorte) y la
gravedad son dos ejemplos de fuerzas conservativas, y
lafriccion es un ejemplo de fuerza no conservativa.*

Una segunda manera de distinguir las fuerzas conser-
vativas de las fuerzas no conservativas se refiere al trabajo
efectuado al llevar al cuerpo a través de trayectorias
diferentes que lleven a la misma posicion final. Como
ejemplo, calculemos el trabajo efectuado por la fuerza del
resorte cuando el bloque de la figura 1 se mueve desde x
- +dhastax =-dj2alo largo de dos trayectorias diferentes
(véase la Fig. 4); la trayectoria 1, directamente; la trayec-
toria 2, moviéndose primero desde x = +d hastax = -d,
y después desde x = -d hastax =-d/2. Haciendo que Wly
W7 representen al trabajo efectuado por el resorte a lo
largo de las trayectorias 1y 2, tenemos que

G2 -d/2
Wx= | (—kx)dx = kx2
J+d +d

* Cuando un objeto se mueve sometido a la fuerza de friccion
se forman y rompen, repetidamente, soldaduras microscopicas,
como se describid en la seccién 6-2. Cuando el objeto vuelve a
recorrer su trayectoria, los cambios en la superficie no se
restablecen y, por lo tanto, la fuerza de friccidn, vista macros-
copicamente, es ciertamente no conservativa. Sin embargo, las
fuerzas interatomicas superficiales responsables de la friccién
son fuerzas electrostaticas, las cuales son fuerzas conservativas
(véase el capitulo 30). Si al recorrer de nuevo la trayectoria
restablecemos todos los 4tomos alterados en sus ubicaciones
originales, hallariamos que la fuerza de friccion seria micros-
copicamente conservativa. Este proceso es altamente improba-
ble (de hecho, se desplazarian mas 4tomos a causa de nuevas
soldaduras cuando la trayectoria se recorre de nuevo), y asi la
fuerza de friccion es macroscopicamente no conservativa.

=-m-d/2f-dZ=ikd2

y
r-d r-d/2
W2= 1| (—ex)dx+ I (—kx) dx
J+d J-d
-d i-d’i2
—ikx2
+d I-d

=0- m-d/2)2- (~d)2= ikd2

Entonces Wx- W2y el trabajo efectuado es el mismo en
las dos trayectorias diferentes.

Por otra parte, consideremos el comportamiento de la
fuerza de friccidn no conservativa en el sistema ilustrado
en la figura 3 cuando el disco se mueve a través de dos
trayectorias diferentes a la posicion mostrada en la figu-
ra 3 como plinto A. Si comparamos el trabajo efectuado
por la friccion cuando el disco se mueve desde el punto
de partida hasta el punto A a través de un cuarto de
revolucion con el trabajo efectuado por la friccion cuando
se mueve 1 | revoluciones (llegando exactamente a la
misma ubicacién final), hallamos que el trabajo (negati-
vo) efectuado por la friccion sera de magnitud cinco veces
mayor en la segunda trayectoria. Entonces, en el caso de
la fuerza de friccion, el trabajo depende de la trayectoria
seguida entre las ubicaciones inicial y final.

Esto nos lleva a nuestra segunda manera de distinguir
las fuerzas conservativas.

Si el trabajo efectuado por unafuerza para mover un
cuerpo desde una posicién inicial hasta una posicion
final es independiente de la trayectoria seguida entre
los dos puntos, entonces lafuerza es conservativa; de
lo contrario es no conservativa.
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Trayectoria 1

Figura4 El bloque (representado aqui por un cuadrado) del
sistema de la figura 1 se mueve desde x = +dhastax =-d/2 a
lo largo de dos trayectorias diferentes.

Con ayuda de la figura 5 podemos demostrar que los
dos criterios que hemos desarrollado para identificar las
fuerzas conservativas son, justamente, equivalentes. En la
figura 50, una particula se mueve en viaje completo desde
a hasta b y regresa de nuevo. Si s6lo actia sobre la
particula una fuerza conservativa F, el trabajo total efec-
tuado sobre la particula por esa fuerza durante el ciclo
debe ser cero. Esto es,

+ W7r2- 0

0 sea
P F-ds + JE“ F-ds = 0, 1)
Ja \]

trayectoria | trayectoria 2

donde Wabi significa “el trabajo efectuado por la fuerza
cuando la particula se mueve desde a hasta b a lo largo de
la trayectoria 1” y Whe2 significa “el trabajo efectuado
por la fuerza cuando la particula se mueve desde b hasta
a a lo largo de la trayectoria 2”. La ecuacién 1 es el
enunciado matematico equivalente al primer criterio para
una fuerza conservativa.

Al invertir la direccién en que viajamos por cualquier
trayectoria particular se intercambian los limites de la
integraciony cambia el signo del desplazamiento; esto es,
el trabajo para ir desde a hasta b esta relacionado con el
trabajo para ir desde b hasta a:

fb [a

I

J F-ds =— 1 F-ds (cualquier trayectoria particular)

0, en el caso de la trayectoria 2,
waba=-w baa (2)
Combinando las ecuaciones 1y 2 nos da
= Wab2

0 Sea

/> _ I" F-ds. €)

trayectoria 1 trayectoria 2

Figura5 (a) Una particula, actuada por una fuerza
conservativa, se mueve en viaje redondo comenzando en el
punto a, pasando a través del punto b, y regresando al punto
a. (ti) Una particula arranca desde el punto a y viaja al punto
b siguiendo cualquiera de dos trayectorias posibles.

Este es el enunciado matematico de la segunda definicion
de una fuerza conservativa: el trabajo efectuado por la
fuerza es el mismo para cualquier trayectoria entre ay b.
Asi, la primera definicion nos conduce directamente a la
segunday (en virtud de un argumento similar) la segunda
nos conduce a la primera, de modo que las dos definicio-
nes son equivalentes.

8-2 ENERGIAPOTENCIAL

Obtendremos una introspeccidn nueva en el analisis de
sistemas con fuerzas conservativas si introducimos un
nuevo concepto, la energia potencial. Como veremos, la
energia potencial puede ser definida sélo para fuerzas
conservativas como la fuerza de un resorte o la fuerza de
la gravedad; no existe, pues, para fuerzas no conservati-
vas, tales como la friccion.

La energia potencial, representada por el simbolo U, es
la energia de configuracion de un sistema. Es la energia
almacenada en un sistema a causa de la posicion relativa
u orientacidn de las partes de un sistema (por ejemplo, la
compresion en el sistema bloque-resorte o la separacion
del sistema pelota-Tierra).

Consideremos un sistema en el que Unicamente actle
una fuerza, y hagamos que la fuerza sea conservativa.
Cuando cambiamos la configuracion del sistema, tal como
el movimiento de una de sus partes, la fuerza conservati-
va efectda un trabajo W. Definimos que el cambio en la
energia potencial AU correspondiente a un cambio par-
ticular en la configuracién es

AU = —W. @)

El cambio en la energia potencial durante el proceso es el
negativo del trabajo efectuado por la fuerza conservativa.

Cuando el sistema bloque-resorte en la figura 1 cam-
bia su configuracion de la 1d (donde el resorte esta en un
estado de relajamiento) a la le (donde el bloque estd mo-
mentaneamente en reposo), el trabajo efectuado por la
fuerza del resorte sobre el bloque es W = -+kd2 EI cam-
bio en la energia potencial del sistema es, por lo tanto,
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AU =-W = ++kd2 Sin embargo, de acuerdo con el teore-
ma trabajo-energia, el cambio en la energia cinética del
bloque es AK =W = ~kd 2 Para el sistema bloque-resorte
tenemos, por lo tanto, el resultado siguiente:

AU+ AK=0. (5)
Laecuacion 5 que hemos obtenido para el sistema bloque-
resorte, es, de hecho, un resultado general que se deduce
directamente de la ecuacion 4 y del teorema trabajo-ener-
gia, W =AK. Establece que, en un sistema en el que sélo
actuen fuerzas conservativas, cualquier cambio de la ener-
gia potencial debe estar equilibrado por un cambio igual
y opuesto de la energia cinética.

Como ejemplo, soltemos el bloque (véase de nuevo la
figura la) desdex =+dcuando el resorte estd comprimido.
El resorte empuja contra el bloque y lo acelera. El despla-
zamiento desde el equilibrio disminuye, el resorte efectla
un trabajo positivo sobre el bloque, y el cambio en la
energia potencial es, por lo tanto, negativo segln la ecua-
cién 4. Al mismo tiempo que la energia potencial dismi-
nuye, la energia cinética aumenta.

Podemos también escribir la ecuacion 5 asi:

A(t/ + tf) = 0. (6)

Seccion 8-2 Energiapotencial 175

Figura 6 Un blogue unido a un resorte oscila
sobre una superficie horizontal sin friccién. La
energia mecanica E del sistema permanece
constante, pero es distribuida entre energia
cinética y energia potencial al moverse el
sistema. En ciertos momentos (a, €) la energia es
totalmente cinética, en otros (c, g) es potencial, y
en otros mas (b, d,f, h) es compartida
igualmente entre las dos formas.

En estos procesos el cambio en la U +K total es de cero.
Sino existe un cambio en lasuma U +K, entonces el valor
de la suma debe ser una constante durante el movimiento.
Llamamos E a esta constante, la energia mecanica del
sistema conservativo:

U+K =E. (7

Laecuacidn 7 es la representacion matematica de la ley
de la conservacion de la energia mecanica. En cualquier
sistema aislado de objetos que interactian sélo por fuerzas
conservativas, tales como el bloque y el resorte, la energia
puede ser transferida unay otra vez de cinética a potencial,
pero el cambio total es de cero; la suma de las energias
cinética y potencial permanece constante. La figura 6
muestra una representacion de la distribucion de la ener-
gia cinética y de la energia potencial en el sistema que
consta de bloque y resorte cuando el sistema oscila libre-
mente.

Supongamos que actlie mas de una fuerza conservativa
sobre un objeto, por ejemplo, el blogue de la figura 7,
sobre el cual actGan dos fuerzas, Frsil( y Fgav cada una de
las cuales efectda un trabajo sobre el blogue. El teorema
trabajo-energia, que hemos utilizado, para derivar laecua-
cion 5, se refiere siempre al trabajo neto efectuado por
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todas las fuerzas que actlan sobre el objeto, que en este
caso es Whsate + Whav Usando la ecuacion 4 (AU = -W),
podemos asociar un cambio de la energia potencial con el
trabajo efectuado por cada fuerza, de modo que la ecua-
cion 5 se convierte en

AU, + AUmv+ AK=10
y la ecuacion 7 resulta ser
U, +U~”™+K-E. (8)

Debe considerarse que la energia potencial es una pro-
piedad de todo el sistema y de ninguna manera es unaparte
en especial de un sistema. Por ejemplo, no es la pelota de
lafigura 2 la que tiene una energia potencial; es el sistema
que consiste de Tierra + pelota. Cuando la pelota se eleva
una altura vertical h, la energia potencial del sistema
aumenta en mgh, y la energia cinética del sistema dismi-
nuye en la misma cantidad. Cuando la pelota cae libre-
mente a la tierra a través de la misma altura h, la energia
potencial del sistema disminuye en mgh, y la energia ci-
nética del sistema aumenta en la misma cantidad.

Puesto que la pelota tiene mucha menos masa que la
Tierra, virtualmente todo el aumento de la energia cinética
del sistema Tierra + pelota se le da a la pelota. Es por esta
razon que a veces nos referimos a la energia potencial de
la pelota en lugar de (mas precisamente) el sistema Tierra
+ pelota. En otros sistemas, en los cuales las masas sean
mas iguales entre si, ambos objetos podrian adquirir una
energia cinética medible como resultado del cambio en la
energia potencial. EI método para calcular como se distri-
buye la energia cinética entre los dos objetos se trata en el
capitulo 9.

8-3 SISTEMAS CONSERVATIVOS
UNIDIMENSIONALES

Podemos usar la ecuacién 4 para obtener el cambio en la
energia potencial de una particula en movimiento unidi-
mensional en un sistema en el cual reciba la accion de una
sola fuerza conservativa Ffa):

AU=-w =~ r F(x)dx.
" S ) ©)

La particula se mueve desde la coordenada inicial xOhasta
la coordenada final x. Puesto que la energia potencial
depende s6lo de la posicion, el cambio de Al/entre *0y x
es Al/ = U(x) - Ufa), y obtenemos

UXx) - U(xo) F(x) dx. (10)

J Xo

Figura 7 Unbloque de masa m, suspendido de un resorte,
oscila verticalmente entre x - +dy x =-d. El movimiento del
bloque esta regido por dos fuerzas conservativas, la fuerza
del resorte FreMey la fuerza de gravedad de la Tierra F

Si consideramos que el punto *0es un punto de referencia
arbitrario, podemos entonces obtener la funcion Ufa) de
la energia potencial. Somos libres de elegir cualquier
valor conveniente para la energia potencial en el punto de
referencia, U(xQ, porque sélo los cambios de la energia
potencial son significativos. Para una eleccion particular
de U(xQ, la funcion resultante Ufa) podria entonces ser
usada para calcular la energia potencial en puntos parti-
culares del movimiento, por ejemplo  yx2 Una eleccion
diferente de Ufa) cambiard los valores de Ufa) y de Ufa)
segln la misma constante, pero la diferencia en la energia
potencial, Ufa) - U(x¢), no cambia. El analisis del com-
portamiento dindmico es, pues, independiente de la elec-
cion de Ufa).

En efecto, la eleccion del punto de referencia para Ufa)
es similar a la eleccidn de un marco de referencia para la
energia cinética. Como lo estudiamos en la seccion 7-6,
observadores enmovimiento relativo pueden diferiren los
valores particulares de la energia cinética que midan.
Observadores en diferentes marcos de referencia diferiran
ensusvalores de U, K, y laenergia mecénica E, pero todos
estaran de acuerdo en la constancia de £ y en la conserva-
cion de la energia mecanica.

Al moverse desde xOhasta x, la velocidad de la particula
cambiarad desde uOhasta vy, de acuerdo con el teorema
trabajo-energia, el trabajo efectuado por la fuerza F es

W= AK=\mv2—{mvl. (11)
Combinando las ecuaciones 9, 10, y 11, tenemos que

imv2+ U(x)

\mvl + UXQ (12)
E.

La cantidad de la derecha en la ecuacion 12 depende
solamente de la posicién inicial *0y de la velocidad inicial
VO, las cuales tienen valores definidos; por lo tanto, es
constante durante el movimiento. Esta es la energia me-
cénica constante E. Notese que la fuerza y la aceleracion



no aparecen en esta ecuacion, sino que s6lo aparecen la
nosicién y la velocidad. La ecuacidn 12 es otra forma de
{i ley de la conservacion de la energia mecénica para
fuerzas conservativas.

En lugar de comenzar con las leyes de Newton, pode-
mos simplificar la solucidn de problemas que impliquen
solo fuerzas conservativas comenzando con la ecuacién
12, Esta relacion se deriva de las leyes de Newton, por
supuesto, pero esta a un paso mas cercano a la solucion
(la llamada primera integral del movimiento). A menudo
resolvemos problemas sin analizar las fuerzas o sin escri-
bir las leyes de Newton, buscando en su lugar algo que
sea constante en el movimiento; aqui la energia mecanica
es constante y podemos escribir la ecuaciéon 12 como un
primer paso.

En una dimensién podemos escribir la relacién entre la
fuerza y la energia potencial (Ec. 9) asi:

du(x)
dx

Para demostrar esto, sustituyamos esta expresion para
F(x) en la ecuacién 9 y observemos que obtenemos una
identidad. La ecuacion 13 nos da otra manera de ver la
energia potencial. La energiapotencial es unafuncién de
laposicidn, cuya derivada negativa nos da lafuerza. La
fuerza F es ejercidapor el sistema cuya energia potencial
sea U.

llustramos ahora el calculo de la energia potencial con
los dos ejemplos de fuerzas conservativas que conside-
ramos en la seccion 8-1, el sistema bloque-resorte y el
sistema pelota-Tierra.

F(x) = - (13)

La fuerza del resorte

Elegimos que la posicién de referencia x0del blogue en
el sistema bloque-resorte de la figura 1 fuese aquel en que
la posicién del resorte estd en su estado de relajamiento
(*o=0), y declaramos que la energia potencial del sistema
es cero cuando el bloque esta en esta posicidn [i/(x0 = 0].
La energia potencial del sistema bloque-resorte puede
hallarse sustituyendo estos valores en la ecuacion 10 y
evaluando la integral para la fuerza del resorte, F(x) = -kx:

Uxx) —o= J (~ kx) dx

Ux) = {kx2 (14)

0 sea

Siempre que el bloque sea desplazado una distancia x de
su posicion de referencia, la energia potencial del sistema
es -kx2 Se obtiene el mismo resultado cuando jces positiva
que cuando es negativa; esto es, ya sea que el resorte esté
estirado o comprimido en una cantidad x dada, la energia
almacenada es la misma.
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Al diferenciar la ecuacién 14, vemos que la ecuacion 13
se satisface:

~ dx dX(IkXZ)——kX— F.

Supongamos que estiramos el sistema bloque-resorte
hasta que el blogue esté a una distancia xmde su posicién
de referencia; la energia potencial es Si soltamos el
resorte desde el reposo en esta configuracion, la energia
mecénica E es igual a puesto que no existe una
energia cinética en el instante de soltarlo. En este caso, la
ecuacion 12 puede escribirse asi:

\mv2+\kx2=E
=ikx g (15)

Esta expresion nos permite hallar la velocidad para cual-
quier valor particular del desplazamiento:

X2. 16

e 1.7 (16)

Como lo esperdbamos, cuando x = +rm la ecuacion 16
predice que la velocidad es cero. Cuando el bloque pasa a
través del punto de referencia (x = *0= 0), la velocidad voes

L 17)

La energia mecanica puede ser expresada en términos
ya sea de la velocidad vO en la posicion de referencia
(E =hnvg o del desplazamiento maximo xm en la posi-
cion de referencia (E = -kx*).

La fuerza de la gravedad

Para el sistema pelota-Tierra, representamos a la coorde-
nada vertical pory en lugar de x. Elegimos el punto de
referenciay0= 0 en la superficie de la Tierra, y definimos
que U(yQ= 0 en ese punto. Podemos ahora evaluar la
energia potencial U(y) del sistema segun la ecuacién 10
con F(y) = -mg:

U(y)-0=-J -mgdy

de donde

U(y) = mgy. (18)

Notese que la ecuacidn 13 se satisface para esta energia
potencial: -dU/dy = -mg =F.

La velocidad inicial de la pelota en el punto de referen-
cia es uQ y la ecuacion 12 nos da

%mv2+ mgy = tmvl. (19)



178 Capitulo 8 Conservacion de la energia

Esta ecuacion, que es equivalente a la ecuacion 25 del capi-
tulo 2, nos permite hallar la velocidad en cualquier alturay.

Este ejemplo ilustra el lenguaje ligeramente diferente
del punto de vista de la energia y la fuerza en el andlisis
de la dinamica. El enfoque de la fuerza analiza este
sistema como sigue: “La pelota comienza con velocidad
inicial v0. La Tierra ejerce una fuerza -mg, vy la acelera-
cién resultante es -g. Esta aceleracion hacia abajo hace
que la velocidad disminuya hasta que la velocidad pase
por cero a una altura h. La pelota comienza entonces a
moverse hacia abajo sometida a la influencia de la grave-
dad de la Tierra y alcanza el terreno con velocidad -v 0\

El enfoque de la energia es como sigue: “La pelota
comienza con energia cinética kn vi . Al elevarse, la ener-
gia potencial del sistema pelota-Tierra aumenta y, por lo
tanto, la energia cinética debe disminuir para que se
mantenga constante la energia mecanica E. En el punto
mas alto del movimiento, toda la energia cinética ha sido
convertida en energia potencial gravitatoria. Al caer la
pelota se invierte el proceso, convirtiéndose la energia po-
tencial de nuevo en energia cinética y resultando comple-
tamente convertida una vez mas cuando la pelota llegue
al suelo al caer.” Estos dos enfoques dan, por supuesto, el
mismo resultado. A menudo hallamos que el enfoque de
la energia es mas Gtil y provee una mayor visién. Existen
también casos en los que es mas facil trabajar con la
energia (cantidad escalar), que con la fuerza (cantidad
vectorial).

Problema muestra 1 Una cabina de elevador de masa m
(=920 kg) se mueve desde el nivel de la calle hasta la cima del
edificio del World Trade Center en Nueva York, a una altura
h = 412 m sobre el suelo. ;(Cuél es el cambio en la energia
potencial gravitatoria de la cabina?

Solucién  Estrictamente, estamos hablando del cambio de la
energia potencial del sistema cabina-Tierra. De la ecuacion 18

AU= mg Ay = mgh = (920 kgX9.8 m/s2X412 m)
= 37 X 106J = 3.7 MJ.

Esta es casi exactamente 1 kW h; la cantidad equivalente de
energia eléctrica cuesta poco en cantidades comerciales.

Problema muestra 2 EIl resorte de un rifle de resorte se
comprime una distancia d de 3.2 cm desde su estado de relaja-
miento, y en el cafion se introduce una bola de masa m (= 12 g).
¢A qué velocidad saldr la bola del cafi6n al disparar el arma?
La constante de fuerza k del resorte es de 7.5 N/cm. Suponga
que no existe friccion y que el cafion del rifle est4 horizontal.

Solucién Podemos aplicar la Ec. 12 directamente, con la po-
sicion inicial del resorte x0=d y la velocidad inicial de la bola
vO=0. En el estado final el resorte esta relajado (x =0) y la
bola se mueve a velocidad v. Entonces

\mv2+ 0= 0+ \kd2

Figura 8 Un dispositivo para convertir la energia potencial
de la gravedad en energia cinética.

Resolviendo para v nos da

i [« /n , | 750 N/m
v=dS m =(0032m) V72X 10-" kg = 8° m/S’

Problema muestra 3 Una montafia rusa (Fig. &) eleva lenta-
mente un carrito lleno de pasajeros a una altura dey =25 m,
desde donde acelera cuesta abajo. Despreciando la friccion en
el sistema, ¢a qué velocidad llegara el carrito al fondo?

Solucion A primera vista, este problema parece sin remedio,
ya que no se nos da informacion sobre el perfil de la trayectoria
seguida por el carrito. Sin embargo, en ausencia de friccion, el
carril no trabaja sobre el carrito, y la Unica fuerza que trabaja
sobre él es la gravedad. La energia mecanica E,, cuando el
carrito esta en la cima del carril, es

Et—U, + Kt—mgy + 0,

donde hemos tomado ay =0 en el fondo del carril. Cuando el
carrito llega al fondo, la energia mecanica Ebes

Eb= Ub+ Kh= 0+ $mv2

con la referencia para U elegida de modo que U =0¢eny =0.
La conservacion de la energia significa que E, =Eh y entonces

mgy = \mvz.

Resolviendo para v obtenemos
v=-JIgy = V(2X9.8 m/s2X25 m) = 22 m/s.

Esta es la misma velocidad con la que un objeto que cae
verticalmente desde una altura de 25 m llega al suelo. El carril
no cambia la velocidad del carrito *“al caer”; simplemente
cambia la direccion del carrito. Notese que el resultado es
independiente de la masa del carrito o de sus ocupantes.
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Cuando se mueve a lo largo de la montafia rusa, su velocidad
aumentay disminuye al pasar por los valles y picos de la pista.
Siempre y cuando no haya ningln otro pico que sea mas alto
que el punto de inicio, existira suficiente energia mecanica en
el sistema para superar la energia potencial de cualquiera de los
picos intermedios y el sistema llegara hasta el final.

En este problema podemos apreciar rapidamente las ventajas
de la técnica de la energia. El uso de las leyes de Newton
requeriria conocer el perfil exacto de la pista, y luego se nece-
sitaria hallar las componentes de la fuerza y de la aceleracion
encada punto. Esto podriaserun procedimiento bastante dificil.
Por otra parte, la solucién mediante el uso de las leyes de
Newton proporcionaria mas informacién que la solucién con el
uso del método de la energia; por ejemplo, nos permitiria
conocer el tiempo que le toma al carrito llegar hasta el fondo.

8-4 SISTEMAS CONSERVATIVOS
UNIDIMENSIONALES:
LA SOLUCION COMPLETA

A menudo nuestra meta en el andlisis de un sistema
mecanico es describir el movimiento de una particula en
funcidn del tiempo. En los capitulos 5 y 6 mostramos
coémo resolver este problema aplicando las leyes de New-
ton; le llamamos a este procedimiento el método dinami-
co. Un procedimiento alterno, y a veces mas util, es el
método de la energia, el cual discutiremos en esta seccion.

La ecuacion 12 nos da la relacidn entre las coordenadas
y la velocidad en el movimiento unidimensional cuando
la fuerza depende solamente de la posicion. (En una
dimensidn, las fuerzas que dependen solo de la posicion
siempre son conservativas; esto no es necesariamente asi
en dos o en tres dimensiones, como lo estudiaremos en
la seccidn 8-5.) Al llegar a la ecuacion 12 eliminamos la
fuerza y la aceleracion. Para completar el analisis debe-
mos eliminar la velocidad y determinar la posicién en
funcion del tiempo.

Podemos hacerlo de manera formal, como sigue. Segln
la ecuacion 12 tenemos que

U(x) + imv2= E.

Resolviendo para v, obtenemos
V= [E-U(X)]. (20)

Aqui U(x) es la energia potencial asociada con la fuerza
que actla en el sistema, mientras que E es la energia
mecénica (constante) que es suministrada al sistema. Para
un valor dado de E, la ecuacion 20 nos dice que el
movimiento esta restringido a regiones del eje x en que
E ~ U(x). Esto es, no podemos tener una velocidad ima-
ginaria o una energia cinética negativa, asi que [E - i/(x)]
debe ser cero o mayor de cero. Ademas, podemos obtener

Bxiox2 %5
il A. '
Equilibrio Equilibrio Equilibrio
(*) neutro estable inestable

Figura 9 (a) Una funcion de energia potencial U(x). (b) La
fuerza correspondiente a esa energia potencial.

una buena descripcion cualitativa de los tipos de movi-
miento posibles al trazar U(x) vs. x. Esta descripcion
depende del hecho de que la velocidad es proporcional a
la raiz cuadrada de la diferencia entre E'y U.

Por ejemplo, consideremos la funcidn de la energia po-
tencial que se muestra en la figura 9a. (Aunque esta funcion
se parezca al perfil de una montafia rusa, representa la
energia potencial de un sistema conservativo en movimiento
unidimensional. Una montafa rusa confinada a una pista se
mueve en dos o tres dimensiones). Puesto que debe tenerse
que E >U(x) para un movimiento real, la energia mecanica
mas baja posible es £0. Para este valor de la energia E =EQ
= U, y la energia cinética debe ser cero. La particula debe
estar en reposo en el punto x0. Si al sistema se le diera una
energia £, ligeramente mas grande, la particula podria mo-
verse solamente entre xj y x2 Al moverse desde x0 su
velocidad disminuye al acercarseyaseaa”oa”~E n”o
en x2 la particula se detiene e invierte su direccion. Estos
puntos Xj y x2se llaman, por tanto, puntos de retorno del
movimiento. Para una energia £ 2existen cuatro puntos de
retomo, y la particula puede oscilar en cualquiera de los dos
valles de potencial. Para la energia £ 3existe s6lo un punto
de retomo del movimiento, en x3 Si la particula se esta
moviendo inicialmente en la direccién de x negativa, se
detendraen*, y luego se movera en la direccion dex positiva.
Para energias arriba de E4no existen puntos de retomo, y la
particula no invertira su direccién. Su velocidad cambiara
segun el valor de la energia potencial en cada punto; como
se muestra en el punto x4, la energia cinética en cualquier
punto es siempre la diferencia entre la energia mecénica
(E4 por ejemplo, como se muestra en la figura 9a) y la
energia potencial U(x) evaluada en ese punto.

Para el punto en que U(x) tiene un valor minimo, tal
como en x =x0, la pendiente de la curva es ceroy, por lo
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tanto, la fuerza es cero; esto es, F(x0Q = ~(dU/dx)x. %=0.
Una particula en reposo en este punto permanecera en
reposo. Mas aln, si la particula se desplaza ligeramente
en cualquier direccidn, la fuerza, F(x) = -dU/dx, tendera
aregresarla, y oscilara alrededor del punto de equilibrio.
Por eso, este punto de equilibrio se llama punto de equi-
librio estable. La figura 9b muestra la fuerza F(x) corres-
pondiente a la energia potencial U(x). Si la particula se
mueve ligeramente hacia la izquierda de xo(esto es, hacia
X mas pequefia), la fuerza es positiva y la particula es
empujada hacia una x méas grande (esto es, de regreso
hacia x0. Si la particula se mueve hacia la derecha de x0,
experimenta una fuerza negativa que de nuevo laregresara
hacia jd.

En el punto donde U(x) tiene un valor maximo, tal como
en x =x5, la pendiente de la curva es cero, de modo que la
fuerza es nuevamente cero; esto es F(xj ) = - (dU/dx)x.
= 0. Una particula en reposo en este punto permanecera
enreposo. Sinembargo, si la particula se desplaza, incluso
una pequefiisima distancia desde este punto, la fuerza F(x)
tendera a empujarla mas alla de la posicion de equilibrio.
Tal punto de equilibrio se Ilama, por lo tanto, punto de
equilibrio inestable. En el punto de la figura 9b corres-
pondiente a xs, que se mueve alejandose de x5hacia la
derecha (hacia una x mas grande), resulta en una fuerza
positiva que empuja a la particula hacia una x aun mas
grande.

En un intervalo en el cual U(x) sea constante, tal como
cerca de x =x6, la pendiente de la curva es cero, y cero es
también la fuerza; esto es F(x6 = -(dU/dx)x. =0. Tal
intervalo se llama intervalo de equilibrio neutro, puesto
que una particula puede ser desplazada ligeramente sin
experimentar una fuerza de repulsién o una fuerza de
restitucion.

De esto se deduce que si conocemos la funcién de ener-
gia potencial para laregion de x en la cual se mueve el cuer-
po, conocemos mucho acerca del movimiento del cuerpo.

Problema muestra4 La funcién de energia potencial para la
fuerza entre dos &tomos de una molécula diatomica puede ser
expresada aproximadamente como sigue:

donde ay bson constantes positivas y x es la distancia entre los
atomos. Halle (a) la separacion de equilibrio entre los 4&tomos,
(b) la fuerza entre los &tomos, y (c) la energia minima necesaria
para disociar la molécula (esto es, separar a los atomos desde la
posicion de equilibrio ax =

Solucién (@) En la figura 10a mostramos a U(x) en funcién de
x. El equilibrio tiene lugar en la coordenada xm donde U(x) es
un minimo, que calculamos de

Figura 10 Problema muestra 4. (a) La energia potencial y
(b) la fuerza entre dos &tomos en una molécula diatémica, en
funcion de la distancia X que separa a los &tomos. Noétese que
la energia potencial se hace igual a cero cuando los atomos
estan infinitamente separados.

Esto es,

- (—Y*6
1 \b)

(b) De la ecuacién 13, podemos hallar la fuerza correspon-
diente a esta energia potencial:

Frg- QY - d Ui 12a  6b
dx dx \x 2
Graficamos la fuerza en funcion de la separacién entre los ato-
mos en la figura 106. Cuando la fuerza es positiva (desdex =0
hasta x = *n), los atomos se repelen entre si (la fuerza se
dirige hacia x creciente). Cuando la fuerza es negativa (desde
X = xmhasta x =°°), los &tomos se atraen entre si (la fuerza esta
dirigida hacia x decreciente). Para Jt = xmla fuerza es cero; éste
es el punto de equilibrio y es un punto de equilibrio estable.
(c) La energia minima necesaria para disociar la molécula en
atomos separados se llama energia de disociacion, E;. De la
energia potencial graficada en la figura 10a, vemos que pode-
mos separar los 4&tomos aX =°°,donde U =0, siempre que E >0.
La energia minima necesaria corresponde a E = 0, lo cual
significa que los atomos estaran infinitamente separados (U =0)
y en reposo (K =0) en su estado final. En el estado de equilibrio
de la molécula, sin embargo, su energia es toda potencial, de
manera que (véase la Fig. 10a)E= U(Xm), una cantidad negativa.
La energia que debemos de afiadir a la molécula en su estado
de equilibrio para elevar su energia desde este valor negativo
hasta cero es la que hemos Illamado energia de disociacion E;.
Entonces

U(xJ + Ea=0,
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Insertando el valor para Xm hallamos que

p
d 4a'

la cual es una cantidad positiva, como debe ser. Esta energia
podria ser abastecida ejecutando un trabajo externo sobre la
molécula, quizd usando fuerzas eléctricas o, de otra manera,
aumentando la energia cinética de un &tomo de la molécula con

relacion al otro.

Solucién analitica para x(f) (Opcional)

La descripcion completa del movimiento unidimensional de
una particula esta contenida en la funcion X(t), la cual especifica
la posicién X de la particula en cualquier tiempo t. Podemos
obtener X(t) comenzando con la ecuacion 20, la cual podemos

escribir asi:

4t =+~ [E-UMOL,
0 sea
(21)

AMEIR

Integrando ambos lados de la ecuacién 21 desde la posicion
inicial (X =XOcuando t =tg hasta una posicién final cualquiera
X en el tiempo t, obtenemos
dx
f _dt=t-to. \22)
0 l:

[E-U(x))

Después de llevar a cabo la integracion en el lado izquierdo de
la ecuacién 22, podemos, en principio, resolver la ecuacién
resultante para X(t).

Al aplicar esta ecuacidn, el signo que debera tomarse para la
raiz cuadrada depende de si v apunta hacia la direccion de X
positiva o en la negativa. Cuando v cambia de direccién durante
el movimiento, puede ser necesario llevar a cabo la integracion
separadamente para cada parte del movimiento.

En algunos casos, podemos llevar a cabo la integridad de la
ecuacion 22 y obtener la solucién analitica de X(). En otros
casos, puede ser mas conveniente hallar una solucién numérica
mediante una computadora, lo cual ilustramos mas adelante en
esta seccion. Aqui llevamos a cabo la solucién analitica en el
caso de una particula de masa Mque se mueve en una dimension
bajo la accién de un resorte de constante de fuerza k, para el
cual U(X) = -k;-. Supongamos que en t =0 la particula esta
situada en X =X0y que se mueve ala velocidad V =0. La energia
mecénica E es, por lo tanto, '-kxl de acuerdo con la ecuacién 12.
En este caso la ecuacién 22 da por resultado

im ix dx

» k Xox 'IJxqg—x 2

Esta integral es de la forma estdndar que puede encontrarse en
las tablas de integrales:
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(- £ ====—m- eos-'( 4
J Va2—x2 \a/

En nuestro caso, tenemos que

i dx
0 Jxf-

y, después de cierta manipulacién, podemos escribir este resul-

tado como:
X(t) = x0eos \/l,.

El movimiento unidimensional de una particula bajo la accién
de la fuerza de un resorte es sinusoidal. Sabemos por experien-
cia que el movimiento es oscilatorio (esto es, se repite sobre la
misma trayectoria); este resultado muestra que la oscilacién es
sinusoidal. Consideraremos al movimiento oscilatorio en térmi-
nos mas generales en el capitulo 15, donde obtendremos este
resultado para X(t) a partir de las leyes de Newton en lugar del
método de la energia.

Soluciéon numérica

Como lo hicimos en el caso de las fuerzas que dependen del
tiempo (seccién 6-6) o de la velocidad (seccién 6-7), podemos
obtener una solucién numérica para el movimiento debido a
fuerzas que dependan de la posicion. La técnica numérica que
discutimos estd basada en las leyes de Newton en lugar de los
métodos de la energia.

Supongamos que tenemos a una fuerza F(X) que actta sobre
una particula de masa m. En f “ 0, la particula esta situada en X0
y se mueve a velocidad ua. Nuestra meta es describir el movi-
miento resultante, esto es, X(t) y V(t) para todo tiempo t.

Dividimos el movimiento en una serie de pequefios interva-
los de tiempo 5t. Cada intervalo es tan pequefio que podemos
tomar la aceleracién como aproximadamente constante dentro
del intervalo. (Dentro de un intervalo suficientemente pequefio,
X no cambia mucho; entonces, F(X) es casi constante, como
también lo es @ =F/m.)

En el primer intervalo, que va desde t = 0 hasta t = 5f, la
aceleracion tiene un valor inicial aj = F(XQ/m. (Los subindices
indican aqui el ndmero del intervalo de tiempo, y la variable
corresponde al valor alfinal del intervalo. Asi, v2significa la
velocidad al final del sequndo intervalo.)

Podemos ahora adaptar facilmente las ecuaciones cinemati-
cas de la aceleracion constante al movimiento dentro de cada
intervalo. La ecuacién 15 del capitulo 2 da la velocidad al final
del primer intervalo:

vi =0+ at S,

y laecuaciéon 19 del capitulo 2 da la posicién al final del primer
intervalo:

=x0+ V00t + $a,(St)2

Usaremos esta nueva posicion Xj para hallar la aceleracién
(aproximadamente constante) durante el segundo intervalo,
fl2= F{}")jm, y luego aplicaremos las ecuaciones de la acelera-
cién constante al segundo intervalo, obteniendo

V2—v,+ a2St

Xi=*i + yi St + +a6t)2
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Podemos continuar con este procedimiento para tantos interva-
los como queramos. Cuanto mas pequefio sea el intervalo 5t,
mas preciso sera el resultado del calculo.

Como ejemplo, consideremos la fuerza del resorte, F(x) =-kx
siendo k = 9.6 N/m, actuando sobre una particula de masa m =
2.5 kg. Supongamos que la particulainiciaen t =0 de laposiciéon
x0=10.5 m con la velocidad vo= 0. La figura 11 muestra los
resultados del célculo numérico para x(t) y v(f), con 400 inter-
valos de 0.01 s cada uno.

En el apéndice | presentamos un programa de computadora
para llevar a cabo el calculo numérico. Usando este programa
podemos analizar el movimiento unidimensional bajo la accion
de cualquier fuerza que dependa de la posicion de la particula,
incluso para aquellas fuerzas para las que la integral de la
ecuacion 10 no tenga una forma analitica para la energia poten-
cial o para las que la integral de la ecuacion 22 no pueda ser
evaluada en forma analitica.

Los resultados mostrados en la figura 11 parecen ser muy
conocidos: resulta que son las curvas seno y coseno. De he-
cho, hemos usado previamente la ecuacion 22 para obtener la
solucién analitica en este sistema, el cual hemos demostrado
que es una funcién coseno. El acceso numérico verifica este
resultado. m

8-5 SISTEMAS CONSERVATIVOS
BIDIMENSIONALES Y
TRIDIMENSIONALES (Opcional)

Hasta ahora hemos discutido la energia potencial y la conserva-
cion de la energia en sistemas unidimensionales en los que la
fuerza estaba dirigida a lo largo de la linea del movimiento.
Podemos facilmente generalizar la discusién al movimiento
tridimensional y obtener una expresién para la conservacion de
la energia mecanica.

Consideremos un sistema donde una particula se mueve en
unatrayectoriay que recibe laaccion de una fuerza que proviene
de otras partes del sistema. Si el trabajo efectuado por la fuerza
F depende solo de los puntos terminales del movimiento y es
independiente de los puntos intermedios, la fuerza es conserva-
tiva. Definimos la energia potencial U por analogia con el
sistema unidimensional y hallamos que es una funcion de tres
coordenadas espaciales, esto es, U =U(x, Y, ¢). La generaliza-
cion de la ecuacion 9 al movimiento en tres dimensiones es

AU=—1 Fxdx- j Fydy— i Fzdz 23
i i/o ydy In 23

0, escrito de manera mas compagta en notacion vectorial,
AU =—]"'iF(r) «dt 24
30

donde AU es el cambio de la energia potencial del sistema
cuando la particula se mueve del punto (xQ yQ Zo), descrito por
el vector de posicion rQ al punto (x, y, z) descrito por el vector
de posicion r. F,, F, y Fzson las componentes de la fuerza
conservativa F(r) =F(x, Y, 2).

La generalizacién de la ecuacion 12 al movimiento tridimen-
sional es

imv2+ U(x,y, z) = \mvl + U(x0, y0, z,), (25)
la cual puede ser escrita en notacidn vectorial como:
Yvev+ U(r) = {mv0evo+ U{r0), (26)
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Figura 11 Solucién numérica del movimiento de una
particula sobre la que actia la fuerza de un resorte F = -kx.
Los puntos representan valores obtenidos directamente de la
solucién por computadora. Por claridad, sélo uno de cada 10
puntos de la computadora se representa con un punto. Las
curvas estan trazadas siguiendo el esquema de los puntos y
ciertamente se asemejan a las curvas seno y coseno, que son
los resultados de la solucion analitica.

enlacual vw=v] +w + =Vv2yvoev0=14. + +Vlz =
Ug. En términos de la energia mecénica E, la ecuacion 25 puede
plantearse como:

imv2+ U(x,y, 2= E.

Por Gltimo, la generalizacion de la ecuacion 13 a tres dimen-
siones es*

du
dz' @n

Si sustituimos esta expresién de F en la ecuacion 24, de nuevo
obtenemos una identidad, lo que demuestra que las ecuacio-
nes 24 y 27 son equivalentes. En el lenguaje vectorial se dice
que la fuerza conservativa F es el valor negativo del gradiente
de laenergia potencial U(x, y, z). Podemos demostrar que todas

* Laderivada parcial djdx significa que tomamos a la derivada
de U(x, Y, z) con respecto ax como siy y z fuesen constantes.
Similarmente, djdy y djdz indican que diferenciamos con res-
pecto a una variable y mantenemos como constantes a todas las
demas variables.
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estas ecuaciones se reducen a las ecuaciones unidimensionales
correspondientes del movimiento a lo largo del eje x. En las
ecuaciones 24 y 28, F representa la fuerza ejercida por el
sistema cuya energia potencial es U.

Problemamuestra’5 En cierto sistema de particulas confina-
dasal planoxy, la fuerza tiene la forma F(x,y) =Fj +Fyj =-kyi

- kxj, donde k es una constante positiva. (Una particula ubicada
enun punto arbitrario (x,y) es empujada hacia la linea diagonal

y =-x por esta fuerza. Podemos verificarlo trazando la linea 'y
<xy dibujando las componentes de la fuerza Fxy Fyen varios
puntos del planoxy.) (a) Demuestre que el trabajo efectuado por
esta fuerza cuando una particula se mueve desde el origen (0, 0)
hastael punto (a, b) es independiente de la trayectoria a lo largo
delas tres trayectorias mostradas en lafigura 12. (b) Suponiendo
que esta fuerza sea conservativa, halle la energia potencial

li(x, y) de este sistema. Sea que el punto de referencia x0=0,

y0=0Y suponga que U(0, 0) = 0.

Solucién (a) El trabajo efectuado a lo largo de la trayectoria
1 puede ser calculado dividiendo la trayectoria en dos partes: la
trayectoria la desde x = Ohastax =a alo largo del eje x, y la
trayectoria Ib verticalmente desde el punto (a, 0) hasta el punto
(a, b). El trabajo a lo largo de la trayectoria la es

W,,-J F-dsz\] dex+J Fy dy

- J (—ky)dx+ J (—kx)dy.
Alolargo de la trayectoria la, y =0y dy =0. De aqui que ambas
integrales arriba escritas se cancelen y Wja=0. A lo largo de la
trayectoria \b, ds =dyj y x - a, de modo que
i=J F'ds= J (—kx) dy —(—k&) J dy = —kab.
El trabajo total a lo largo de la trayectoria 1es, por lo tanto,
Wi-WL+Wn— kab.
Alo largo de la trayectoria 2 procedemos de modo similar:

Wa= \] F-ds = \] (—kx)dy =0

Wah= J F-ds = J (—ky) dx = (—kb)J dx = —kab.
Alo largo de la trayectoria 3, ds - dxi +dyj, y
Aa= ] Feds =] (—ky dx —kx dy).

Supongamos que la variable r varia a lo largo de la linea recta

desde (0, 0) hasta (a, b). Cony =rsen gsentonces dy =dr sen

0 (porque $es constante a lo largo de la linea). También x =r

e0s §y dx =dr eos () Tratamos a r como nuestra variable de

integracion, con valores en el intervalo comprendido desde Oen

el origen hasta d= (a2+ bJ)'2en el punto (a, b). La integral de
da por resultado, entonces,

W~ J [~ k(r sen 4>)(dr eos ) —k(r eos 4>)(dr sen ]
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Figura 12 Problema muestra 5. Se emplean tres
trayectorias diferentes para evaluar el trabajo efectuado al
mover una particula desde el origen (0, 0) hasta el punto
(a b).

= —2ksen (Peos 0 j rdr=—kd2sen $>eos $>
i

Consen $=h/dy eos §=a/d, esto da por resultado W3= -kab.
Asi W, = W2 = W3 Esto no prueba que F sea conservativa
(necesitariamos evaluar todas las trayectorias para llegar a esta
conclusion), pero ciertamente nos lleva asospechar que Fpuede
ser conservativa.

(b) Laenergia potencial puede calcularse a partir de la ecua-
cion 24, la cual hemos ya, en efecto, evaluado al hallar el trabajo
efectuado a lo largo de la trayectoria 3. La Unica diferencia es
que debemos integrar al punto arbitrario (x, y) en lugar de (a,
b). Simplemente reetiquetamos el punto (a, b) como punto (x,
y) y entonces

AU= U(x,y) - [7(0,0) = - W= kxy,

donde hemos tomado 1/(0, 0) = 0. El lector deberia poder
demostrar que podemos aplicar la ecuacion 27 a esta funcion de
la energia potencial y obtener la fuerza F(x, y).

Si cambiamos ligeramente la fuerza a F = -kji - kX,
entonces los métodos de la parte (a) demuestran que esta fuerza
no es conservativa cuando kt * k2 (Veéase el problema 46.)
Incluso si k1=-k2 la fuerza es todavia no conservativa. Esta
fuerza tiene aplicaciones importantes en el enfoque magnético
de particulas cargadas eléctricamente, pero no puede ser repre-
sentada por una funcion de energia potencial, porque no es
conservativa. =

8-6 CONSERVACION DE LA ENERGIA
EN UN SISTEMA DE PARTICULAS

Cuando un objeto interactda junto con otro u otros objetos
de su entorno, somos libres de definir que nuestro sistema
tiene tantos o tan pocos objetos como queramos. Para
cualquier definicion del sistema, la conservacion de la
energia se cumple siempre y cuando tengamos cuidado de
seguirle la pista a las energias dentro del sistema y a las
transferencias de energia entre el sistema y su entorno.
La figura 13 muestra un sistema arbitrario, alrededor
del cual hemos trazado una curva cerrada imaginaria
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Figura 13 Un sistema encerrado dentro de la frontera tiene
energia cinética K, energia potencial U (que representa sdlo

las interacciones entre los componentes dentro del sistema),

y energia interna E  El entorno puede intercambiar energia
con el sistema mediante el trabajo externo W.

Ilamadafrontera del sistema. El sistema tiene, dentro de
su frontera, una energia que puede incluir muchas formas
posibles, algunas de las cuales se indican: la energia
cinética K, laenergia potencial U, y laenergia interna Ein.
Aqui, Use refiere a la energia potencial que resulta de la
interaccion de las partes del sistema entre ellas mismas;
las interacciones con el entorno se representan no en
términos de cambios de energia potencial sino en términos
de trabajo (externo) W. Posteriormente, en esta misma
seccion daremos una definicion precisa de la energia
interna en funcion del potencial microsdpico y de las
energias cinéticas de las moléculas de que estan hechos
los componentes del sistema. Ejemplos de cambios de
energia interna son los cambios en la disposicion de las
moléculas de un sistema (tal como las soldaduras micros-
copicas formadas por el rozamiento) y los cambios de
velocidad de las moléculas de un sistema (observados
como un cambio en su temperatura; la temperatura se
estudia en el capitulo 22, y en el capitulo 23 se establece
una relacion con la energia interna).

La energia del sistema dentro de la frontera puede ser
cambiada cuando el trabajo externo W se efectla sobre el
sistema por su entorno, como se representa en la figura 13.
(El trabajo interno, efectuado dentro de la frontera por una
parte del sistema al actuar sobre otra, no cambia la energia
total, aunque puede convertir energia de una forma a otra,
tal como de potencial a cinética.) Por lo tanto, podemos
escribir la conservacion de la energia del sistema asi:

AU + AK + AEin = W, (28)

donde W representa el trabajo externo total efectuado por
todas las fuerzas a través de las cuales actda el entorno
sobre el sistema.

La figura 13 nos recuerda la importancia de la conven-
cién de signos que hemos elegido para el trabajo externo.
El trabajo positivo realizado sobre el sistema por el entor-
no tiende a aumentar la energia del sistema. El trabajo
negativo hecho sobre el sistema por el entorno (que es
equivalente a trabajo positivo hecho sobre el entorno por
el sistema) tiende a disminuir la energia del sistema.

@

del sistema
inint
\%
[ <>W1

(b) Frontera K
del sistema iftnt
W
Frontera K
del sistema u

Eint

Figura 14 Un bloque sobre el que actua un resorte se
desliza sobre una mesa que ejerce una fuerza de friccién.

(a) El sistema consiste solamente en el bloque; la fuerza

del resorte y la friccion efecttian un trabajo sobre el sistema,
cambiando su energia. (b) El sistema consta ahora del bloque
y el resorte, y posee tanto energia cinética como energia
potencial, (c) El sistema incluye ahora la mesa. La fuerza de
friccién es ahora una fuerza interna y contribuye a la energia
interna del sistema.

llustremos estos principios considerando el sistema
blogque-resorte de lafigura 1, suponiendo ahora que existe
una fuerza de friccion entre el bloque y la mesa sobre la
que se desliza. Definiremos primero que nuestro sistema
es el bloque mismo (Fig. 14a). La figura muestra dos
transferencias de energia a través de la frontera del siste-
ma: el trabajo conservativo Wspositivo efectuado sobre el
bloque por el resorte y el trabajo no conservativo W
negativo efectuado sobre el bloque por la fuerza de fric-
cion ejercida por la mesa. Para este sistema, la conserva-
cion de la energia puede escribirse asi:

AK + AEint= Ws+ Wr. (29)

Aqui AU = 0, porque el sistema que esta dentro de la
frontera no experimenta cambio alguno de energia poten-
cial. El resorte no es parte del sistema, de modo que no se
considera la energia potencial del resorte; en cambio,
entendemos al resorte como parte del entorno a través del
cual el trabajo conservativo Ws opera sobre el sistema.
Nétense en la figura 14a las direcciones de las flechas que
indican las transferencias de energia; la ecuacion 29 indi-
ca que el trabajo positivo efectuado por el resorte (el cual
damos por sentado que se comprime apartir de su longitud
de relajamiento) tiende a aumentar la energia del bloque,
y el trabajo negativo efectuado por la superficie horizontal
tiende a disminuir la energia del blogue.
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Consideremos ahora que el sistema consta del bloque y
el resorte (Fig. 14ti). El sistema tiene ahora una energia
potencial (la asociada a la fuerza del resorte). La fuerza
de friccion es la Unica fuerza externa que efectia un
trabajo sobre el sistema. Para esta definicion del sistema
escribiremos la conservacion de la energia como:

AU+AK+AEit= W (30)

La energia del sistema es ahora U +K +£jr; en este caso,
las transferencias de energia entre el resorte y el bloque
no cambian la energia del sistema. La fuerza del resorte
es unafuerza interna que puede transferir energia dentro
del sistema de una forma a otra (U ** K), pero no puede
cambiar la energia total del sistema. El trabajo negativo
(de friccion) de la superficie horizontal puede disminuir
la energia del sistema.

Finalmente, definamos que el sistema incluye a la me-
sa (Fig. 14c). Ahora no existe una fuerza externa, con-
servativa 0 no, que sea responsable de las transferencias
de energia que penetran las fronteras del sistema. Con
esta definicion del sistema, el trabajo externo es cero, y

entonces
AU + AK + AEia = 0. (31)

La fuerza de friccion es ahora una fuerza interna, junto
con la fuerza del resorte. La energia puede ser transferida,
dentro del sistema, de energia mecanica U + K del bloque
+ el resorte a energia interna del bloque + la mesa, pero
laenergiatotal (mecanica +interna) permanece constante.
Supongamos, por ejemplo, que soltamos al bloque desde
el reposo con el resorte comprimido. El bloque se desliza
por la mesa hasta que llega al reposo. En este caso AK =
0 (porque Kf = Kj =0), y por lo tanto AE-m = - U. La
pérdida de energia potencial que estaba originalmente
almacenada en el sistema resulta en un aumento de la
energia interna del sistema. De este analisis no podemos
determinar los cambios individuales en la energia interna
del bloque y de la mesa, sélo el cambio total del sistema
en conjunto.

La fuerza de friccion es un ejemplo de una fuerza no
conservativa, disipadora. En un sistema mecénico cerrado
como el que aqui se ilustra, la energia mecanica se trans-
forma en energia interna por la fuerza de la friccion. La
energia mecanica no se conserva en este caso, siendo
compensada la pérdida de energia mecanica por una ga-
nancia equivalente de la energia interna. (No todas las
fuerzas no conservativas son disipadoras; algunas fuerzas
no conservativas, como la fuerza magnética, pueden au-
mentar la energia mecanica de un sistema. Aun la fuerza
de la friccion puede, en ciertas condiciones dar por resul-
tado un aumento en la energia mecénica del sistema. ¢Se
le ocurre a usted algin ejemplo en el que esto pueda
suceder?)

Notese que en los ejemplos anteriores hemos expresado
la energia potencial macroscépica de un resorte como un
término explicito. Podriamos haber considerado la ener-
gia almacenada en el resorte como una parte de la energia
interna del sistema. Sin embargo, por conveniencia, ele-
gimos separar términos macroscopicos que puedan facil-
mente ser tomados en cuenta, dejando en Enilos términos
microscépicos restantes que no estan incluidos en U. Esto
es, el reordenamiento de las moléculas del resorte se halla
incluido en U, mientras que el reordenamiento de las
moléculas del bloque y de la mesa se incluyen en £inl. Esta
clasificacidn un tanto arbitraria se hace por conveniencia
al discutir la energia de este sistema particular.

La ecuacién 28 representa un primer paso en el avance
de una ley de la conservacién de la energia macanica a
una ley generalizada de la conservacion de la energia. Esto
es, esta ley generalizada puede enunciarse como sigue:

En un sistema aislado, la energia puede ser trans-
formada de una clase a otra, pero no puede ser creada
o destruida; la energia total del sistema permanece
constante.

Por “aislado” nos referimos a que no se efectla sobre el
sistema ningun trabajo externo, conservativo o no conser-
vativo. Esta definicion de la conservacion de la energia es
una generalizacion de nuestra experiencia, hasta ahora no
desmentida por ningun experimento de laboratorio o por
observacion de la naturaleza.

En algunas ocasiones, en la historia de la fisica, esta ley
parecia tener fallas, pero su aparente invalidez estimul6
la basqueda de alguna otra forma de energia que pudiera
ser incluida en una ley ain més general que fuera capaz
de explicar la observacion. Por ejemplo, en la década de
1920 se hicieron estudios experimentales de la desintegra-
cion beta nuclear, una forma de desintegracion radioacti-
va en que los electrones son emitidos por un nudcleo
atdmico. Estos experimentos demostraron que los electro-
nes eran emitidos con menor energia de la esperada, con
base en el conocimiento de la energia total del nucleo
antes y después de la desintegracion. Se hicieron muchas
sugerencias para explicar esta energia “faltante”. Segln
se propuso en ese entonces, cuando los electrones salian
del ndcleo, chocaban con los electrones atémicos y cedian
algo de su energia en estas colisiones. Si esto fuera asi,
este proceso causaria un aumento en la energia interna del
sistema consistente en los electrones emitidos mas los
atomos desintegrados. Tal aumento en la energia interna
se revelaria como una elevacidn en la temperatura de la
muestra radioactiva. Experimentos precisos no lograron
revelar ningln aumento en la temperatura, y la hipétesis
fue rechazada. En 1930, el fisico suizo Wolfgang Pauli
expuso la hipotesis correcta. Pauli propuso que, ademas
del electrén, se emitia una segunda particula en la desin-
tegracion beta que llevaba consigo la energia “faltante”.
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Esta particula, llamada neutrino, daba muestras de ser
extremadamente evasiva; si bien la hipotesis de Pauli fue
pronto confirmada por métodos indirectos, tuvieron que
transcurrir 25 afios mas hasta que el neutrino pudiera ser
observado directamente. Esta prediccién de la existencia
del neutrino, basada en la fe sobre la conservacion de la
energia, tuvo un efecto extraordinario en el desarrollo de
la fisica de las particulas elementales en las décadas
siguientes. El neutrino es una de las particulas elementa-
les mas fundamentales, y el estudio de sus propiedades y
sus interacciones con otras particulas ha contribuido a
nuestra comprension de la estructura subyacente del mun-
do material.

Problema muestra 6 Un aficionado de los Cachorros de
Chicago deja caer una bola de béisbol (de masa m =0.143 kg)
desde la cima de la Torre Sears a una altura h de 443 m
(= 1450 ft). La bola alcanza una velocidad terminal v de 42 m/s
(véase la seccion 6-7). Halle el cambio en la energia interna
de la bola y del aire circundante durante la caida a la superfi-
cie de la Tierra.

Solucién  Contemplemos al sistema como formado po. labola
de béisbol, el aire a través del cual cae, y la Tierra. Ninguna
fuerza externa actlia sobre este sistema; la fuerza de la gravedad
de la Tierra sobre la bola y la fuerza del arrastre del aire sobre
labola son fuerzas internas del sistema, como lo hemos definido
ya. El cambio en la energia potencial del sistema es

AU = Uf-Ui = 0—mgh
-(0.143 kg)(9.80 m/s2(443 m) = -621 J.

El cambio de la energia cinética durante la caida es
AK=K[-K i=imv2- 0= 4(0.143 kgX42 m/sp= 126 J.

(Despreciamos aqui el movimiento de la Tierrabajo laatraccion
gravitatoriade labola.) Segun laecuacion 28, podemos expresar
la conservacion de la energia como: AU+AK +AE” =0, porque
no existe un trabajo externo efectuado sobre el sistema. Resol-
viendo para la energia interna, obtenemos

AEB=-AU-AK=-(-6211J)- 126J)=495J.

Este aumento de la energia interna puede ser observado como
una elevacioén de temperatura de la bola y el aire que la rodea,
0 quizas como la energia cinética del aire dejada en el trayecto
por la bola al caer. Usando la ecuacién 28 solamente, no
podemos situar a la energia entre estas formas. Para hacerlo,
debemos de aislar a la bola o al aire como nuestro sistema y
calcular el trabajo efectuado por las fuerzas externas que actdan
sobre él. Este procedimiento, que requiere un conocimiento de
la fuerza de arrastre entre labola y el aire asi como los detalles
del movimiento de la bola, es demasiado complejo para que lo
resolvamos aqui.

En este problema hemos supuesto que el aumento de la
energia interna permanece dentro del sistema, como hemos
definido ya. En la practica, las diferencias de temperatura entre
la bola o el aire y su entorno daran por resultado otra clase de
transferencia de energia llamada calor, la cual estudiaremos en
el capitulo 25.

Problema muestra 7 Un bloque de 4.5 kg es empujado hacia
arriba por un plano inclinado a 30° con una velocidad inicial v
de 5.0m/s. El bloque recorre una distanciad = 1.5 mpor el plano
mientras su velocidad disminuye gradualmente hasta cero, (a)
¢Cuanta energia mecanica pierde el bloque en este proceso
debido a la friccién? (ti) El bloque se desliza luego hacia abajo
por el plano desde el reposo. Suponiendo que la friccion pro-
duzca la misma pérdida de energia mecanica durante el trayecto
hacia abajo, ¢cudl es la velocidad del bloque cuando pasa por
su posicién inicial?

Solucion (a) Al igual que lo hicimos en el problema muestra
6, despreciamos los cambios en laenergia de la Tierra en nuestro
célculo y consideramos los cambios en la energia cinética del
bloque solamente. EI cambio en la energia potencial es

AU= U{- ilij=mgh-0
= (4.5 kg)(9.8 m/s2)(1.5 m)(sen 30°) = 33 J.

El cambio en la energia cinética entre la parte inferior y la
superior del plano es

AK=Kf-K i=0~ imv2= -$(4.5 kg)(5.0 m/sp= -56 J.
El cambio en la energia mecénica es
AE =AU+ AK=33]—-56J)=—23J.

Notese que, de acuerdo con la ecuacion 28, esta pérdida en la
energia mecanica puede escribirse como - AEnh+ W. Aqui, AEM
es una cantidad positiva que representa el aumento en la energia
interna del blogue (no del bloque + el plano), y Wres el trabajo
externo (negativo) efectuado sobre el bloque por la fuerza de
friccién del plano. Sin informacién adicional, no podemos
calcular estas cantidades por separado.

(ti) Ahora AK' representa el cambio en la energia cinética
entre el primer paso y el segundo por el fondo del plano. El
cambio correspondiente en la energia potencial AU' es de cero.
La ecuacion 28 nos da

AK'=-AU'+ (-AEU + IVf)

La cantidad dentro del paréntesis tiene; el valor 2(-23 J) = -46
J, porque se nos dice que la pérdida en la energia mecanica
durante el trayecto hacia abajo es igual a la del trayecto hacia
arriba. Asi AK' =K ,-K j=-46 J, y laenergia cinética en el fondo
del plano es

Kf=56J—46J= 10J.
La velocidad correspondiente es

[2Kr f2(ioT)
-V AV 4T kij--21Iml/s'

Base microscépica de la energia interna (Opcional)

Consideremos un objeto como el bloque deslizante estudiado
anteriormente o la bola de béisbol en caida del problema mues-
tra 6. El teorema trabajo-energia aplicado a determinada parti-
cula (digamos, un atomo) dentro del sistema compuesto puede
escribirse como AK, =W, donde el subindice i indica una da las
N particulas del objeto. Aqui W significa el trabajo total debido
a todas las fuerzas que actGan sobre esa particula. Podemos



aplicar el teorema trabajo-energia separadamente a cada par-
ticula del sistema y luego sumar las N ecuaciones resultantes
para obtener

2 AKi="iW i, (32)

donde el subindice i va desde 1hasta N. En el lado derecho de
la ecuacion 32, dividimos el trabajo total efectuado sobre el
objeto en dos partes, tales que LW = WM+ Wet El término WM
incluye el trabajo efectuado por las fuerzas que los atomos o las
moléculas del sistema ejercen entre si, y el termino Wk, incluye
el trabajo efectuado por todas las fuerzas externas. En el lado
izquierdo de la ecuacion 32, dividimos la energia cinética total
en dos partes: una parte, indicada por K, representa el movi-
miento global de todo el objeto; la segunda parte, indicada por
Kfr, representa el total de todos los movimientos internos al azar
de los &tomos o de las moléculas del objeto. (El procedimiento
para hacer esta division ser& explicado en el capitulo 9 cuando
consideremos el movimiento del centro de masa; por ahora,
supondremos simplemente que tal division es posible.) Pode-
mos entonces reescribir la ecuacion 32 asi:

AK+AKiM= W iVH W ox (33)

Suponemos que, a nivel microscopico, todas las fuerzas son
conservativas, y asi el trabajo interno total puede ser sustituido
por una energia potencial interatdmica o intermolecular total
correspondiente, de modoque  =-Av- AU Pudimos haber-
la expresado simplemente como -A U . pero por conveniencia
agruparemos algunas energias potenciales microscépicas en un
término macroscopico facilmente calculable representado por
U, como la energia potencial del resorte estudiada anteriormen-
te. Haciendo esta sustitucion y reordenando los términos, ob-
tenemos

AU+AK+(AUit+ AKJ) = Wm. (34)

Con AEm= AUr{ + AKr{ obtenemos la ecuacion 28. Entonces,
el término de la energia interna se sigue directamente al aplicar
el teorema trabajo-energia microscopicamente a un objeto. m

8-7 MASA Y ENERGIA* (Opcional)
Un tipo comun de radioactividad que se observa facilmente en

el laboratorio es la emision de positrones, proceso por el cual

*Esta seccion puede ser omitida o pospuesta hasta que se
estudie la relatividad en el capitulo 21.
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Figura 15 La radiacién gamma
ha convertido a su energia en un
positrén y un electrén. Las dos
particulas dejan rastros visibles en
la cdmara de burbuja donde fueron
creadas. Los rastros son curvos,
porgue un campo magnético
intenso ejerce una fuerza que
siempre es perpendicular a la
velocidad de las particulas, pero de
direccion opuesta para las
particulas de cargas eléctricas
opuestas.

un nucleo atémico emite un positron, que es una particula de la
misma masa que el electrén pero de carga eléctrica opuesta
(positiva). Cuando los positrones encuentran a los electrones en
la materia ordinaria, observamos el proceso llamado aniquila-
cion positron-electron. En este proceso el electrony el positron
desaparecen y, en su lugar, encontramos solamente radiacién
electromagnética. Simbdlicamente, podemos representar este
proceso asi:

e++ e~—» radiacion,

donde e' y e' representan al positron y al electron, respectiva-
mente. Lafigura 15ilustra el proceso inverso en que laradiacion
gamma se convierte en un electrén y un positrdn; este proceso
se conoce como produccion de pares.

Consideremos un sistema (Fig. 16a) consistente en un posi-
trény un electrén de energias cinéticas pequefias, despreciables,
y separados por una distancia suficientemente grande para que
laenergia potencial (debida ala fuerza electrostatica entre ellos)
pueda ser también despreciada. Llegarad un momento en que, el
positrony el electron se encuentreny seaniquilen, y laradiacion
resultante escape por la frontera del sistema (Fig. 16;>). Por
medidas del entorno apropiadas, podemos determinar la energia
de la radiacion que escapa del sistema y hallamos que, en cada
suceso de aniquilacién, laradiacion lleva 1.022 MeV de energia
fuera del sistema. Cuando esta radiacion es absorbida por los
atomos del entorno, se efectlia un trabajo sobre el entorno por
la cantidad de 1.022 MeV por las fuerzas electromagnéticas
asociadas con la radiacion. Puesto que la ecuacion 28 esta
expresada en términos del trabajo efectuado sobre un sistema
por su entorno, consideramos en este caso que el entorno efectda
un trabajo negativo Wen la cantidad de -1.022 MeV sobre el
sistema.

Al aplicar la ecuacion 28 a este sistema, ello nos lleva a una
violacion aparente de la conservacion de la energia; el lado
derecho de la ecuacion 28 es igual al valor negativo IV, pero el
cambio de energia correspondiente en el lado izquierdo necesa-
rio para mantener la igualdad no es obvio. Podriamos, por
ejemplo, proponer una disminucion en la energia interna que
sea numéricamente igual a W, pero no esta nada claro cuél es la
clase de energia interna presente en el sistema original que falta
en el sistema final.

La solucion a este dilema puede hallarse por la famosa
ecuacion de Albert Einstein propuesta en 1905, que relaciona
a la masa con la energia, mucho antes de que se llevaran a
cabo experimentos tales como la aniquilacion electron-posi-
tron:

EO0O=me], (35)
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Frontera
del sistema

\
t]
@

Figura 16 (a) Un sistema consistente en un positron €<y un
electrén e\ (b) Después de que el positron y el electrdn se
aniquilan, la radiacion resultante sale por la frontera del
sistema.

donde c representa la velocidad de la luz.* Esta ecuacién nos
dice que lamasa es una forma de energia y que una particula de
masa m tiene asociada a ella una energia en reposo Eadada
por me2 Esta energia en reposo puede ser considerada como
la energia interna de un cuerpo en reposo. Asi, el electrén y
el positron tienen energia interna Gnicamente a causa de sus
masas. Para cada particula, podemos calcular la energia de
reposo asi:

(9.11 X 10" 31kgX3.00 X 108m/s )2

160 x 10-'3J/MeV :0.511 MeV.

Jlg —171C —

La energia interna total (energia en reposo) de las dos particulas
iniciales es, entonces, 2(0.511 MeV) = 1.022 MeV, por lo que
el cambio en la energia de reposo del sistema es -1.022 MeV.
El trabajo negativo efectuado sobre el sistema de lafigura 16
esta equilibrado por una pérdida equivalente en la energia de
reposo del sistema. Tomando en cuenta apropiadamente las
energias en reposo de las particulas, hallamos que la energia se
conserva.

La ecuacion 35 nos dice también que siempre que sumemos
energia AE a un objeto material que permanezca en reposo,
aumentamos su masa en una cantidad Am = AE/c2 Si compri-
mimos un resorte y aumentamos su energia potencial en una
cantidad Al/, entonces su masa aumenta en U/c2 Si elevamos
la temperatura de un objeto, aumentando su energia interna en
Adurante el proceso, aumentamos su masa en AEj e 1 Estos
cambios de masa son muy pequefios y normalmente estan mas
alla de nuestras posibilidades de medirlos en el caso de objetos
ordinarios (a causa de que c2es un nimero muy grande); pero
en el caso de desintegraciones y reacciones de nicleos y de
particulas subnucleares, el cambio de masa relativo puede ser
lo suficientemente grande como para ser medible.

Dentro de la frontera del sistema de la figura 13, los cambios
en la energia potencial Uy en la energia interna E[i pueden,
entonces, ser asociados con cambios en la energia de reposo EO
del sistema. En este caso, podemos escribir la ecuacion 28 asi:

AEO0+ AK=W. (36)

Aqui, Wrepresenta la energia (en forma de trabajo) intercam-
biada entre el sistemay su entorno. Notese que el lado izquierdo
de la ecuacion 36 incluye solamente dos términos: la energia de

* Aunque los fisicos estan de acuerdo con los resultados de los
calculos relativistas, no existe un acuerdo universal sobre la
interpretacion de la ecuacion 35. Véase “The Concept of Mass”,
por Lev B. Okun, Physics Today, junio de 1989, pag. 31,
que resume los puntos de vista sustentados por muchos fisicos
y adoptados para su uso en este libro.

reposo (la cual incluye todos los tipos de energia de un sistema
en reposo) y la energia de movimiento (cinética). Aplicada al
caso de la aniquilacion electrén-positrdn (donde AK = 0), la
ecuacion 36 muestra directamente que el trabajo externo (nega-
tivo) asociado con la radiacion tiene su origen en una disminu-
cion de la energia en reposo del sistema original.

Examinando la situacion de la figura 16b en un tiempo
después de que la radiacion ha sido emitida pero antes de que
haya sido absorbida por el entorno, hallamos que la ecuacion 35
nos conduce a otra conclusion. Para que la energia se conserve
en ese tiempo intermedio, debemos asignar a la radiacion una
masa Am = AEJc2 Entonces la ecuacion 35 afirma que la
energia tiene masa.

Por lo tanto concluimos que la conservacion de la energia es
equivalente a la conservacion de la masa. Como escribié Eins-
tein: “La fisica prerrelativista contiene dos leyes de conserva-
cion de importancia fundamental, esto es, la ley conservativas
de la energia y la ley de conservacion de la masa; estas dos
aparecen alli como completamente independientes entre si; por
la teoria de la relatividad se funden en un solo principio”.

Podemos aplicar la ecuacién 36 a otros sistemas aislados que
consten de particulas y radiacion. Consideremos a una estrella
como el Sol como nuestro sistema. El Sol irradia una energia
de 4 x 1056J cada segundo. Como lo hicimos en el caso de la
aniquilacion electron-positrén, vemos a esta energia radiante
como una disminucion en la energia en reposo del sistema, y el
cambio de masa correspondiente es

-4X 102
c2  (3X 108m/sk 8

por cada segundo. Esta disminucion de masa es bastante signi-
ficativa seglin normas ordinarias, pero bastante pequefia com-
parada con la masa total del Sol (2 x 103kg). Enun afio, lamasa
del Sol disminuye en una fraccion de tan s6lo 6* 10"4

Tracemos ahora la frontera del sistema alrededor de la super-
nova 1987 (Fig. 17), la primera en casi 400 afios que fue visible
a simple vista.* La supemova es una estrella que ha empleado
su provision de combustible termonuclear y explota de manera
espectacular. En cuestion de unos 10 segundos, se cree que la
supernova 1987 convirtio alrededor del 10% de su energia en
reposo (aproximadamente equivalente a la masa de dos soles)
en radiacion y otras formas de energia. El cambio en energia en
reposo correspondiente a dos masas solares seria

AEO= Ame2=-2(2 x 103kg)(3 x 108m/sp=-4 x 1047J.

La energia irradiada durante ese lapso de 10 segundos, que
equivale a una potencia de 4 x 1046W, es jcasi igual a la del
total combinado de todas las demas estrellas y galaxias del resto
del Universo visible!

Problema muestra 8 Dos bolas de mastique de 35 g son
arrojadas una contra otra, cada una a una velocidad de 1.7 m/s.
Las bolas chocan de frente y quedan pegadas entre si. ¢En
cuanto difiere la masa resultante de las dos bolas combinadas
de la suma de las masas de las dos bolas por separado?

Solucion Tratemos a las dos bolas de mastique como un
sistema aislado y apliquemos la ecuacidn 36. Existe un cambio

* Véase “The Great Supernova of 1987”, por Stan Woosley y
Tom Weaver, Scientific American, agosto de 1989, pag. 32.



Figura 17 La supemova 1987, en el centro, destaca con su
brillo de las demaés estrellas de esta fotografia.

(negativo) en la energia cinética de este sistema, con un valor
final de cero después de la colision y un valor total Kj de las dos
bolas antes de la colision. No interviene aqui ningln trabajo
externo, de manera que tenemos

AK+ AEO=(0- 1Q+ AEO=0,

AEO0=K, = 2(\mv2) = (0.035 kg)(L7 m/sp= 0.101 J.

Este aumento de la energia en reposo podria ser en forma de
energia interna, dando por resultado, quizas, un incremento
de la temperatura del sistema combinado. El incremento de
masa correspondiente es

0.101J
(3.00 X 108m/s):

Un incremento de masa tan diminuto esta, desesperanzadamen-
te, mas alla de nuestra posibilidad de medirlo.

Am = A0 = 11 X 10“@8kg.

Problema muestra 9 En un experimento llevado a cabo en
1989 en el Stanford Linear Collider, se produjeron particulas Z°
cuando un haz de electrones choco de frente con un haz de
positrones de la misma energia cinética. Halle la energia ciné-
tica de los dos haces necesaria para producir el Z°, que tiene una
energia en reposo de 91.2 GeV (1 GeV = 10%eV).

Solucion  Como en la colision entre las bolas de mastique
consideradas en el problema muestra 8, supongamos que no
existe un trabajo externo (es decir, no hay radiacion) para tomar
en cuenta antes o después de la colision. El cambio en la
energia en reposo entre el estado inicial (un electron y un
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positrén de 0.511 MeV de energia en reposo cada uno) vy el
estado final (el Z°) es

AEO= 91.2 GeV - 2(0.511 MeV) = 91.2 GeV,

siendo aqui bastante insignificante la energia de reposo total del
electrén y el positron (1.022 MeV - 0.001022 GeV). De la
ecuacion 36, obtenemos

AK =—AE0= —91.2 GeV = K{—K{.

Si suponemos que el Z° se produjo en reposo, entonces Kj =0y
las energias del positron y del electrén deben ser, cada una,
0.5(91.2 GeV) =45.6 GeV. Al contrario del problema muestra
anterior, el cambio relativo en la energia (o en la masa) en
reposo dentro del sistema es sustancial en este caso, siendo la
masa final alrededor de 100,000 veces la masa inicial.* m

8-8 CUANTIZACION DE LA ENERGIA
(Opcional)

En la seccidn anterior hemos visto cdmo la conservacion de la
energia es compatible con larelatividad; por lo tanto, conforme
a ello, ampliamos nuestro concepto de energia para incluir la
energia en reposo de un sistema. Aqui consideraremos la con-
servacion de la energia en un caso limite diferente, en donde
nos acercamos al limite cuantico de los sistemas en la escala
atémica o nuclear.

Si damos al sistema bloque-resorte alguna energia inicial y
lo soltamos, el sistema oscilard de un lado al otro. Si existe
friccion, el movimiento desaparecera gradualmente. La pérdida
de energia del sistema debido al trabajo externo de la fuerza de
friccion parece ser llana y continua.

Por otra parte, consideremos un oscilador consistente en una
molécula diatomica: dos atomos acoplados por una fuerza que
acttia a modo de resorte. Si le proporcionamos a este sistema
alguna energia y permitimos que oscile, hallamos que emite
radiacion y termina por disipar tanta cantidad de energia como
puede. Sin embargo, existe una diferencia importante entre este
oscilador atémico y el sistema bloque-resorte: en la escala
atémica, los cambios de movimiento no ocurren continuamente
sino en saltos discretos discontinuos. La conservacién de la
energia se aplica en esta escala microscopica: la diferencia
de energia entre los estados inicial y final es igual a la energia
AE transportada por la radiacion, o sea que

(37)

Nétese que Ej >E, si el sistema entrega energia.

Las radiaciones emitidas en la escala atomica son discretas:
solo son posibles ciertos cambios de energia, al contrario de lo
que sucede en la situacion clasica donde el cambio de energia
puede ser tratado como una variable continua. Como veremos
en el capitulo 49 de la version extendida de este texto, los saltos
de la energia permitidos se relacionan con la frecuencia v del
oscilador de acuerdo con

Ei-E f=hy, (38)

*Véase “The Stanford Linear Collider”, por John R. Rees,
Scientific American, octubre de 1989, pag. 58.
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donde h es una constante llamada la constante de Plancky que
tiene el valor

h=6.63 X 10' %J-s
= 414 X 10~BeV-s.

La figura 18 muestra un esquema del proceso en el que un
sistema (quizas un atomo o un nicleo) salta desde una energia
inicial Ej hasta una energia final Ej, con la emision de radiacion
deenergiah a Este haz discreto de energia recibe el nombre de
cuanto (término que proviene del latin quantum), y los estados
de energia se dice que se hallan cuantizados, lo que significa
que tienen valores definidos y discretos.

La figura 19 muestra un ejemplo de algunos estados de
energia cuantizados de un 4tomo de sodio. El &tomo puede exis-
tirencualquiera de estos estados de energia, pero no puede tener
una energia intermedia entre estos valores permitidos. Esta
estructura es responsable de las radiaciones discretas emitidas
por los atomos; por ejemplo, el sodio emite luz de un color
amarillo caracteristico (como puede verse en las lamparas de
vapor de sodio en las calles) cuando el atomo salta del estado
de energia Ej (llamado primer estado excitado) al estado Es
(llamado estado base).

La figura 20 muestra la estructura “cuantizada” de un oscila-
dor clasico, como el péndulo. Los estados pueden ser discretos,
pero estan tan préximos entre si que los saltos entre estados
individuales pueden ser considerados como un proceso conti-
nuo. Supongamos que la frecuencia del péndulo es de una
oscilacion por segundo (v = 1/s). Segun la ecuacién 38 el
“cuanto de energia” tiene el valor

fit>= (6.63 X 1034 J-s)(1s-1) = 6.63 X 10-34J.

Esta diminuta cantidad esta muy lejos de nuestra posibilidad de
determinar energias en objetos macroscopicos, como el péndu-
lo, y, por lo tanto, esta estructura discreta no puede ser obser-
vada. En un péndulo, por ejemplo, corresponde a cambiar la
amplitud de la oscilacion por una distancia jdel orden de 10"
m, o alrededor de 1/1022del didmetro de un &tomo! Podemos
prescindir perfectamente del comportamiento cuéantico de los
objetos ordinarios.

La conservacion de la energia en la escala microscopica
puede ser probada observando las radiaciones emitidas por
atomos o nicleos que efectlian saltos discretos entre niveles, ya
sea en la emision de radiacion (como en la Fig. 18) o en el
proceso inverso en el que un atomo originalmente en el estado
base (el estado de energia mas bajo) absorbe un cuanto de
radiacion y da un salto hacia arriba al estado de mayor energia.
Tales experimentos, que implican emision y absorcion, pueden
Ilevarse a cabo con precision extraordinaria, del orden de 1parte
en 106 de la diferencia de energia entre los estados. Cada
experimento de esta clase ha sido consistente con la conserva-
cion de energia en la escala microscopica. m

PREGUNTAS

1. ¢Qué le pasa a la energia potencial que pierde un elevador
al bajar desde la parte mas alta de un edificio hasta que se
detiene en la planta baja?

Figura 18 Un sistema en el estado inicial emite radiacion
de energia h'v que lo conduce al estado final.
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Figura 19 Algunos de los niveles de energia de un atomo
de sodio, correspondientes a los diversos estados cuanticos

en los que puede existir el atomo. El estado inferior, indicado
por Et, se denomina estado base. El atomo emite una luz
amarillo-sodio caracteristica cuando cambia del estado de
energia E;j al estado base, como se indica con la flecha
vertical. El &tomo puede existir solamente en los estados
indicados; no se permite, por ejemplo, que tenga la energia Ex
mostrada entre E2y E;.

Figura 20 Los niveles de energia de un péndulo también
estan cuantizados, pero los niveles estan tan proximos entre
si, que no pueden distinguirse, ni siguiera bajo el escrutinio
mas escrupuloso. Ninguna lente de aumento podria nunca
revelamos la estructura cuantizada de un péndulo.

2. Las carreteras en la montafia rara vez suben en linea recta
la ladera de la montafia, sino que la suben serpenteando
gradualmente. Explique por qué.



Lasbolsas de aire reducen notablemente el riesgo de dafios
personales en un accidente de automaovil. Explique como
lo hacen, en términos de transferencia de energia.

El salto con pértiga (o garrocha) sufri6 unatransformacion
cuando la pértiga de madera fue sustituida por la pértiga
de fibra de vidrio. Explique por qué.

Dejamos caer un objeto y observamos que rebota de una
aunay media veces su altura original. ;Qué conclusiones
podemos extraer?

Una pelota que se deja caer a tierra no rebota mas alto
del punto donde se la soltd. Sin embargo, las salpicadu-
ras desde el fondo de una cascada pueden en ocasio-
nes elevarse hasta mas arriba que la altura de ésta. ¢Por
qué es asi?

Un terremoto puede liberar la energia suficiente para
devastar una ciudad. ¢Donde reside esta energia un ins-
tante antes de que ocurra el terremoto?

La figura 21 muestra un tubo circular de vidrio asegurado
a una pared vertical. El tubo esta lleno de agua excepto
por una burbuja de aire que temporalmente esta en reposo
en la parte baja del tubo. Explique el movimiento de la
burbuja que sigue a continuacion en términos de transfe-
rencia de energia. Desprecie las fuerzas tanto viscosa
como de friccion, primero, y después expliquelo tenién-
dolas en cuenta completamente.

Figura2l Pregunta 8.

9.

10.

11.

12,

En el problema muestra 3 (véase la Fig. 8 concluimos que
la velocidad del carrito de la montafia rusa en el fondo del
carril no depende en absoluto del perfil del mismo. ¢Seria
esto asi en el caso de que hubiera friccion?

Teniendo en cuenta cdmo la energia potencial de un
sistema de dos moléculas idénticas se relaciona con la
separacion de sus centros, explique por qué un liquido que
se reparte en una capa delgada tiene mas energia potencial
que la misma masa de liquido en forma esférica.

Un péndulo en oscilacién llega finalmente al reposo. ¢Es
ésta una violacion de la ley de la conservacion de la
energia mecanica?

Un articulo cientifico (“The Energetic Cost of Moving
About”, por V. A. Tucker, American Scientist, julio-agos-
to de 1975, pag. 413) asegura que caminar y correr
son dos formas de locomocién extremadamente ineficien-
tes y que los pajaros, los peces y los ciclistas consiguen
una eficiencia mucho mayor. ¢Se le ocurre a usted una
explicacion para esto?

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Un automdvil se mueve a lo largo de una carretera. El
conductor frena bruscamente y el automévil patina hasta
detenerse. ¢En qué forma aparece la energia cinética per-
dida por el automovil?

En la pregunta anterior, supongase que el conductor opera
sobre los frenos de modo tal que no hay ni patinaje ni
deslizamiento. En este caso, ¢en qué forma aparece la
energia cinética perdida por el automévil?

Un automovil acelera desde el reposo hasta una velocidad
v, en condiciones tales que no ocurre ningun deslizamien-
to en las ruedas. ¢De donde proviene la energia mecanica
del automovil? En particular, ¢proviene acaso de la fuerza
de friccion (estatica) ejercida por la carretera en el auto-
movil?

En el caso de un trabajo efectuado contra la friccion, el
cambio en la energia interna es independiente de la velo-
cidad (o del marco de referencia inercial) del observador.
Esto es, observadores diferentes asignarian la misma can-
tidad de energia mecénica transformada en energia interna
debida a la friccion. Como puede explicarse esto, consi-
derando que tales observadores miden cantidades diferen-
tes de trabajo total efectuado y cambios diferentes de la
energia cinética en general?

Dé ejemplos fisicos del equilibrio inestable, del equilibrio
neutral, y del equilibrio estable.

En el articulo “Energy and the Automobile”, que aparecié
en la edicion de octubre de 1980 de The Physics Teacher
(pag. 494), el autor (Gener Waring) afirma: “Es interesan-
te observar que toda la energia de entrada del combustible
finalmente se transforma en energia térmica y se esparce
alolargo del trayecto del automovil”. Analice los diversos
mecanismos por los que esto podria suceder. Considérese,
por ejemplo, la friccién de la carretera, la resistencia del
aire, el frenado, laradio del automvil, los faros, la bateria,
las pérdidas internas del motor y del tren de transmisién,
el claxon, y asi sucesivamente. Supdngase una carretera
recta y nivelada.

Reconozca en el Sol tantas fuentes de energia como pueda.
¢Se le ocurre alguna que no pueda derivarse del Sol?
Explique, usando ideas de trabajo y de energia, cémo
puede un nifio impulsar el columpio al maximo partiendo
del reposo. (Véase “How to Mak; a Swing Go”, por R. V.
Hesheth, Physics Education, julio de 1975, pag. 367.)
Dos discos estan unidos por un resorte rigido. ¢Puede
usted oprimir el disco superior lo suficiente para que,
cuando sea soltado, mediante el resorte levante al disco
inferior separandolo de la superficie de la mesa? (véase la
Fig. 22). (Puede conservarse la energia mecéanica en tal
caso?

Explique los términos “conservacion de la energia” como
se usan (a) en este capitulo y (b) en conexion con una
“crisis de energia” (por ejemplo, apagando las luces).
¢Como difieren estos dos usos?

La potencia eléctrica de una pequefia poblacién es propor-
cionada por una planta hidroeléctrica instalada en un rio
cercano. Si usted apaga un foco en este sistema de ener-
gia cerrado, la conservacion de la energiarequiere que una
cantidad igual de energia, quizas en otra forma, aparezca
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Figura 22 Pregunta 21.

24,

25.

en alguna otra parte del sistema. ¢Donde y en qué forma
apareceria esta energia?

Se comprime un resorte atando sus extremos firmemente
entre si. Luego se sumerge en &cido y se disuelve. {Qué
le sucede a la energia potencial almacenada?

La expresion EO=me2nos dice que objetos perfectamen-
te ordinarios como una moneda o0 un guijarro contienen

PROBLEMAS

Seccion 8-3 Sistemas conservativos unidimensionales

1

Para inhabilitar proyectiles balisticos durante la fase de
vuelo del primer encendido se ha desarrollado una “torreta
electromagnética” para ser transportada por satélites te-
rrestres de Orbita baja. La torreta podria disparar un pro-
yectil maniobrable de 2.38 kg a 10.0 km/s. La energia
cinética transportada por el proyectil es suficiente para,
con su impacto, inhabilitar un proyectil guiado aunque no
lleve explosivos. (Un arma de esta clase es un arma de
“energia cinética”.) El proyectil es acelerado al instante
del disparopor fuerzas electromagnéticas. Supongase que,
en su lugar, deseamos disparar el proyectil usando un
resorte (un arma de “resorte”). ; Cuél debe ser la constante
de fuerza con objeto de alcanzar la velocidad deseada
después de comprimir el resorte 1.47 m?

Se dice que pueden llegar a evaporarse hasta 900 kg de
agua diarios de los arboles grandes. La evaporacion tiene
lugar en las hojas. Para llegar a ellas el agua debe subir
desde las raices del &rbol, (a) Suponiendo que la elevacion
de agua desde la tierra sea de 9.20 m en promedio, ¢cuanta
energia debe ser proporcionada? (b) ¢Cual es la potencia
promedio si tenemos en cuenta que la evaporacion ocurre
durante 12 h del dia?

La cima del monte Everest estd a 8850 m sobre el nivel
del mar. (a) ¢Cuanta energia gastara un alpinista de 90 kg
contra la gravedad al escalar hasta la cima desde el nivel
del mar? (b) ¢Cuantos bars en Marte, a razon de 300 kcal
por bar, abasteceria una energia equivalente a ésta? Su
respuesta debe sugerir que el trabajo efectuado contra la
gravedad es una pequefiisima parte de la energia gastada
al escalar una montaia.

26.

27.

28.

29.

una cantidad enorme de energia. ¢Por qué estos grandes
almacenamientos de energia pasaron inadvertidos tanto
tiempo?

“Las explosiones nucleares (peso por peso) liberan alre-
dedor de un millén de veces mas energia que las explo-
siones quimicas, porque las explosiones nucleares estan
basadas en la relacion de Einstein EO= mel ;Qué piensa
usted de esta afirmacion?

¢Como pueden ser “equivalentes” la masa y la energia en
vista del hecho de que son cantidades fisicas totalmente
diferentes, definidas de modo diferente y medidas en
unidades diferentes?

Una esfera metalica caliente se enfria cuando esta sobre
la plataforma de una bascula. Si la bascula es lo suficien-
temente sensible, ¢indicaria ello un cambio de masa?
Existen cantidades cuantizadas en fisica clasica (es decir,
en la fisica no cuantica)? De ser asi, dé ejemplos.

Una persona de 220 Ib salta desde una ventana hasta una
red elastica como las usadas por los bomberos situada a
36 ft abajo. La red se estira 4.4 ft antes de llevar a la
persona al reposo y lanzarla de nuevo al aire. ;Cual es
la energia potencial de la red estirada si las fuerzas no
conservativas no disipan energia alguna?

Un cubo de hielo muy pequefio cae desprendido desde el
borde de una cubeta semiesférica sin friccién cuyo radio
es de 23.6 cm; véase la figura 23. (A qué velocidad se
mueve el cubo en el fondo de la cubeta?

Figura 23 Problema5.

6. Un flujo de cenizas volcéanicas se mueve a través de un

terreno horizontal y encuentra una pendiente de 10° hacia
arriba. Se observa que avanza 920 m por la pendiente antes
de llegaral reposo. Las cenizas volcanicas contienen gases
atrapados, de modo que la fuerza de friccion con el terreno
es muy pequefia y puede despreciarse. A qué velocidad
se movian las cenizas en el momento antes de llegar a la
pendiente?

Un proyectil con una masa de 2.40 kg se dispara desde un
acantilado de 125 m de altura a una velocidad inicial de



150 m/s, dirigido a 41.0° sobre la horizontal. ¢Cudles son
(@) laenergia cinética del proyectil en el instante inmedia-
to después de ser disparado y (b) la energia potencial? (c)
Halle la velocidad del proyectil en el momento antes de
que llegue al suelo. ¢Cuéles respuestas dependen de la
masa del proyectil? Desprecie el arrastre del aire.

Una bola de masa m esta unida al extremo de una varilla
muy ligera de longitud L. El otro extremo de la varilla esta
pivotado de modo que la bola pueda moverse en circulo
vertical. La varilla se lleva a la posicion horizontal, como
se muestra en la figura 24, y se empuja hacia abajo, de
modo que la varilla oscile y alcance la posicién vertical
hacia arriba. ;Qué velocidad inicial se le impartié a labola?

Figura 24 Problemas 8y 38.

9.

10.

11.

Una bola de 112 g es arrojada desde una ventana a una ve-
locidad inicial de 8.16 m/s y un angulo de 34.0° sobre la
horizontal. Usando la conservacion de la energia, determine
(@) la energia cinética de la bola en la parte mas alta de su
vuelo y (b) su velocidad cuando esté4 a 2.87 m debajo de la
ventana. Desprecie la fuerza de arrastre del aire.

El carrito (sin friccion) de una montafia rusa parte del
punto A en la figura 25 a la velocidad v0 ¢Cudl serd la
velocidad del carrito (a) en el punto B, (ti) en el punto C,
y (c) en el punto DI Supongase que el carrito puede ser
considerado como una particula y que siempre permanece
sobre la via.

Un camion que ha perdido los frenos desciende por una
pendiente a 80 mi/h. Por fortuna, existe una rampa de
escape de emergencia al pie de la colina. La inclinacion
de larampa es de 15° véase la figura 26. ;Cual debera ser

Problemas 193

Figura26 Problema 11.

12.

la longitud minima L para que el camidn llegue al reposo,
al menos momentaneamente?

La figura 27 muestra la fuerza en newtons en funcién del
estiramiento o de la compresion en centimetros del resorte
de un rifle de corchos. El resorte se comprime en 5.50 cm
y se usa para impulsar un corcho de 3.80 g de masa, (a)
¢Cual es la velocidad del corcho si es lanzado cuando el
resorte pasa por su posicion de relajamiento? (ti) Supon-
gase ahora que el corcho se pega al resorte provocando
que el resorte se extienda 1.50 cm mas de su longitud
cuando esta relajado, antes de que ocurra la separacion.
¢Cual es la velocidad del corcho en este caso al momento
de ser lanzado?

Figura 27 Problema 12.

13. Una varilla delgada de longitud L = 2.13 m y de masa

despreciable, esta pivotada en un extremo de modo que
pueda girar en circulo vertical. La varilla se separa en un
angulo Q=35.0°y luego se suelta, como se muestra en la
figura 28. (A qué velocidad se mueve la bola de plomo
que estd en el extremo de la varilla en su punto mas bajo?

Figura 28 Problema 13.

14. Lafigura 29 muestra una piedra de 7.94 kg que descansa

sobre un resorte. El resorte se comprime 10.2 cm por la
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piedra, (a) Calcule la constante de fuerza del resorte, (ti)
La piedra es empujada hacia abajo 28.6 cm mas y luego
se suelta. ¢ Cuénta energia potencial hay almacenada en el
resorte en el momento antes de que sea soltada la piedra?
(ex ) ¢A qué altura se elevard la piedra sobre esta nueva
posicion (la mas baja)?

Figura29 Problema 14.

15.

16.

17.

18.

19.

Por las cataratas del Nidgara caen aproximadamente cada
minuto 3.3 x 105m3de agua por minuto, desde una altura
de 50 m. (a) ¢Cual seria la salida de potencia de una planta
generadora de electricidad que pudiera convertir el 48%
de la energia potencial del agua en energia eléctrica? (ti)
Si la compafiia de luz vendiera esta energia a una tasa
industrial de 1.2 cent/kW <h, ¢cual seria su ingreso anual
por esta fuente? Un metro cdbico (1 m3 de agua tiene una
masa de 1000 kg.

El area continental de los Estados Unidos es de alrededor de
8x 106km2 y la elevacion promedio de la superficie de su
terreno es de unos 500 m. El promedio de caida pluvial es
de 75 cm. Dos tercios de esa cantidad de lluvia retoma a la
atmasfera por evaporacion, pero el resto va a parar al
océano. Si pudiera emplearse toda esta agua para generar
electricidad en plantas hidroeléctricas de potencia, ¢qué
promedio de potencia de salida podria producirse?

Un objeto cae desde una altura h, donde estaba en reposo.
Determine la energia cinética y la energia potencial del
objeto en funcion (a) del tiempo, y (ti) de la altura. Trace
una grafica de las expresiones y demuestre que su suma
(la energia total) es constante en cada caso.

En los Juegos Olimpicos de 1984, la deportista de Alema-
nia Occidental Ulrike Meyfarth impuso un record olimpi-
co en salto de altura para mujeres con un salto de 2.02 m;
véase la Fig. 30. En igualdad de circunstancias, ¢a qué
altura podria haber saltado en la Luna, donde la gravedad
en su superficie es tan solo de 1.67 m/s2 (Sugerencia: La
altura que “cuenta” es la distancia vertical a la que su
centro de gravedad se elevd después de que sus pies
abandonaron el suelo. Supdngase que, en el instante en
que sus pies perdieron contacto, su centro de gravedad
estaba a 110 cm sobre el suelo. Supéngase también que,
cuando pasa sobre la barra, su centro de gravedad esta a
la misma altura que la barra.)

Un bloque de 1.93 se coloca contra un resorte comprimido
sobre un plano inclinado de 27.0° sin friccién (véase la
Fig. 31). El resorte, cuya constante de fuerza es de 20.8
N/cm, se comprime 18.7 cm, después de lo cual el blogue
se suelta. ¢Qué tanto subira el bloque antes de alcanzar el

Figura 30 Problema 18.

Figura 31. Problema 19.

20.

reposo? Midase la posicion final del bloque con respecto
a su posicién precisamente antes de ser soltado.

Un resorte ideal sin masa puede comprimirse 2.33 cm por
una fuerza de 268 N. Un bloque de masa m = 3.18 kg es
lanzado a partir del reposo desde lo alto de un plano
inclinado como se muestra en la figura 32, siendo 32.0° la
inclinacion del plano. El bloque llega momentaneamente
al reposo después de haber comprimido al resorte 5.48 cm
(@) ¢Cuéanto se movio el blogue haci; abajo del plano en
ese momento? (ti) ¢Cual era la velocidad del blogue en el
momento en que toca el resorte?

Figura 32 Problemas 20y 35.

21.

El resorte de un rifle de resorte tiene una constante de
fuerza de 4.15 Ib/in. Cuando el rifle esta inclinado a un
&ngulo de 36.0°, unabolade 2.80 0z es lanzada a una altura
de 6.33 ft sobre la boca del cafién, (a) ¢Cual era la



22.

23.

velocidad inicial de la bola? (b) ;Cuanto debe el resorte
haberse comprimido inicialmente?

Se hace un péndulo atando una piedra de 1.33 kg a un
corddn de 3.82 m de longitud. La piedra se lanza perpen-
dicularmente al cordon, separandose del suelo y formando
el cordon un angulo de 58.0° con la vertical. Se observa
que, cuando pasa por su punto mas bajo, (a) ¢Cudl era la
velocidad de la piedra al proyectarla? (b) ¢Cual es el an-
gulo mas grande con la vertical que puede alcanzar el
corddn durante el movimiento de la piedra? (c) Usando
el punto mas bajo de la oscilacién como el cero de la
energia potencial gravitatoria, calcule la energia mecanica
total del sistema.

Se sujeta una cadena sobre una mesa sin friccién desde la
que cuelga un cuarto de su longitud como se muestra en
lafigura 33. Si la cadena tiene una longitud L y una masa
m, ¢ cuanto trabajo se requiere parajalar laparte que cuelga
hasta que quede totalmente sobre la mesa?

Figura 33 Problema 23.

24,

25.

El extremo de un resorte vertical se fija al techo. Se coloca
una pesa en el otro extremo y se baja lentamente hasta su
posicién de equilibrio. Demuestre que la pérdida de la
energia potencial gravitatoria de lapesa es igual a la mitad
de la ganancia de energia potencial del resorte. (¢Por qué
estas dos cantidades no son iguales?)

Un bloque de 2.14 kg se deja caer desde una altura de
43.6cm contra un resorte de constante de fuerza k = 18.6
N/cm, como se muestra en la figura 34. Halle la distancia
méxima de compresion del resorte.

Fnj-

43.6 am

Figura 34 Problema 25.

26.

Dos nifios estan jugando a tratar de golpear una pequefia
caja que esta en el suelo con una canica que disparan con
unrifle de resorte montado sobre una mesa. La cajablanco
esta a 2.20 m de distancia horizontal desde el borde de la
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mesa; véase la figura 35. Robertito comprime el resorte
1.10 cm, pero a la canica le faltan 27.0 cm para dar en el
blanco. ¢ Qué tanto tendra que comprimir Juanito el resorte
para darle al blanco?

JFW T

-2.20 m-

Figura 35 Problema 26.

27.

Un pequefio bloque de masa m se desliza sin friccion a lo
largo de una pista en rizo como se muestra en la figura 36.
(a) El blogue se suelta desde el reposo en el punto P. ¢ Cuél
es la fuerza neta que acta sobre €l en el punto QI (b)
¢Desde qué altura sobre el fondo del rizo deberia soltarse
el blogue de modo que llegue a punto de perder el contacto
con la pista en la parte superior del rizo?

Figura 36 Problema 27.

28.

29.

30.

Tarzan, que pesa 180 Ib, se lanza desde un risco, colgado
del extremo de una liana; véase la figura 37. Desde lo alto
del risco hasta el punto a donde él quiere llegar hay una
distancia de 8.5 ft. La liana tiene una resistencia a la rotura
de 250 Ib. ¢Se rompera la liana?

La magnitud de la fuerza de atraccion gravitatoria entre
una particula de masa /«, y otra de masa m2esté dada por

Fx) = G Mim2

donde G es una constante y x es la distancia entre las
particulas, (a) ¢Cudl es la funcion U(X) de la energia
potencial? Supéngase que U(x) -»0 cuando x -* °°. (b)
¢Cudnto trabajo se requiere para aumentar la separacion
de las particulas desde x =jc hasta x =xj +di

Sobre un objeto de 1.18 kg acta una fuerza neta conser-
vativa dada exactamente por F = -3x - Sx2 donde F esta
en newtons si x estd en metros, (a) Halle la energia
potencial del objeto en* =2.26 m. Suponga que 1/(0) =0.
(b) El objeto tiene una velocidad de 4.13 m/s en la direc-
cion x negativa cuando estd en x =4.91 m. Halle la
velocidad cuando pasa por x = 1.77 m.
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Figura 37 Problema 28.

31

32.

33.

34.

35.

Se halla que cierto resorte no se ajusta a la ley de Hooke.

La fuerza (en newtons) que ejerce cuando es estirado una
distancia* (en metros) tiene la magnitud de 52.8* + 38.4%2
en direccion opuesta al alargamiento. (a) Calcule el traba-
jo necesario para alargar el resorte desdex =0.522 m hasta
x = 134 m. (b) Con un extremo del resorte fijo, una
particula de 2.17 kg de masa se amarra al otro extremo del

resorte cuando se estira una cantidad de x = 1.34 m. Si la
particula se suelta entonces desde el reposo, calcule su
velocidad en el instante en que el resorte ha regresado a la
configuracion en la que su extension es de x = 0.522 m.

(c) ¢Es la fuerza ejercida por el resorte conservativa o es
no conservativa? Explique.

El cordodn de la figura 38 tiene una longitud L = 120 cm,
y la distancia d a la clavija fija P es de 75.0 cm. Cuando
la bola se suelta desde el reposo en la posicion mostrada,

oscilara recorriendo el arco punteado. ¢A qué velocidad
ira (a) cuando llegue al punto mas bajo de su oscilaciony
(tf) cuando llegue al punto mas alto, una vez que el cordén
haya topado con la clavija?

En la figura 38 demuestre que, si la pesa del péndulo ha
de oscilar completamente alrededor de la clavija fija,
entonces d >3L/5. (Sugerencia: La pesa debe moverse en
la parte superior de su oscilacion; de otro modo, el cordén
se vendra abajo.)

Un bloque de masa m sujeto al extremo de un cordon esta
enrollado alrededor de un circulo vertical deradio R. Halle
la velocidad critica por debajo de la cual el corddn se
aflojara en el punto mas elevado.

Un bloque de 3.22 kg comienza desde el reposo y se

desliza una distancia d hacia abajo por un plano inclinado
a 28.0° sin friccion en donde choca contra un resorte de

*m

Figura 38 Problemas 32y 33.

36.

masa despreciable; véase lafigura 32. El blogue se desliza
otros 21.4 cm més antes de llegar al reposo momentanea-
mente comprimiendo el resorte, cuya constante de fuerza
es de 427 N/m. (a) ¢Cual es el valor de d? (tf) La velocidad
del blogue continda creciendo durante un cierto intervalo
después de que el bloque ha hecho contacto con el resorte.
¢A qué distancia adicional se deslizara el bloque antes de
que alcance su velocidad maxima y empiece a disminuir
su velocidad?

Unjoven esté sentado en la parte superior de un monticulo
de hielo (Fig. 39). Se da a si mismo un pequefio impulso
y comienza a deslizarse hacia abajo. Demuestre que aban-
dona el hielo en el punto cuya altura es de 2RJ3 si el hielo
carece de friccion. (Sugerencia: La fuerza normal se anula
cuando el joven abandona el hielo.)

Figura 39 Problema 36.

37.

38.

La particula ni de la figura 40 se mueve en un circulo
vertical de radio R dentro de una pista. No hay friccion.
Cuando m esta en el punto mas bajo, su velocidad es uQ
(@) ¢Cual es el valor minimo u,nde vOpara el cual m girara
por completo alrededor del circulo sin perder contacto con
japista? (b) Supdngase que vOsea de 0.775 b, La particula
se movera por la pista subiendo hasta un punto P en el cual
perderé el contacto con la pistay viajaré a lo largo de una
trayectoria representada aproximadamente por la linea
punteada. Halle la posicion angular 0del punto P.

Supdngase que la varilla de la figura 24 es reemplazada
por un cordon muy eldstico, hecho de hule, por ejemplo,
y que el corddn no esta estirado cuando tiene la longitud
L en el momento en que es soltada labola, (a) Explique por
qué usted esperaria que la bola alcanzase un punto situado
a una distancia L mayor por debajo del punto de suspen-
sidn. (tf) Demuestre, usando las consideraciones dinamica
y de energia, que si AL es pequefia en comparacion con L,
el corddn se estirara una cantidad AL = 3mg/k, donde k se
supone que es la constante de fuerza del cordon. Notese
que cuanto mas grande sea k, mas pequefia serd AL, y que
la aproximacion es mejor cuando AL «L . (c) Demuestre,



Figura 40 Problema 37.

en estas circunstancias, que la velocidad de la bola en la
parte inferior es v = V2g(L - img/lk), menor de lo que
seria con un cordén inelastico (fc=°°). Dé una explicacion
fisica de este resultado usando consideraciones de energia.

Seccion 8-4 Sistemas conservativos unidimensionales:

la solucion completa

39. Una particula se mueve a lo largo del eje x a través de una

region en la que su energia potencial U(x) varia como en
lafigura 41. (a) Haga una grafica cuantitativa de la fuerza
F(x) que actlia sobre la particula, usando la misma escala
del eje x que en la figura 41. (b) La particula tiene una
energiamecénica (constante) E de 4.0 J. Trace una grafica
de su energia cinética K(x) directamente en la figura 41.

X(m)

Figura4l Problema 39

40. Una particula de 2.0 kg de masa se mueve a lo largo del

41.

ejex através de una region en la que su energia potencial
U(x) varia como se muestra en la figura 42. Cuando la
particula esta en x = 2.0 m, su velocidad es de -2.0 m/s.
(a) Calcule la fuerza que actiia sobre la particula en esta
posicién, (b) Entre qué limites tiene lugar el movimiento?
() ¢A qué velocidad se mueve cuando estd enx =7.0 m?
La figura 43a muestra un 4tomo de masa m a una distan-
cia r desde un atomo en reposo de masa M, donde m «M.
La figura 43;; muestra la funcion U(r) de la energia poten-
cial para varias posiciones del atomo mas ligero. Descri-
ba el movimiento de este 4&tomo si (a) la energia mecanica
total es mayor que cero, como en Ej, y (b) si es menor
que cero, como en Ev Para E{= 10 x 10'9Jy r =
0.30 nm, halle (c) la energia potencial, (d) la energia ciné-
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Figura42 Problema 40.

Figura 43 Problema 41.

42.

tica, y (e) la fuerza (magnitud y direccion) que actua sobre
el atomo en movimiento.

Una particula alfa (nGcleo de helio) dentro de un nicleo
grande esta enlazada por una energia potencial como la
que se muestra en la figura 44. (a) Construya una funcion
de x, que tiene esta forma general, con un valor minimo
U0enx =0y un valor maximo Uj enx =xty x =-xv (ti)
Determine la fuerza entre la particula alfa y el nicleo en
funcion de x. (c) Describa los movimientos posibles.

Seccidén 8-5 Sistemas conservativos biy tridimensionales

43.

Demuestre que para la misma velocidad inicial vQ la
velocidad v de un proyectil sera la misma en todos los
puntos que estén a la misma altura, sin importar el angulo
de proyeccién. Ignore la resistencia del aire.

La energia potencial que corresponde a una cierta fuerza
bidimensional esta dada por U(x, y) = "k(x2 +y32, (a)
Derive Fxy Fyy describa el vector fuerza en cada punto
en funcidn de sus coordenadas xy y. (ti) Derive Fry Fey
describa el vector fuerza en cada punto en funcion de las
coordenadas polares r y 6 del punto, (c) ¢Puede usted
pensar en un modelo fisico de una fuerza tal?
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U{x)

Figura 44 Problema 42.

45. La llamada energia potencial de Yukawa
un = . CV-To

da una descripcion bastante precisa de la interaccion en-
tre nucleones (es decir, neutrones y protones, los consti-
tuyentes del nicleo). La constante rOes alrededor de 1.5 x
10-5m v la constante W0es de alrededor de 50 MeV. (a)
Halle la expresion correspondiente para la fuerza de atrac-
cion. (b) Para mostrar el corto alcance de esta fuerza,
calcule la relacion de la fuerza en r =2rQ 4rQ y 10 rocon
lafuerzaenr=r0

46. Integrando a lo largo de los mismos tres pasos del proble-
ma muestra 5, pruebe que la fuerza F — Ay - k¢xj es no
conservativa cuando kj * kj.

Seccion 8-6 Conservacion de la energia en un sistema
departiculas

47. Un 0so de 25.3 kg se desliza, desde el reposo, 12.2 m por
el tronco de un pino, moviéndose a una velocidad de
5.56 m/s al llegar al fondo, (a) ¢Cual es la energia poten-
cial inicial del 0so? (b) Halle la energia cinética del oso al
llegar al fondo, (c) ¢Cual es el cambio en la energia
mecanica del 0so, asociada con la accién de las fuerzas de
friccion?

48. Cuando un taxi espacial (de 79,000 kg de masa) regresa a
la Tierra desde una Orbita, entra en la atmosfera a una
velocidad de 18,000 mi/h, la cual se reduce gradualmente
hasta la velocidad de aterrizaje de 190 nudos (=220 mi/h).
¢Cual es su energia cinética (a) al entrar a la atmésfera'y
(b) en el aterrizaje? Véase la figura 45. (c) ¢Qué le sucede
a la energia “faltante™?

49, Un paracaidista de 68 kg cae a una velocidad terminal
constante de 59 m/s. ;A qué razon aumenta la energia
interna del paracaidista y del aire que le rodea?

50. Un rio desciende 15 m al pasar por unos rapidos. La
velocidad del agua es de 3.2 m/s al entrar en los rapidos y
13 m/s cuando sale. ;Qué porcentaje de la energia poten-
cial perdida por el agua al atravesar los rapidos aparece
como energia cinética del agua corriente abajo? ¢Qué le
sucede al resto de la energia?

51. Durante un deslizamiento de rocas, una roca de 524 kg se
cae desde el reposo por la ladera de una colina que tiene
488 m de longitud y 292 m de altura. La velocidad de la
roca cuando llega al pie de la colina es de 62.6 m/s.

Figura45 Problema 48.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

¢Cuanta energia mecanica pierde la roca durante el desli-
zamiento debido a la friccion?

Un proyectil cuya masa es de 9.4 kg se dispara vertical-
mente hacia arriba. En su vuelo, se disipan 68kJ de energia
mecanica a causa del arrastre del aire. ;Qué tanto mas alto
habria llegado si el arrastre del aire fuese despreciable (por
ejemplo, haciendo aerodinamico al proyectil)?

Un bloque de 4.26 kg arranca hacia arriba en una pendien-
tea33.0°a7.81 m/s. ;A qué distanciase deslizara si pierde
34.6 J de energia mecanica debido a la friccion?

Una piedra de peso wes arrojada verticalmente hacia arriba
en el aire a una velocidad inicial VQ Supongase que la fuerza
de arrastre/ disipa una cantidad fy de energia mecanica
cuando la piedra recorre una distanciay. (a) Demuestre que
la altura maxima alcanzada por la piedra es

*0
2g(1 +f/w) m

(b) Demuestre que la velocidad de la piedra al momento
del impacto con el suelo es

v yuU+//

Un bloque de 1.34 kg que se desliza sobre una superficie
horizontal choca con un resorte de 1.93 N/cm de constante
de fuerza. El blogue comprime al resorte 4.16 cm desde la
posicion de relajamiento. La friccion entre el bloque y
la superficie disipa 117 mJ de energia mecanica cuando el
bloque es llevado al reposo. Halle la velocidad del bloque
en el instante del choque con el resorte.

Un objeto pequefio de masa m =234 g se desliza por un
carril con extremos elevados y una parte central plana,
como se muestra en la figura 46. La parte plana tiene una
longitud L = 2.16 m. Las porciones curvas del carril
carecen de friccion. Al atravesar la parte plana, el objeto
pierde 688 mJ de energia mecanica, debido a la friccion.
El objeto es soltado en el punto A, que tiene una altura
h =1.05 m sobre la parte plana del carril. ; Donde llega el
objeto finalmente al reposo?

Dos picos nevados tienen elevaciones de 862 my 741 m
sobre el valle que hay entre ellos. Una pista de esquiar se



Figura 46 Problema 56.

58.

59.

extiende desde la cima del pico mas elevado hasta la cima
del més bajo; véase la figura 47. (a) Un esquiador arranca
desde el reposo en el pico més elevado. ¢A qué velocidad
llegara al pico mas bajo si empieza el descenso sin usar
los bastones? Suponga circunstancias de hielo, de modo
que no exista friccion, (b) Después de una nevada, una
esquiadora de 54.4 kg hace el mismo trayecto también sin
usar los bastones, pero esto solo lo hace cuando sube el
pico més bajo. ¢En cuanto aumenta la energia interna de
sus esquis y de la nieve sobre la que avanza?

La magnitud de la fuerza de atraccion entre el proton
cargado positivamente y el electrdn cargado negativamen-
te del &tomo de hidrégeno esta dada por

donde e es la carga del electrdn, k es una constante, y r es
la separacion entre el electron y el protdn. Supdngase que
el proton esta fijo. Imaginese que el electrén se mueve
inicialmente en un circulo de radio rj con respecto al
protén y que subitamente salta a una Orbita circular de
radio menor r2 véase la figura 48. (a) Calcule el cambio
de energia cinética del electron, usando la segunda ley de
Newton. (¢ Usando larelacion entre la fuerzay la energia
potencial, calcule el cambio de energia potencial del ato-
mo. (c) ¢En cuanto ha cambiado la energia total del &tomo
en este proceso? (Esta energia se da a menudo en forma
de radiacion.)

El cable del elevador de 4000 Ib que se muestra en la
figura 49 se revienta cuando el elevador esta en reposo en
el primer piso estando el fondo a una distanciad =12.0 ft
sobre un resorte amortiguador cuya constante de fuerza es
k = 10,000 Ib/ft. Un dispositivo de seguridad abraza los
rieles de guia extrayendo 1000 ft *Ib de energia mecénica
por cada 1.00 ft que se mueve el elevador, (a) Halle la
velocidad del elevador justo antes de que choque contra
el resorte. (b) Halle la distancia en que se comprime el
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Figura 48 Problema 58.

Figura49 Problema 59.

60.

resorte, (c) Halle la distancia en que el elevador rebotara
dentro del tiro, (d) Calcule aproximadamente la distancia
total que recorrera el elevador antes de llegar al reposo.
¢Por queé no es exacta esta respuesta?

Cuando un automdvil de 1700 kg se mueve a una velocidad
constante de 15 m/s, el motor proporciona 16 kW de poten-
cia para vencer la friccion, la resistencia del viento, etc. (a)
¢Cudl es la fuerza retardante efectiva asociada con todas la
fuerzas de friccién combinadas? () ¢Qué potencia debe
proporcionar el motor si el automaévil va a subir una pen-
diente del 8.0% (8.0 m verticalmente por cada 100 m
horizontalmente) a razon de 15 m/s? (c) ¢Qué pendiente,
expresada en porcentaje, bajaria el automévil a 15 m/s?

Seccidn 8-7 Masay energia

61.

62.

(@) ¢Cuanta energia en joules es equivalente a una masa
de 120 g? (fe) ¢ Durante cuéntos afios proporcionaria ésta
las necesidades de energia de un hogar unifamiliar que
consuma energia a razén de 1.30 KW en promedio?

La magnitud M de un terremoto en la escala de Richter se
relaciona con la energia liberada E en joules segun la
ecuacion

log E = 1.44M+ 5.24.

(a) El terremoto de 1989 en el area de San Francisco (véase
la Fig. 50) fue de una magnitud de 7.1. ;Cuéanta energia
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63.

64.

65.

67.
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fue liberada? (ti) ;Cudl fue la reduccion de masa equiva-
lente a esta liberacion de energia?

Una planta nuclear de potencia situada en Oregon abas-
tece 1030 MW de potencia Gtil uniformemente durante
un afio. Ademas, se descargan 2100 MW de potencia en
forma de energia térmica al rio Columbia. Calcule el
cambio de masa del combustible nuclear después de 1 afio
de operacion.

Los Estados Unidos de Norteamérica generaron alrededor
de 231 x 102 kW < h de energia eléctrica en 1983.
Supongase que la energia se produjo en plantas nucleares.
Halle la reduccion de masa del combustible que acompa-
fiaria a la produccion de esta cantidad de energia.

Una tableta de aspirina tiene una masa de 320 mg. ¢Du-
rante cuéntas millas abasteceria de potencia a un auto-
movil la energia equivalente a esta masa, en forma de
gasolina? Supdngase un consumo de 30.0 mi/gal y un
calor de combustién de lagasolinade 130 MJ/gal. Exprese
su respuesta en términos de la circunferencia ecuatorial de
la Tierra.

Una nave espacial esta propulsada por la aniquilacion de
materia-antimateria. ;Cuénta materia y antimateria debe
aniquilarse para acelerar a una nave espacial de 1820 ton
desde el reposo hasta un décimo de la velocidad de la luz?
Use la formula no relativista de la energia cinética.

El Sol irradia energia a razén de 4 x 106W. ;Cuantas
“toneladas de luz solar” intercepta la Tierra en 1dia?

La energia de amarre del ndcleo de un atomo es la
diferencia entre el total de las energias de reposo de sus
protones y neutrones constituyentes y la energia de reposo
del propio ncleo. El ndcleo de un &tomo de oro contie-
ne 79 protones y 118 neutrones y tiene una masa de
196.9232 u. Calcule la energia de amarre del nicleo. (Un
protdn tiene una masa de 1.00728 u, un neutron una masa
de 1.00867 u; la energia de reposo de una unidad de
masa atémica es de 931.5 MeV.)

Seccién 8-8 Cuantizacion de la energia

69. ¢En cuanto debe de cambiar la energia de un atomo para

que emita luz de una frecuencia de 5.34 x 104s'P

70. (a) Un atomo de hidrégeno tiene una energia de -3.4 eV.

Si su energia cambia a -13.6 eV, ;cual es la frecuencia de
la luz? (ti) La luz es emitida o absorbida?

Proyectos para la computadora

71. Supongamos que la fuerza que actda sobre una particula

esté dada por F = &y*i + 12x%/3. Esta fuerza es conserva-
tivay la funcion de la energia potencial asociada a ella es.
U=-4*y. Usted puede usar esta funcion para demostrar
alguna de las propiedades mas importantes de una fuerza
conservativa. Primero, la energia potencial de la particula
depende solamente de sus coordenadas. En una hoja de
papel para graficas trace un sistema de coordenadas, yen-
doxyyde-5ma+5men cada una. Use ahora un
programa de computadora o una hoja de calculo para
generar valores de la energia potencial para todos los
valores enteros de x y 'y (en metros) entre estos limites y
escriba los valores en los lugares apropiados de su gréfica.
Use la gréafica para responder a las siguientes preguntas:
(@) ¢Qué trabajo efectua la fuerza cuando la particula se
mueve desdei =-5m j =-5m hasta el origen? (ti) ;Qué
trabajo lleva a cabo la fuerza cuando la particula se mueve
desde el origen hastax =+5m, y =+3m? (c) ;Qué trabajo
efectda la fuerza cuando la particula se mueve desde x =
-5m,y =-5mhastax =+5m j =+3m? Su respuesta
debera ser la suma de las respuestas a las partes (a) y (ti),
(d) La particula parte del origen con una energia cinética
de 900 Jy llegaax =+5m,y =+2 m. Si ésta es la Unica
fuerza que actua sobre ella, ¢cudl es su energia cinética
cuando llega al segundo punto? (e) La particula parte del
origen con unaenergiacinéticade 900Jy llegaax =+5m,
y =-2 m. Si esta es la Gnica fuerza que acttia sobre ella,



¢Ccudl es su energia cinética cuando llega al segundo pun-
to? (f) La particula parte del origen con una energia ciné-
tica de 600 J y se mueve a lo largo de la lineax =-y hacia
x - -f5m,y - -5 m. Senecesita otra fuerza para mantenerla
en la trayectoria, pero supéngase que la segunda fuerza es
siempre perpendicular a la trayectoria. ;Donde se detiene
la particula?

Un robot empuja una caja de 20 kg a velocidad constante
através de un piso desde x =0 hastax =5.0 m. Debido a
la condicion variante de la superficie del piso, el robot
debe empujar con una fuerza horizontal variable para
hacer que la caja se mueva a velocidad constante. Se
encuentra que una buena representacion de esta fuerza
variable es F(x) =0.30mg i’xe~0lVk, donde x estd en metros
y F en newtons. EvalUe el trabajo efectuado por el robot
entrex =0yx =5m.

El trabajo efectuado esta dado por W :\] Fdx. La

integral no puede evaluarse analiticamente pero puede
estimarse numéricamente por medio de una computadora.
Divida la region de integracion en N intervalos, cada uno
de anchura Ax, y haga que F; sea el valor de la fuerza en
r5 n
el centro del intervalo i. Entonces Jlo Fdx~ Ax ’\1 R-
Cuanto mas pequefia sea Ax mejor sera la estimacion, pero
no podemos hacer que sea tan pequefia que su significado
se pierda al evaluar la suma. (Podemos usar la regla de
Simpson, la cual da una estimacion mejor. VVéase un texto
de célculo para los detalles.)
Escriba un programa de computadora o disefie una
hoja de calculo para calcular el trabajo efectuado por

73.
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la fuerza. Usted debe poder alimentar valores de ja x,,
y N. La suma puede ser manejada como un rizo. Cada
vez que completemos una vuelta, se evalla la fuerza en
el centro de un intervalo y se afiade a la corrida. En la
primera corrida haga que N = 20, luego complete va-
rias corridas mas, duplicando a N cada vez. Deténgase
cuando dos resultados sucesivos concuerden en 3 cifras
significativas.

La fuerza conservativa F, con componentes Fx =y(l -
X)e~, Fy =xe\ y Fz =0, actda sobre una particula, (a)
Supongase que la particula se mueve desde el origen a lo
largo del eje x hastax =2.0 m y luego a lo largo de una
linea paralela al eje y hasta x =2.0 m, y =2.0 m. El
trabajo efectuado por la fuerza puede ser calculado anali-
ticamente con facilidad. Hagalo. Supdngase ahora que el
objeto se mueve desde el origen a lo largo del eje y hasta
y =2.0m Yy luego a lo largo de una linea paralela al eje x
hastax =2.0m, y =2.0 m. Una vez mas, calcule el trabajo
efectuado, pero esta vez use una integracion numérica.
Vea en el problema anterior los detalles. Por ultimo, use
un programa de integracion numérica para calcular el
trabajo efectuado cuando el objeto se mueve a lo largo de
la linea x =y desde el origen hastax =2.0m,y =2.0m.
Puesto que la fuerza es conservativa, debera de obtener
la misma respuesta (dentro de la precision del calculo)
para cada trayectoria, (ti) La fuerza F, con componentes
Fx- y*( - x)e~\ Fy=xe\ y Fz=0, no es conservativa.
Calcule el trabajo que efectia cuando la particula se
mueve desde el origen hastax =2.0m,y =2.0malo largo
de cada una de las trayectorias descritas en la parte (a).
Notese que no se obtendra la misma respuesta para trayec-
torias diferentes.





