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Guia 2: el Trabajo de las fuerzas y la energia
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1. Una particula se mueve sobre la trayectoria curva desde A hasta B en el plano xy. El modulo de la
velocidad est4 continuamente disminuyendo entre A y B.

a) El trabajo de la fuerza resultante sobre la particula entre A y B, ¢es positivo, negativo o nulo? ¢Cuéal de
los vectores numerados del 1 al 7 representa a:

b) la cantidad de movimiento de la particula?

¢) la fuerza resultante sobre la particula?

d) el momento angular de la particula respecto al origen de coordenadas?

e) ¢,como se relacionan entre si?

Teorema de las Fuerzas Vivas

Nos dice que el trabajo de la fuerza resultante (0 Ja suma de los

trabajos de todas las fuerzas) es igual a la variacion de la energia

cinética. wresult = B, o ~E |

a) Como el médulo de la velocidad esta disminuyendo, la energla cinética es cada vez menor, en
consecuencia; "€l = Ecp—Eqi <0es negativo.

b) la cantidad de movimiento es p =m.V. Su direccién y sentido coinciden con el del vector velocidad

que es tangente a la trayectoria. Elijo el ® que es tangente a la curvay se dirige de A a B.
: 2
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c) Para decidir esto es importante repasar lo que vimos en coordenadas intrinsecas. La aceleracién tiene
dos componentes: una opuesta al vector velocidad (ya que este vector disminuye, existe una componente
de aceleracion opuesta a v), y otra que apunta hacia el centro de la concavidad (la responsable de que el
vector velocidad cambie de direccion). La fuerza resultante estd alineada con la aceleracién (2% ley de
Newton), por lo tanto debe tener una componente como la @ més otra como la @, y las junto en un vector

como el @,

d) el momento angular es el producto vectorial del vector 7 con el vector p. El primero, si se mide desde

el origen de coordenadas, tiene el sentido opuesto al vector ®; el segundo dijimos que tiene el sentido del
vector ®. La direccion del producto vectorial entre eflos dos se saca como vimos en el cuadernillo

anterior, con la regla de la mano derecha, y tiene el sentido del vector ®©.

e)enel casode p y L larelacion es directa: L =7 x p. Pero la relacion de estos vectores con la fuerza

resultante, viene dada a través de una derivada:

- dp I dL
Fres.zglt'v Y ”XFres.=§t‘

Presumo que el punto a observar es ver que estas relaciones no nos permiten deducir de inmediato el
sentido de la resultante conociendo el de p o el de L (o viceversa), ya que la resultante se relaciona

con el cambio de estos vectores y no directamente con su valor.

2. Un cuerpo con una masa de 4 kg se mueve hacia arriba en un plano inclinado 20° con respecto a la
horizontal. Bajo las fuerzas que se muestran en la figura, el cuerpo se desliza 20 m sobre el plano. Calcule
el trabajo total hecho por el sistema de fuerzas que actian sobre el cuerpo.

Como todas las fuerzas son constantes, podemos aplicar la
definicion de trabajo que les corresponde (sin integrales). En ese
caso, debemos determinar el dngulo que forma cada una con el
desplazamiento (el cuerpo sube por el plano, paralelo a su
superficie). En el enunciado no se aclara bien, pero da la sensacion

que ademas de las fuerzas dibujadas, también actiia el Peso (es decir

no dibujaron todas las que actdan).

De ser asi, agregu¢ dos fuerzas: la Normal y el Peso. La primera es superflua para el tema trabajo, porque
forma 90° con el desplazamiento. Para el peso en cambio, tenemos (como se ve en el dibujo) un angulo
total que es la suma del dngulo del plano que forma con el eje perpendicular al plano més 90°. Hay que
recordar que swmpxe para toda fuerza, el angulo que le corresponde es el que queda determinado con el

sentido del movimiento (vector “v”)
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Por lo demas, en el diagrama se trasladaron los vectores fuerza de modo que su origen sea el cuerpo (que

es el punto donde se aplican). Tenemos los siguientes valores para cada trabajo:

W, =100N.20m.cos(0) =2000J W, =10N.20m.cos(180) = -200.J

W, =80N.20m.cos(60) =800J  W,,, =40N.20m.cos(110) = —273,6./

El trabajo total es la suma, es decir W) =2326,4 J

3. a) (Qué fuerza constante debe ejercer el motor de un automdvil cuya masa es de 1500 kg para que
aumente la velocidad del auto de 4 km/h a 40 km/h en 8 s? (b) Determine la variacién de la cantidad de
movimiento y de la energia cinética. (c) Determine el trabajo hecho por la fuerza. (d) Calcule la potencia
media del motor. (e) ;Cuénto se desplazé?

Paso las velocidades al sistema MKS, dividiendo por 3,6:

4dm 230, oiim oy gohm 36, g

Como nos piden que la fuerza aplicada sea constante, la aceleracién que experimenta el auto también lo

serd. En consecuencia, podemos aplicar las férmulas del MRUV:

despejo lljm_lim
Ve =v, +a(Af) R, =SS 125 1
: 8 s s

Por la 2 ley de Newton: ZF =ma — Fj =1500 kg.1,25 & =1875 N
. 5

Aclaracidn: esto de reemplazar a la sumatoria de fuerzas por la fuerza que “aplica el motor” se puede
hacer en el caso de rozamientos despreciables. Como no aclara nada, y de otro modo no podria hacerse el

problema, lo planteamos en esa suposicion.
b) Ap=MJi, - MJF; =1500 kg.(11,12) 7 -1500 kg.(1,12) =15000 N.s § v

AE, =1 My} — My} =916666J v

B

c) El trabajo lo podemos calcular como la variacién de la energia cinética, segin nos dice el Teorema de
las Fuerzas Vivas. Es la manera més sencilla, ya que podemos estar seguros que como las otras fuerzas
aplicadas al auto (caso Normal y Peso) son perpendiculares al movimiento, la del motor es la tnica que

realiza trabajo:

W AE, O =01 6665 )

Igualmente, en la parte (e) proponemos otra forma de hacer la cuenta
4
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d) La potencia media la calculamos como el cociente entre el trabajo entregado y el tiempo demorado,

formula que conocemos del CBC:

p0t=_V_V.=9_l.§§_6_L6_{;11 4583 w v

e) Para averiguar el desplazamiento, podemos recurrir a la formula del MRUV:

xp=vo+La(An? =114 85+ %.1,25%.(8 5)° =488 v

Observacion: este resultado se puede usar para calcular el trabajo pedido en la parte (¢) con la expresion:
w =’ F | .Ax. cos(ar), tomando o= 0 ya que se supone que la fuerza del motor es hacia delante, a favor

del movimiento del auto. Control4 que da el mismo resultado.

4. Qué sucede con la energia cindtica del cuerpo que se mueve por la espiral del problema 8 de “Leyes
del Movimiento”? ¢ Cuénto vale el trabajo de la fuerza neta que actlia sobre la particula? ;Por qué?

El dato relevante era que el médulo de la velocidad se mantenia constante, por lo tanto podemos decir que

la energia cinética no cambia. Y por el “Teorema de la fuerzas vivas™: AE, = p Toral

Se concluye que si no cambia la energia cinética (AE, = 0), tampoco habré trabajo neto. Como vimos en

aquel problema, cuando el cuerpo se mueve en la trayectoria en espiral necesariamente debe haber una
fuerza neta, ya que estd acelerado (la velocidad no cambia de médulo pero si de direccion). La explicacion
de que estd fuerza neta no realice trabajo la vimos en el gjercicio 8: solo existe en la direccion radial,

perpendicular al movimiento, y por lo tanto en todo punto es perpendicular a la trayectoria.

5. Un cuerpo de masa m se mueve con velocidad V en relacién con un observador O y con velocidad V’
con respecto a O’, La velocidad de O’ con respecto a O es v. Encuentre la relacion enire las energias
cinéticas E, y B’ del cuerpo medidas por los observadores ubicadosen Oy O,

Bueno, para que no sea tan facil confundir a las velocidades, vamos a ponerle los subindices que

corresponde a movimiento relativo: V="V,0 , V'=V,o , v=Vopo

. . . . 2
La energia cinética del cuerpo cuando visto desde el sistema O es: £, = —. m. (V,,,)O)

Mientras que para el observador que ve las cosas desde O’: E'=—.m. (V,,,‘O.)2

= o=

Si relaciono las velocidades con la Transformacion de Galileo:

. despejo _
Vm,O = Vm,O' +VO',O > Vm,O‘ = Vm,O - VO’,O
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Y si reemplazo en la expresion de E,:

Ec'=é~' . (Vm,O “Vo',o)z = % m. Vo) + ‘;" m. (VO',0)2 "‘%- m.2.Vyo-Voo

Uso la expresion de la energia cinética en el sistema O:

: | 2
E,/=E +2.m. Voo =m. Vo Voo

Esta es la relacion entre la energia cinética observada desde O y desde O,

6. A un objeto de 5 kg que se puede mover segin el eje X, se le aplica una fuerza cuya componente F,

varfa segin el siguiente grafico. Calcule el trabajo realizado por el vector F entrex=0m yx =12 m.
Grafique el trabajo en funcién de x y la velocidad del objeto en funcién de x, considerando que parte del
reposo.

Este problema puede resolverse de dos formas, la mas sencilla es por integracion grafica, calculando el
4rea debajo de la gréfica de F, y sabiendo que esa 4rea representa el valor del trabajo de la fuerza. En

efecto, cuando la fuerza es variable, su trabajo se calcula como:

W= TFX.dx

Xo
Y esta integral, cuando la fuerza es positiva, es el area del grafico

que nos dan. Asf que, por ejemplo, para el trabajo desde x, = 0, hasta

12 x(m)

x7= 12, basta calcular el 4rea como la de un sélo tridngulo:
W= b.h _ 12m . 10N= 60 J
2 2

A proposito: jpor qué dice F,? La respuesta es que el trabajo estd definido para el vector fuerza, pero lo

que va en la formula es su componente en la direccién de movimiento (que es el producto "| F|.cos(a)"o

“F.”). O sea, nos dan la funcién que debo integrar en la variable “x”.
Como mencionamos al empezar, existe otra forma de hacer el ejercicio, que tiene mas que ver con las
cosas de andlisis matematico que hemos aprendido. Y que nos permite contestar todas las preguntas del

problema. Empecemos por sacar las ecuaciones de las rectas que nos muestran en la grafica:

@ la primera tiene pendiente: m = 0 =1,25 yordenadaal origen b=0: y=125x

-1
@ la segunda tiene pendiente: m = %—% =—2,5 ypasapor (12,0), reemplazo:

p=25x+bh 12220 L p_30 & y=-25x+30

6 ‘ s
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y=125x si 0<x<8

La expresion analitica de la funcidn graficada es:
y=-25x+30 si8<x<12

Y para sacar el trabajo para cualquier punto “x”, debemos resolver la integral de esta funcién hasta ese

punto “x”, Como sabemos, debemos considerar dos casos:

2

siv<8 ... W= jl,zs.x dy = 1,25.3“2— = 0,625.5°
0

8 x 2ig x
2six>8 .. W =[125.x de+[(-2,5x+30) ds = 1,25.% +(=1,25.5 +30.%)|
0 g 4] 8

W =40 +(-1,25.x" +30.x) - (160) = =120 - 1,25 .x +30.x

Para calcular el trabajo realizado hasta la posicién final x = 12 m, basta reemplazar en esta segunda

expresion (caso x > 8):

W=-120~-1,25.(12)> +30.(12) =60 J v w
60

El mismo resultado que saqué con‘el 4rea del triangulo.

Para el grafico del trabajo, debo construir las dos pardbolas que

corresponden a los casos x < 8 y x > 8. Las podemos hacer con

una tabla de valores, o usando conocimientos de analisis 1 0 8 12 ¥
(maximos, creciimiento, concavidad ...). Debe dar algo asi,
Y para la velocidad, uso el Teorema de las Fuerzas Vivas, considerando que arranca del reposo:
Total  despejando 2~WT
AE, =W — > vy =
: m
Es decir, también hay dos graficas que construir, para cada v
expresion hallada del trabajo:
4,9 oo ,
2 V- T ‘
si 0<x<8: vfzw’M:O,S.x 5 .
3 :
e r <12 v 2.(~—120—~1,25.x2 +30.x) ‘ ? :
Shesxste vyp= 5 0 8 12 x

7. Calcule el trabajo de la fuerza Peso a lo largo de una trayectoria cerrada cualquiera. LPuede
generalizarse a cualquier trayectoria? ;Qué utilidad tiene esa propiedad? ¢Es la fuerza peso la tnica que la
presenta? ;Como se llaman las fuerzas que presentan esta propiedad, por qué reciben ese nombre? Dé
varios ejemplés.

7
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Las Fuerzas Conservativas

Una fuerza se llama conservativa si cumple cualquiera de estas tres propiedades:
i) su trabajo en una trayectoria cerrada vale siempre ceto.
if) su trabajo no depende del camino que siga el cuerpo, s6lo del punto de partida y de llegada,

iii) su rotor es nulo, o lo que es lo mismo sus derivadas mixtas son iguales: si

OF, OF;
F=(F, F, F3) »—L=—L (i,j=1,2,3)
Ox j ox i
Como dijimos, cualquiera de las tres propiedades que se hy
cumpla implica que se cumplen las otras. La segunda es
muy 0til: una fuerza conservativa permite que su trabajo El trabajo del peso
no depende de cudl

se calcule sin conocer con que trayectoria se viajo. Por de los caminos

ejemplo, en el caso del peso, su trabajo se calcula siguié el cuerpo

siempre como:
wheo = M.g.h; - M.ghy

Todas las fuerzas conservativas tienen entonces una férmula para calcular su trabajo, sin importar la
trayectoria, Otras fuerzas con la misma propiedad son la fuerza eldstica (cuyo trabajo se calcula como
py eldstica -%—.k. (Al ,-)2 - %.k.(Al f)z ), y la fuerza gravitatoria,

Generalizando: para cada fuerza conservativa la integral que define el trabajo se puede poner como-
la diferencia entre cierta magnitud en el estado inicial menos la misma magnitud final. De esta forma

puedo escribir

F.Cons
M/ = EpO[,i

- Epoz‘,f = _AEpot

8. Una particula de masa m estd unida a un resorte de constante elastica . El resorte se estira una distancia
a y se lo suelta. Relacione la energia potenmal de la particula en funcién de x con su energfa cinética. 1,En
qué posiciones son nulas? ;En qué posiciones son méximas o minimas?

Tenemos un cuerpo sometido a la accién de la fuerza eldstica de un

resorte. Cuando el cuerpo se lo lleva a la posicion C, el resorte queda

estirado, y en cuanto liberemos el sistema y en ausencia de

rozamiento, se producird una oscilacion simétrica alrededor de la

posicion de equilibrio B. En esta oscilacion la energia mecanica es

constante, ya que las fuerzas no conservativas (es decir, la Normal)

no hacen trabajo.
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¢ En los dos extremos A y C el cuerpo tiene energia eldstica méaxima, porque acumula el mayor
apartamiento de su longitud natural /,. Pero son las dos posiciones donde la energia cinética es nula,
porque el cuerpo queda sin velocidad.
¢ en la posicion central B, es cuando la energia eléstica es cero (el resorte no estd deformado), por lo
tanto es maxima la energfa cinética. )

Recordar que para estas energias los minimos valores son cero

9, Una particula se mueve bajo la accién de una fuerza de atraccién inversamente proporcional al
cuadrado del radio, F' = -k . La trayectoria es un circulo de radio . Muestre que (a) la energia total es
E=-k/2r , (b) la velocidad es v = (/mr)"* y (c) el momento angular es L = (mk»)"”. Relacione lo visto en
este problema con lo que sucede a una particula que se mueve en Grbitas circulares alrededor de fa Tierra.

B A
¢ Una energia
negativa?

1
Emec‘ = Ep +E, = "“ig“;"i“*i = l% v
ro2r o 2r
El signo menos proviene de que la £, es negativa, y tiene poca importancia, porgue
fisicamente, lo Gnico relevante es la diferencia de energla potencial. Bs dﬁ@ir; es
como si en un problema de energfa gravitatoria yo pusiera el nivel 1= 0 en la parte
més alta de la trayectoria del cuerpo. Todas las energlas gravitatorias serian
entonces negativas, porque las alturas del cuerpo estarfan siempre por debajo de 0.

Pero eso no cambiarfa la fisica de las cosas, es una eleccién arbitraria.

9
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b) la velocidad la despejo de la expresion hallada para la energia cinética:

E¢
1 £ 1 k
despejo

__'_,.=...'m.v2 —-w——_—)pej V= [{— v/

2r 2 m.r
¢) el momento angular es el producto vectorial entre la posicion y la cantidad de P
movimiento, Como vimos en el cuadernillo 1/2, si estos vectores son perpendiculares \T

- . R / r |

(es un movimiento circular, ver dibujo) entonces vale: { —!

\
1 3,
b,

—_— — —_— f"_";ﬁ
L=rxp — |Ll = r.my. sen(90)

Reemplazando la expresion de la velocidad:

k la r k
llel’.m. meto en la rafz s [ = n12.7'2_~ _ r——m.r.k v
m.r mF

Esto que acabamos de ver se puede usar para el caso de cualquier fuerza de la forma atractiva e

inversamente proporcional al cuadrado del radio. De este estilo son las fuerzas gravitatorias estudiadas en

el CBC, y las fuerzas de Coulomb entre cargas que aparecen en Fisica II

10. Un cuerpo de 20 kg de masa es lanzado vetticalmente hacia arriba con velocidad inicial de 50 m/s.
Calcule (a) las energias E,, E, y E iniciales; (b) E,, y E, después de 3 s; (c) E. y E, a 100 m de altura; (d)
la altura del cuerpo cuando £, se reduce un 80 % de su valor inicial. Sitie el cero de energia potencial en
la superficie terrestre. (¢) Resuelva nuevamente si la velocidad inicial es v, = i 20 m/s +  j 50 m/s.
Compare ambos resultados.

a) las energfas iniciales valen:

E, =1.20kg.(502)? =25000j  E,=M.g.

Ga
T
H
o

Y Epec =E,+E, =25000,

b) en el ascenso la velocidad cambia. Necesito plantear la cinemética del tiro vertical para encontrarla:

2 2
Y= Yo +Vol =585 = 50235 ~542.95% =105 m

V=V, —gl= 50—’;—’-—10;”21.3s =204

Con estos valores tenemos: F

=120kg(202)* =4000j E, =20kg.104.105m = 21000

Y sumando Eyec = E¢ + Ep =25000/

Observar que la energia mecénica vuelve a darnos el mismo valor que en €a). Es decir, aunque el cuerpo
cambidé de energia cinética porque disminuy6 su velocidad, y aumentd su energia potencial, la energia
mecanica se mantuvo sin cambios. Esto tiene que ver con que en el planteo estamos suponiendo la sola
accidn de la fuerza Peso, que es una fuerza conservativa, es decir que no cambia la Energia Mecanica de

un cuerpo.
10
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¢) a 100 m de altura la energfa potencial vale £, = 20kg.10%.100m = 20000,

Pero vamos a aprovechar el anlisis que hicimos en la parte (b) para no tener que volver a usar cinemaética.

Podemos decir que como la energla se conserva, la energia mecanica sigue valiendo

E =FE +E, =25000j. Como conozco la energia potencial puedo despejar:
mec ¢ Y p

20000,/
e .
Epec =Ec + Ep =25000; *M“} E, =5000;

d) Cuando la energia cinética se reduce un 80% de la inicial significa que le queda 20 % de 25000 j, es

decir 5000 j. Con esta energia cinética, sabiendo que la mecénica es siempre 25 0005 constantes, podemos

despejar:
M.g.H 5000, 20000
Epec= Ep + Eg =25000] _despgjo oy 290007 40,
20 kg.102
s

e) en el caso de tener una velocidad inicial con dos componentes, estamos en presencia de un tiro oblicuo.
Por lo que vimos en el CBC, sabemos que la componente v, permanece sin cambios en toda la trayectoria.

Hacemos de nuevo (a)

Se calcula W
conel E, =1.20kg( (20)? +(50)*)2 =29000;
mddulo total —yl
delav e H=0
E, =MgH=0 y Ep=E+E) =29000;

b) 3 segundos después de haber partido, la componente v, habra disminuido a 204" como nos mostraron
las ecuaciones del tiro vertical que planteamos antes. Pero la velocidad en ese momento serd el vector v=

202 4202 j. Caleulo:

E, =120kg.(/(20) +(20))* =8000;

Y de la conservacion de la energia mecénica saco

8000/
~ , despefo _ .
Epee = Ec tE, =29000] ———— E, =21000;
Observar que la energia potencial da el mismo resultado que en (b). Esto se debe a la llamada
independencia de movimientos: le agregamos una velocidad horizontal, pero esto no afecta las cosas

verticales, y a los 3 s vuelve a estar a la misma altura que en el caso del Tiro vertical.

(c) primero calculo: E,=MgH=20 kg.102.100m = 20 000/
11
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20000/
Reemplazo Epee = E, +E,=29000j —%%9°, £ <9000/

(d) sacamos el 20% que le queda de los 29000 ; de energfa cinética, E, = 5800 j

) 5800/
Reemplazo E,, = E, +E,=29000] —%2 5 E =23200;

Atencién: hay que tener cuidado, porque tratandose de un tiro oblicuo, el cuerpo nunca puede quedarse
sin velocidad. En la altura maxima por lo menos le queda la v, por lo tanto su energfa cinética minima (en

el vértice de la trayectoria) es:

E™ =120 kg.(V202 +02)% = 4000

Asi que la energfa cinética de 5800 es posible y la energfa potencial sacada es correcta.

11. Una pequefia piedra de 0,10 kg se deja caer desde su posicion en reposo en el punto A, en el borde de
un tazén hemisférico de radio R = 0,6 m. Suponer que la piedra es pequefia en comparacién con R, de
manera que puede tratarse como una particula. El trabajo efectuado por el rozamiento sobre la piedra al
bajar desde A hasta el fondo del tazon (B) es 0,22 j ;qué velocidad tiene al llegar a B?

Uso el Teorema de variacién de la energia mecénica entre los puntos A y B, Para eso observo que:

¢ en A el cuerpo parte del reposo, por lo tanto no tiene energia

cinética, pero si tiene potencial. Su altura en ese punto coincide con el (D 4 h
radio del tazon.
¢ a B el cuerpo llega con velocidad, pero sin energfa potencial porque > ha=R
en ese punto tomé el nivel‘h = (.
¢ entre A y B la energia no es consfante, porque el rozamiento se robd ;3
-0,22 j (el trabajo que efectud el rozamiento)
Planteo el Teorema:
0,588 j : :
Ep-Ey4 =%.m.(vB)2 -—m =002 —SBYO, - \/%%2_2_}_ =271 v

12. Una fuesrza actia sobre un punto material de manera que F = 3.x.y i, donde x e y son medidas en
metros y la fuerza en newtons. El punto sigue una trayectoria rectilinea a lo largo del eje y desde y=
0 m hasta y =2 m. Luego paralela a x entre (0;2) hasta (2;2). Luego regresa al origen por una recta.

Dibuje la trayectoria. Calcule el trabajo realizado por la fuerza en cada tramo y en el recorrido cerrado.
¢Es conservativa la fuerza? Explique

La fuerza no es conservativa, porque no satisface la igualdad de las derivadas cruzadas (ver pagina 8):
o, _F, _ obixy) , 20)
oy Ox oy Ox
12
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Por lo tanto, para calcular el trabajo vamos a tener que integrar sobre las trayectorias (este tema se aprende

en Analisis 2, corresponde al tema integrales de trayectoria).

Trayectoria
@  Parametrizamos el segmento que une los puntos (0,0) a (0,2): Y
Ci=03¢); 0srs2
)
2 . . 2 2
W, = [FieyC'dr = [(3.0.6,0) (031 dr =[0dr=0 A
0 0 0 '
@  Parametrizamos el segmento que une los puntos (0,2) a (2,2): 0 2 X
Ce=0;2); 0<r<2

= [(342;0)Q; O)dr_jmdf—m a2

0

o‘—-——,w
O‘-———;N

@ Parametrizamos la recta y = x que une (2,2) al (0,0):

Cp=(-t;2-1); 0<r<2

W;:jﬁ(c).é dt = [(3.(¢=2)(¢~2); 0) (1 ;1)ar ~j3(z 2)? dt—(f——2)l

c‘-—,m

Los tres segmentos forman una trayectoria cerrada, donde salimos del origen y volvemos al mismo punto.
Pero sumando los tres trabajos no da cero, porque F no es conservativa. Esto se esperaba, por el resultado

que vimos en el inicio del problema.

13. El sistema de la figura se suelta del reposo cuando el balde de pintura de 12 kg estd a 2 m sobre el
piso. Usando el principio de conservacién de la energfa, calcular la velocidad con que el balde golpea
sobre el piso. Ignore el rozamiento y la masa de la polea.

Hay una pregunta que contestar antes de empezar a resolver el
problema: me piden que use conservaciéon de la energia, pero ¢se
conserva la energia? Como suele ocurrir, la respuesta puede ser si o
no. Si hablo para un cuerpo, enfonces la energia no se conserva.
Veamos porque: marqué en el esquema las fuerzas aplicadas a los

dos cuerpos, y para ambos aparece una fuerza no conservativa (la

Tension), que al cuerpo que estd en el piso le hace un trabajo

. . .. PQ =12 kgf
positivo (lo ayuda a subir, es decir va a favor de su movimiento)
mientras que al balde que est4 en el aire le hace trabajo negativo (el Py =4 kg

balde baja y la tension es opuesta a ese movimiento).
13




Fisica | — Gufa 2
En cambio, si miramos al sistema de dos cuerpos, la tensién es una fuerza interna que transfiere energia
de uno al otro, pero que no cambia la energia del sistema. Esta es la clave del problema: plantear que la
energla se conserva para el sistema de los dos cuerpos, es decir para la suma de las dos energias
mecdnicas. Esto es bastante novedoso, porque si lo pensas, hasta aqui, en la guia sélo planteamos

conservacion o variacion de energfa para un cuerpo.

¢ Cuando el problema arranca, el cuerpo de 4 kg estd en el piso y en reposo, sus energfas se anulan. El
balde tiene energia potencial, ya que se encuentra a 2 m sobre el piso, pero como también arranca del
reposo su energia cinética es 0:
0 0 0
/—"""'—‘H—\ f“—"—d\'——‘—'ﬁ
Eptec.sist, = My (1o P + Mgy g +L Mo (vy P+ My gy, =2352
Mec,sisi. = 5 M 1\V0 18M,0 5. Ma\Vy o) +M3.8M 4 =2352]

¢ Cuando el balde llega al piso, el cuerpo de 4 kg llega a la altura de 2 m. Tanto el balde como este
cuerpo tienen energfa cinética, porque han ido ganando velocidad desde que empezd el movimiento. Y

como la soga comunica el movimiento de los cuerpos, ambos deben tener la misma velocidad en todo

instante:
78,4 ‘ 0
E =L, oy P+ Mgy + LMy vy P+ Mg
Mec,sist. = 7 M\ |7+ M8 1o + 75 Mo\vy 1 )"+ M3.801,
Igualo:

2352 =2hglv, P +784) +6kgly, P —pLe, =1/-2—3§£81@ = 4,431

14. Un bloque de 0,500 kg unido a un resorte de 0,60 m, con k= 40,0 N/m y masa despreciable, estd en
reposo en el punto A de una mesa horizontal lisa, tal como se indica en el esquema. Se tira del bloque
hacia la derecha con una fuerza horizontal constante ¥ = 20,0 N

a. ;qué velocidad tiene el bloque cuando pasa por el punto B, que estd a 0,25 m a la derecha de A?

b. En este punto se suelta el bloque. En el movimiento que sigue, cuédnto se acerca el bloque a la pared a
la que estd sujeto el extremo izquierdo del resorte?

Vamos a usar el teorema de variacién de la energia mecénica, Para

0,25 m

eso analicemos qué fuerzas tiene aplicadas el cuerpo: el Peso y la

eléstica son conservativas, la Normal es perpendicular al movimiento

(por lo tanto no realiza trabajo). Y por Ultimo, la fuerza F, que es no < >
60cm A B
conservativa, Entonces entre el punto A y el B tengo:

¢ en A el cuerpo no tenfa energfa de ningln tipo, ya que el resorte no estaba deformado, y el cuerpo estaba

en reposo.
¢ en B el cuerpo tiene energia elastica, ya que el resorte se encuentra estirado 0,25m, y tiene energia

cinética, ya que fue ganando velocidad por accion de la fuerza F.

14
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¢ entre esos dos puntos, el trabajo de las fuerzas no conservativas es el trabajo de la fuerza F, que como es
una fuerza constante se puede calcular con la expresion:

W' =|F|. Ax.cos(a) = 20N.0,25 m.cos(0) = 5/

Observar que el angulo es 0° porque esta fuerza apunta hacia la derecha, y el desplazamiento del cuerpo

también es de A hacia B (es decir hacia la derecha).

Planteo el Teorema;

1,25

i N

W™ = E,—E, > 5j=(L40L (0,25m)® +1.0,5kg.(v,)>) — (0)
— ”
0

despejo vp = 5/-125; =3870 v
0,25 kg s

b) Si en el punto B se suelta el bloque, el cuerpo se pondré a oscilar. Pero ahora las fuerzas que actian son

conservativas (el Peso y la eldstica) o bien no hacen trabajo (Ia Normal).

Es decir, a partir de que se saca la fuerza F no quedan fuerzas no
conservativas en el problema que cambien la energia. Por lo tanto,

podemos plantear la conservacién. Lo que queremos determinar

entonces es hasta qué punto C alcanzari a llegar cuando lo soltemos.

B

Para eso observemos que:

¢ cuando lo soltamos en B la energfa es la que tenemos del punto anterior, es la suma de la cinética y la

eldstica.

Cuidado: no sale del reposo, porque dice que al llegar a B deja de actuar F, pero no dice que alguien lo

detenga,

¢ cuando llega al punto C el cuerpo sélo tiene energla eldstica, ya que el resorte estard comprimido. No
tiene energfa cinética porque en ese punto el cuerpo se queda sin velocidad (considerando que C es el

punto de mayor acercamiento a la pared, es el punto donde se detiene en el retroceso)

Como dijimos que no hay fuerzas no conservativas que hagan trabajo, el teorema se plantea asi:

0=Ec-Ep — 5j=%‘40—’]¥1~.(AZC)2 _ despejo A1C=J5%:o,5m
5

15
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Pero como la pregunta es a cuénto queda de la pared, y lo

calculado es lo que sebcomprime el resorte desde su estado de Al

relajacion en A, entonces restamos y contestamos que lo mds W(,\

cerca que queda de la pared al retroceder son 10 cm, C 4 B

15. Un paquete de 2,00 kg se suelta sobre un plano inclinado de pendiente 53.1° a 4,00m de un resorte

largo de masa despreciable con k = 140 N/m sujeto a la base de la pendiente. Los coeficientes de
‘rozamiento entre el paquete yel plano son =04y My =0,20,

a) ¢Qué velocidad tiene el paquete justo antes de llegar al resorte?

b) ¢Cuél es la compresion maxima del resorte?

c) Al rebotar, jcuanto se acerca a su posicién inicial?

Definamos dos puntos de la trayectoria para trabajar por
energia: el punto inicial A de donde se suelta al paquete, y el

B que es donde el paquete est4 por tocar al resorte.

Para poder plantear el Teorema de energia necesito encontrar

la diferencia de altura entre los puntos A y B. Miremos el

dibyjo:

Como se puede observar, nos queda formado un trigngulo rectangulo donde A# es el cateto opuesto, y la

hipotenusa vale 4m (es el desplazamiento por el plano inclinado):

sen(53,1) = A—h - Ah=32m
4

Si medimos la altura en el nivel de B, entonces esta es la altura del punto A. Ya estamos listos para

plantear el teorema, teniendo en cuenta que:

¢ cuando sale de A estaba en reposo, sélo tenia energfa potencial

¢ cuando llega a B, no tiene energla elédstica porque aun no comprime al resorte, sélo tiene energia
cinética, porque la altura la medimos desde ese nivel

¢ entre estos puntos existe el rozamiento, que es la fuerza no conservativa que hace trabajo y varia la

energla mecdnica, Para calcularla debemos usar la expresion:

Wi =F,.d.cos(a) = pu, N.4m.cos(180)
Y la Normal es igual a la componente P, , entonces:
Py=1 1,8
e e
Wgz,z = 0,2.M.g.cos(53,1°).4m (- )=-94;
16
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El teorema de la energia mecénica nos queda asi:
62,72j
WwINC _Ep—E, — -94) =1 M@vp)? - Mghy _ despefo 2738

b) Para la compresion maxima volvemos a plantear el teorema, teniendo ahora en cuenta los puntos By C
(el de méxima compresion). Por comodidad, vamos a considerar el nivel 0 de altura en el punto C (asf no

trabajamos con alturas negativas), por lo tanto:

¢ cuando est4 en B, ademds de la energia cinética que calculamos en la parte A, tenemos energia potencial
porque esta por encima del nuevo nivel 0 de altura

¢ cuando llega a C tiene solo energia eldstica, porque ese €S el nivel 0 de altura (no hay potencial) y en ese
fugar se detiene.

o entre esos dos puntos sigue haciendo trabajo el rozamiento, esta vez sobre una distancia desconocida.

Pero observemos en el dibujo dos cosas:

® el desplazamiento d en la férmula del rozamiento es igual a la
compresion Al del resorte (recordar que en B el resorte estaba
relajado)

® el desplazamiento d es la hipotenusa del triangulo que se forma,

y la diferencia de nivel de altura entre los dos puntos s el cateto

opuesto, por trigonometria:

sen(531) =12 = hy=08d
e —— d

0,8

Planteo energia:

[

WFNC :EC ___EB —> —#K’P"d = —%,K,(é_l’)zl— %.M.(VB)Z +M.g.h
d 0,8.d

Reemplazando los datos me queda una ecuacion cuadratica:

_935.d =704 —(533+15,7.d) > 0= 70.d* —13,35.d - 53,3
Las soluciones de esta ecuacion son: d;=0,97m Yy d,=-0,78m

La primera respuesta €s la que sirve, ya que es la que me da para el punto B una altura positiva.

¢) este es un problema con trampa, ya qué antes de analizar por energia cudnto sube en el rebote, debo
asegurarme por dindmica que el cuerpo efectivamente vuelva a subir. Es decir, tengo que estar seguro que
cuando termine de comprimir el resorte, este haga una fuerza suficientemente grande como pard

rebotarlo.
17
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F,=k Al
En el esquema te muestro un DCL cuando el cuerpo llega al

punto C: tenemos en la direccién paralela al plano la accion

del P,, la fuerza elastica hacia atriba, y el rozamiento.

P.=M.g.sen(53)

Esta fuerza serd por un instante la estatica, y veamos si alcanza para equilibrar al cuerpo. De la 2 Ley de

Newton despejo la fuerza de rozamiento necesaria para que haya equilibrio;

Fy~Py~Rpgy =0 —%29° 5 R = F, - P, = kAl - M.gsen(53]) = 1203N
=136 15’7

El valor méaximo del rozamiento (caso estatico) es: R, = tg.M.g.cos(53,1)=24, 7N
k—._.x___——J

Como vemos es mucho menor que el necesario para que haya equilibrio, por lo tanto el cuerpo saldra
rebotado hacia arriba. Entonces, planteemos por energia el rebote hacia arriba. Para eso tomo el punto C

del que parte hasta el punto D donde termine el rebote.

¢ En C la energia es elastica (el valor lo tenemos del punto
anterior)
¢ En D la energia es potencial gravitatoria (ya no tiene

velocidad)

¢ Entre ambos puntos, el rozamiento hace trabajo

Usando nuevamente que la relacidn entre el desplazamiento d para el cdlculo del trabajo del rozamiento, y

la altura /4 que sube el cuerpo, estd dada por trigonometria:  # = d. sen(53,1). Planteo energia:

W =E,-E, - '—,uK.Py.dzM.g.hB —[%.K.(QFIJ)ZJ
[

0,8.d 0,97m

Reemplazo y hago las cuentas:

~3,136.d =11,7.d — (66 ) —24L%°_, d=117?6313654,45m

Y para terminar la respuesta, se nos pide la distancia a la que
. Bajada Subida
queda respecto del punto A del que sali6. Para eso, debo sumar

la distancia que usamos en (a) dz = 4 m; con la distancia que

calculamos en (b) dze = 0,97 m. Es decir, en la caida habia

bajado 4,97 m. Como ahora en el rebote subid dep = 4,45 m,

entonces quedd a 0,52 m del punto A.
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16.(a) (Desde qué altura minima H se debe dejar deslizar el bloque de hielo para que pueda recorrer sin
problemas el rulo BCDE. Si h = 2/3 H, describa el movimiento posterior del bloque, (b) Si H = 3.R
(eudnto vale la reaccion en el vinculo, sobre el bloque, en los puntos B, C, D y E (& =20°); ;qué fuerza
soporta el riel? (c) ien qué punto se desprende de la pista si H = 2.R? (d) ¢Con qué velocidad minima
debe pasar por A, si H=2.R para que dé la vuelta completa?

Hay que tener cuidado de no confundirse entre la h A

(minuscula) y H (maytscula) que son cosas distintas en el Vp D

dibujo. Empiezo por calcular de qué altura H debe soltarse al
cuerpo para que alcance a completar un giro. Como no existe
rozamiento, la energla mecdnica del cuerpo es constante.
Entonces, igualaremos la energla en A con la de D. Para

plantear correctamente el ejercicio hay que observar que a D el

. Ojo, arriba

cuerpo debe llegar con cierta velocidad minima, caso contrario en D tiene

se caerfa sin poder hacer un giro.

velocidad

Los giros y la velocidad critica

Esta velocidad la llaman critica y se saca planteando dindmica del circular en ese punto:

2
radial) N+P = m.l’-ﬁ

Es importante entender que el caso critico ocurre cuando el cuerpo al llegar al punto més alto
pierde el contacto con la pista, es decir cuando la Normal es nula. Técnicamente, habria que poner
la condicién de que no pierda contacto, pero esta Normal tienda a cero para que sea el instante en

que est4 por perder contacto. Es como tomar l{mite cuando N tiende a cero, y nos queda:

for 2 , ,
saco critico Vi despejo
s P=m crit el

2 ‘
radial) N+P=m.l’1—e—‘ - > vc,,it§1/g.R

Uso esta velocidad minima para el punto D, y que A,= 2.R:

E,=E, - MgH=1M([gR)} +Y.g2.R)

__despgjo gH=14R+24R

Nos queda asi que la altura minima H de donde debe caer para pasar justo es 3.R..

Si el cuerpo completa el giro y sale del otro lado del “loop”, como la 29 altura tiene h < H, el

cuerpo llegard a ese punto con velocidad (por conservacion de la energia: a menor altura, mayor cin€tica)

y por lo tanto, saldrd “volando”. En ese caso tenemos dos posibilidades que no quedan muy claras en el

dibujo:
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i) si en P la pista se puso vertical hacia arriba, entonces subirg

haciendo un tiro vertical, volver4 a caer en P, y retrocederd por la

!

pista. En ese caso, por conservacién de la Energia, vuelve a

completar el giro al revés y llega al punto A, para luego volver a

caer y repetir la oscilacién

ii) si en el punto P, la pista est4 inclinada en forma oblicua,

entonces saldra en un tiro oblicuo y ya no vuelve al circuito.

(b) Para calcular la reaccion de vinculo (“Normal”) debo hacer el DCL y escribir la ecuacién de Newton
en cada uno de los puntos. Pero antes, voy a calcular por Energfa el valor de la velocidad en cada punto

(las vamos a necesitar para encontrar la a)

EnB s6lo hay energia cinética, usando que iy =3.R
o E,=E, > M.g.(?».R): %.M.vﬂz ey =\/_6_.EE
En C también hay energfa, usando que /, = R
o K, =E. — M.g.(3.R) = %.M.vcz +M.g.(R) —despgo_, Ve =J4.2.R
En D usamos que Ap =2.R
° E=E, > MgBR=1Mv’+Mg@R) —trey - HoR

Finalmente en E, vamos a calcular la altura, para expresar
la energia potencial. Como vemos en el dibujo, el
segmento x es el cateto adyacente del tridngulo punteado.

Por trigonometria, x = R.cos(), y la altura total desde el

piso es:

H, =R+ R.cos(ax)
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Por lo tanto para @ = 20°, se tiene H; = R.(l + Cos(20)) =194 R
o E,=E, » MgBR)=yMv;+Mg(94R) —L> v, = J212.g R

oy

Y ahora planteamos la 2% ley de Newton en cada uno de los puntos, poniendo en cada punto el eje

hacia el centro, y sumando o restando a la Normal la componente del peso:

v
N
N Nl/P a

I

r N
- p r
P
2 ‘ 2 2
N—P=M.£Y£—)- N:M.gv—c—)—- N+P=M.'(—v—’)—)—— N+P.cosa=M£‘iE—)2—
R R R R
Reemplazamos la velocidad que ya averiguamos para cada punto y despejamos:
2
A6.8.R
N, =Mg+ M.-L%—)— —Mg+6Mg=TMg
2 ' 2
J4.g.R 2.g.R
N, = M.L—-—%——)— =4M.g y N,=-M.g+ M,(_*[_%l Mg

2
2,12.8.R
N, =—M.g.cos(@)+ M.L—Ri—l =094 M.g+2,2.M.g =118.M.g

Como sabemos, la fuerza que soporta el riel es igual y de sentido contrario, por el 32 principio, a la que

recibe el cuerpo de parte del riel, es decir a estas normales que sacamos. Vo es el peso del cuerpo.

Como la masa del cuerpo es 0,1 kg, usando g =9,8 -:’% se obtienen los resultados:

Np=06,86 N ; Ny=392N; Np=098N; Ny=1LI6N;
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(c) vamos a aprovechar el planteo que hicimos para el punto E, poniendo un angulo & desconocido (o sea
sin reemplazarlo por 20°). La velocidad en ese punto se saca por conservacién de la energia usando que la

alturaes H, = R.(1+ cos(a)):

o E,=E - MgQR=1My+MgR(+cos(@))

De aqui despejo la velocidad en el punto desconocido, en funcién de ¢ :

despefo

2.gR= %.vxz +gR+ g.Rcos(er) —Lepdo v, = \/2.g‘R.(l - cos(@))

Y ahora reemplazo en la ecuacién de la 24 ley de Newton para el punto E, pero dejando expresado el

dngulo & como desconocido:

2 — 2
N+Pcosa=M (v;{ ) reemplazo Ny +M.g.cos(ar) = M. (JZ.g.R.(IR cos(@) )

Ahora digamos que si en el punto que estamos buscando, el cuerpo pierde el contacto con la pista, su

Normal debe hacerse 0. Reemplazo en esta ecuacion, y simplificando despejo:

}yi.g.cos(a) = ]}/I z'g'ﬁ'(lk cos(@) —> cos(@) =2~2.cos(@) —> & =arccos(2)= 48,2°

Este es el valor del 4ngulo para el cual se pierde el contacto. Si queremos saber qué altura sobre el piso

representa esto, reemplazo ¢ en la expresién:
H, =R.(l+cos(a))=4£.R

(d) El planteo es muy similar al que hicimos en la 1" parte. Pero esta vez, al salir de A usemos que hay
cierta velocidad inicial desconocida, y no nos olvidemos de pedir que en el punto més alto D la velocidad

sea como minimo la critica, como hicimos en (a):

By=E, —» MgH,++¥v? =1t W[[eR) +JrgR)
Despejamos

g2R+34v," =LgR+g2R — v, =.[gR =221z

[ 17. Analice el movimiento de un péndulo ideal desde el punto de vista energético. Para el péndulo
oscilando exprese, como funcién de la altura de la masa: (a) su velocidad; (b) su desplazamiento angular;
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(c) la fuerza tangencial a su trayectoria; (d) su aceleracién tangencial; (e) su aceleracién normal. (Cuénto
vale la tension en el hilo al pasar la lenteja por: la posicién de equilibrio; la méxima elongacion;
a=a,, 27 (f) Si el péndulo se engancha en un clavito (A), ubicado 0,3 m por debajo del punto de
suspension (O) en la vertical (ver figura), s hasta qué altura subir4 la lenteja?

En aquel problema teniamos la altura de la que se soltaba el péndulo (#; = 0,04 m) el largo del hilo / = 1m,

y la masa del cuerpo M= 0,6 kg

a) Para plantear la velocidad en funcién de la altura usamos el teorema de la energfa mecénica. Para eso

tengamos en cuenta que:

¢ cuando soltamos el péndulo, no tiene velocidad inicial
¢ las fuerzas que actian en el camino son el peso y la tensién. Esta Gltima es la tnica fuerza no

conservativa, peto como es perpendicular al movimiento no realiza trabajo. En consecuencia, si

W™ =0 entonces la energia mecénica del péndulo no cambia:

E,=E;, —» Mgh =1M +M.g.h

gh —gh —
S= =

Simplifico la masa, y despejo: V= 0,784 -19,6.h

2

b) su desplazamiento angular ¢ se relaciona con la altura con la expresion que vimos en el CBC:

- El despeje al revés nos dice el dngulo en funcién de la altura: o =arccos(1 - h)

¢) La fuerza tangencial es la componente tangencial del Peso, que usando frigonometria se puede

descomponer comao:
sen=\/1—cos§.
P, = M.g.sen(a) = M.gal1- cosz(oz) = M.gal- (1 - h)2

d) la aceleracion tangencial sale de plantear la 2% ley en el eje tangencial:

S F=Ma — P=Ma, —» a,=gyl-(-h)

efe t
e) su aceleracion normal (o centripeta) se obtiene con la expresion:
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2
a =t @, :W:oym-w,ah

f) La tensién al pasar por cualquier punto se obtiene despejando de B

la 2 ley de Newton

9

SRR

2
Y F=Ma, > T-pcos(a)= M.Yl-€~

ee r
En el caso particular del punto de equilibrio (el m4s bajo) se tiene

a =0, y esta ecuacién nos queda Y

2 2
T~Peos(O)=M.2 5 7opyps?

1

Para encontrar su valor debo buscar qué velocidad tiene en el punto mas bajo, aprovechando Ia expresidn

de la parte (a)
v=:0784-19,65 =0, 0,885

2
Reemplazo: Ty = P+ M."E = 635N v

En el punto de maxima elongacién, tenemos 4 = 0,04 m (dato del enunciado). Despejamos el angulo:

h=l.(1—cosa) - cosoz=1~—[]1=1-—2’-10—4=0,96

Ademés, por ser el extremo la velocidad es 0, Reemplazo estos datos:
0,96 )
T=Pcos(a)+M.%— =564N v
N

0

mdx

Y enel puntoen ¢ =  necesito calcular el 4ngulo extremo, porque tengo la altura:

h=l.(l~cosa) = oSy, =1-

~j=

=096 - @, =1626 —» a=3%@=8,13°

Para este dngulo calculo la altura:
h=1.(1~cos(8,13°)) = 0,01 m

Reemplazo en la ecuacién de [a velocidad: v =./0,784 — 19,6.h —@iwé v= 0,767%

2
v
Y ahora en la de la tension: Tintermedio = P.cos(8,1 3) + M*-]? 267N v
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Observacion: la tensién va disminuyendo a medida que nos acercamos al extremo, y aumenta cuando nos

acercamos al punto central de equilibrio.

g) La respuesta es muy sencilla, pero hay que tener las cosas claras: cuando la masa viene cayendo, el
cuerpo estd sometido a la fuerza del hilo, y el peso. Como dijimos, la fuerza ro conservativa (la tension)
no hace trabajo por ser perpendicular a la trayectoria. Cuando llegamos a la vertical, el hilo se encuentra

con un clavo,

Es evidente que luego de eso, el cuerpo sigue recibiendo las mismas
fuerzas, y por lo tanto tampoco cambiara su energia mecénica. Es decir,
vale igualar la energfa inicial en A (punto de partida) con B el punto mas
alto que alcanza del otro lado. Como ademéds ambos son puntos

extremos, en ambos la velocidad se anula:

Eq=Ey » s M,V +Mgh, =L M,V + M.gh,
De aqui se despeja que la altura a la que llega del otro lado (punto B) es igual a la altura inicial. Este es el
mismo resultado que nos hubiera dado si no hubiéramos puesto el clavo. Es decir, el clavo puesto en el
camino afecta en algunas cosas (por ejemplo cambia el radio de giro), pero no cambia la energfa del

cuerpo, por lo tanto termina a la misma altura maxima.

18. Se tiene una particula de masa m que desliza sobre una rampa circular sin roce de radio R, inicialmente
en equilibrio (en la parte més baja). Mediante la aplicacién de una fuerza horizontal de médulo variable se
la lleva a una posicion tal que el 4ngulo con la vertical es 6, < 90°, de modo que la velocidad sea en
todo momento muy pequefia.

a) Explicar cédmo calcular el trabajo de todas y cada una de
las fuerzas que estan aplicadas sobre la particula.

b) Si alguna de las fuerzas es conservativa explicar qué
relacion hay entre el trabajo de dicha fuerza y la energia
potencial,

F—

a) Supongo que aquel que redacté el ejercicio quiso decir “;qué cuenta N A
debe plantearse para calcular cada trabajo, sin usar los teoremas de ’,'l
energia?”, Entonces, veamos primero qué fuerzas estan actuando. ’,7‘
Tenemos durante el ascenso la accion del Peso, la Normal, y la fuerza F. e % P
De las tres, el mas sencillo de los trabajos es el de la Normal, porque vale T

P

cero ya que esta fuerza es perpendicular al desplazamiento en todo punto

de la trayectoria (la linea punteada del dibujo).
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El del Peso es de dificultad intermedia; la fuerza es constante pero el dngulo con la linea punteada de la
trayectoria va variando. Por lo tanto se debe plantear el trabajo como una integral sobre la trayectoria;

Jinal
WPeso = J' P d.‘s’

inicio

Para plantear la integral escribo el producto escalar dentro de la misma. |

El vector Peso es P = ( 0, -M.g), mientras que el desplazamiento ds es )
tangente a la trayectoria, por lo tanto se lo puede escribir en sus componentes, dy /|: f? ds
eomo T

dx=ds.cos® dy=ds.sen0
Es claro que como se debe efectuar el producto escalar con el vector “Peso”, sélo necesitamos la

componente sobre el eje y (la dx termina multiplicada por cero)

Jinal Sinal
wPeso o deS‘= I~M.g.sem9.ds

inicio inicio
Por ultimo, para plantear la integral nos falta encontrar la relacién entre el diferencial ds (que es la
variable de integracién cuando se calcula un trabajo) y el ngulo 6. Es decir, para cada punto s de la
trayectoria corresponde un angulo 6, y nosotros debemos escribir la relacién para poder resolver la integral
(es imposible que integremos si dentro de la integral no ponemos todas las variables en funcién de una
sola). Para eso se plantea la definicién del angulo en radianes (de anélisis, el angulo es el arco dividido el
radio):

derivando

9:% —deweo_, o _Rpe _derivando o pog

En la integral del trabajo del Peso:

‘9]' 6, g,
Jp Peso :'f —~M.g.sen6.R.dO = M.g.R.j—sen@. do = (M.g.R.cos(Q))
6, 0 0

_Barrow  pyPeso _ M.g.R.(COS(Qo) - 1)

Por ultimo, nos queda calcular el trabajo de la fuerza F. Esta fuerza es variable, y se la puede despejar
planteando Ja ecuacién de Newton en la direccion tangencial a la trayectoria (donde la aceleracién

tangencial es nula, porque la velocidad es casi constante). Mirando el diagrama de cuerpo libre, vemos
que:
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F.cos(@)~ Psen(0) =10

_despdjo o g o M g.ig(6)

Hy =R (I-~cos(8))

WPes0 AR o = Mg H; - Mg.H w Peso - i .g.R{cos(8,) - 1)

Mientras que el trabajo total es cero, porque no hay variacién de energfa cinética. Por lo tanto, el trabajo

de F se despeja como:

g e

prese ¥ ag ey pF g Pee - M.gR(1-cos(6,))

Resultados que coinciden con los de las integrales que se caloularon por definicion. A esto apunta lo que

pide el punto (b). Como conclusién del ejercicio nos queda que vale la pena usar los teoremas porque en

ocasiones ahorran muchas cuentas,

19 a) Explique qué representa 1 HP y busque su equivalencia en el sisterna MKS.

b) 4 Por qué se dice que cuando se compra un auto se paga su “potencia” pero en el uso cotidiano del
mismo lo que se paga es su “energia
¢) Soffa de 20 afios y su abuelo de 70 afios suben al primer piso de un edificio por la misma escalera.
Como con respecto al piso ambos llegan a la misma altura, los dos realizan el mismo cambio de energla
potencial. jAmbos realizan el mismo trabajo? ¢ Desarrollan la misma potencia? Justifique.

d) 3 Se puede almacenar potencia?

b6y
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a) el HP es una unidad de potencia, equivalente a 745,7 Watts, y representa la condicién necesaria para

levantar una libra de peso, una altura de 550 pies en un tiempo de 1 segundo.

b) esto que dice el enunciado es asi para todos los motores: una cortadora de césped, un secador de pelb y
un auto son mas caros cudnto mayor es la potencia. Y en todos los casos ese es el parametro destacado del
producto. Pero al usarlo todos los dias, lo que pagamos es la energia que consume (sea como combustible,
o electricidad). Si uno no lo usa, no paga nada jPor qué pagamos mas por la potencia? La idea es que
cualquier equipo que haga més o menos lo mismo, es capaz de realizar el mismo trabajo. Pero al tener
mayor potencia es capaz de hacerlo en menos tiempo. Y eso es lo que pagamos. Puedo cortar el césped de
un jardin con una cortadora de % Hp o de 1,5 Hp, la diferencia esta en que con la tiltima lo hago més

rapido. Con un secador de pelo o un auto es la misma historia.

¢) suponiendo que ambos tienen una masa similar, es cierto que ambos realizan el mismo cambio de
encrgia potencial, Y como ese cambio de energia es igual al trabajo que cada uno realizé, concluimos que
ambos trabajos son iguales, La diferencia en todo caso esté en la velocidad con que suben la escalera.
Uno presume que la nieta sube en menor tiempo que el abuelo. Si eso es asi, el cociente (energia)/(tiempo)

da una mayor potencia,

d) lo que se almacena siempre es energia, en forma quimica (como en pilas o baterias), eléctrica (en el

campo de un capacitor), calor o cualquier otra que se te ocutra.

20. Realice una estimacién del orden de magnitud de la potencia media que aporta el motor de un
automovil para acelerar el auto desde el reposo a rapidez de autopista. Indique claramente los valores que
toma como datos.

Por definicion, la potencia media es la variacion de energia (o energia recibida) dividido el tiempo. Para el

vehiculo la variacién de energia es el aumento de la cinética (desprecio el rozamiento con el aire). Asi,
para un auto de 1000 kg de masa, que alcance unos 30 ’% - (un poco més de 100 k'% ), en 20 segundos,
tengo:

My 11000 kg.(307%,.)?
At 20 seg

1
2 = 22500 watts = 22,5 kw

PM=

21- Una lampara de bajo consumo de 15 W, produce la misma luminosidad que una lampara de filamento
convencional que consume 75 W. El tiempo de vida de la lampara de bajo consumo es de 6.000 hs y su
precio de $ 70, mientras que la lAmpara convencional tiene un tiempo de vida de 900 hs y cuesta $ 15.
Determine el ahorro total que se obtiene al usar una l4émpara de bajo consumo durante su tiempo de vida,
con respecto al uso de una lampara convencional durante el mismo intervalo de tiempo. Suponga un costo
de energfa de $ 0.15 por kw-h.

Hago la cuenta para un tiempo comin de 6000 hs, que es el que dura una lampara de bajo consumo, para

que la comparacion tenga sentido. Dividiendo por 900 hs (tiempo que dura la comin) se obtendra la
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cantidad de lamparas de ese tipo necesarias. La cuenta da 6,67. Como es una estimacién de ahorro no me
hago problema de que no sea un nimero entero, lo uso asf como esta.

El costo de comprar esa cantidad de ldmparas comunes es: 15§ . 6,67 =100 §

Por otro lado debo comparar el costo en la energia consumida por ambos tipos. La de bajo consumo es de

15 W, o sea de 0,015 KW. En un tiempo de uso de 6000 hs su consumo sera de:
Energia = Potencia . tiempo = 0,015 kW, 6000 hs =90 kW —h
Mientras que la comin consume:

Energia = Potencia . tiempo = 0,075 kW. 6000 hs =450 kW —h

Multiplicando cada energfa consumida por el precio del kW- h, y sumando el gasto en la compra de

lémparas, tendremos el costo de iluminar durante las 6000 hs en cada opcion:

Bajo consumo: Costo =70$+90 kW h.O,lS;,—f;—,;= 83,5%

Lampara comin; Costo =100$+450 kW h.0,1 S/T;f?ﬂ= 167,58

La diferencia es un ahorro de 84 $ en las de bajo consumo.

22. Un furgén minero cargado tiene una masa de 950 kg y rueda sobre rieles con friccion despreciable.
Parte del reposo, y un cable conectado a un malacate tira de €l a través de la mina. Los rieles tienen una
inclinacion de 30° con respecto a la horizontal. El furgbn acelera, de manera uniforme, hasta alcanzar una
rapidez de 2.2 m/s en 12 s y después continia con rapidez constante. a) {Qué potencia debe proporcionar
el motor del malacate cuando el furgén se mueve con rapidez constante? b) ,Qué potencia méxima debe
proporcionar el motor del malacate? ¢) (Qué energia total transfirié el motor en forma de trabajo
mecanico, cuando el furgén recorrié 1250 m sobre los rieles?

La potencia instanténea la podemos sacar mediante la expresion: Py = Fy

El producto escalar lo reemplazo por el producto de los maddulos por
el coseno de 0° porque los vectores Fuerza y Velocidad estan
alineados (la fuerza que ejerce el malacate a través del cable va en el
sentido en que se mueve el furgén). Cuando el furgon se mueve a
velocidad constante, la fuerza del cable equilibra la componente “x”

del peso, porque no hay aceleracion. En efecto, de la 2% ley de

Newton:

:Ag
x) F-P.=ma — F=PF,

29



Fisica 1 —Guia?2

Py
—r—
La potencia instantanea vale: Py = M.g.sen(30°).2,2 ’%eg.cos(O) =10241w=10,2 kw

b) jen qué momento es maxima la potencia? De la expresion que vimos, se deduce que cuando cada factor

tome el mayor valor posible. Entonces, analicemos para cada uno de ellos:

@ Ia fuerza es mayor cuando el cable tira del furgbn provocando que éste acelere, En efecto, en ese
caso no s6lo estd compensando la componente “x” del Peso, la tiene que superar para que haya
aceleracion hacia arriba:

P, a

a_—_-éﬂ e s "’—_,:\—"'_-\
x) F-P.=Ma —2 5 F=Mgsen(30)+ M. 0,183 %egz ~ 4829 N
@ la velocidad va en aumento durante los primeros 12 seg, luego se mantiene constante en el valor

2,2 ’% og » ue es el valor méximo.

Entonces, en el momento en que termina el primer tramo (a los 12 seg), cuando el furgdn est4 terminando

de acelerar y alcanza la mayor velocidad, es el momento en que el producto F.v es maximo:

Py = Fov.cos(0) —2M0y = 4829 5. 2,2 1/, 10600 watts =106 kw

1
¢) calculemos esa energia como la suma de la potencial y la cinética. Para la potencial, el desplazamiento

sobre la via es la hipotenusa del tridngulo, mientras que la altura pedida es el cateto opuesto. Asf:

_ 9 (=H)
EeMgH+ian? SO0 Dl
. . 2 . . Ld

950 kg.9,8 % 5 (D.sen30) +%. 950 kg . (2,27/)% ~ 582 .10° j

23. Una particula se mueve a lo largo de una linea donde la energfa potencial de su sistema depende de su
posicion r como indica la figura. En el limite, cuando » aumenta indefinidamente, la energfa potencial U(r)
tiende a 1 J. :

a) Identifique cada posicion de equilibrio para esta particula. Indique si cada una es un punto de equilibrio
estable, inestable o neutro. b) ;La particula estaria acotada en su movimiento, si la energfa total del
sistema estd en ese intervalo?

Ahora suponga que el sistema tiene energia de -3 J. Determine: c) el intervalo de posiciones donde se
puede encontrar la particula, d) su E, maxima, e) la ubicacién donde tiene E, médxima, f) la energia de
enlace del sistema, esto es, la energia adicional que tendria que darse a la particula para moverla a r
tendiente a infinito.
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La relaci6n entre el potencial Uy la fuerza conservativa asociada a ese potencial es F = —VU , donde del

lado derecho tenemos el vector gradiente. Para un potencial central U/ que sélo depende de 4+, el

gradiente tiene una Unica componente en la direccién radial, de valor igual a la derivada respecto de r:

2) El analisis de un grafico de potencial

Vimos en el CBC que los puntos de equilibrio son aquellos donde la fuerza aplicada es nula (equilibrio es
a = 0, no confundir con “reposo”). Segln la relacion (&), debe anularse la derivada del potencial U.
4Como veo en el grafico donde se anula la derivada del potencial U? De andlisis 1: la derivada se anula
cuando la funcién alcanza sus puntos maximos y minimos. Asf que, del grafico, estimo tres puntos de ese
tipo: en r = 1,5 mm, en 2,5 mm y en 3 mm. ;qué significa que sea estable o inestable? Es estable cuando al
apartarlo ligeramente de la posicion de equilibrio siempre tiende a volver a ella (como le pasa a una bolita
en el fondo de un pozo). Es inestable, en cambio, cuando al apartarla Jigeramente en algln sentido tiende a
alejarse de la posiciéon de equilibrio (una bolita en la punta de una montafia). Finalmente, se llama
equilibrio indiferente a la situacién en que al hacer un pequefio apartamiento no tiende ni a alejarse ni a
acercarse (la bolita, arriba de una mesa plana). En los puntos P de equilibrio gstable se tiene que tener la

siguiente situacion:

(&) al aumentar r, la fuerza que aparece debe tener signo

negativo (para tender a que disminuya r) *;7 O g_

(& &) al disminuir r, la fuerza que aparece debe tener signo R b — ke
eq

positivo (para tender a que aumente )

Deben cumplirse las dos cosas a la vez. Eso asegura que no importa para donde lo desplace
(izquierda o derecha del punto de equilibrio), tiende a volver al punto de equilibrio P, Si

una de las dos no se cumple, es un punto de equilibrio inestable.

Rebobinando, del lado izquierdo del punto de equilibrio la fuerza debe ser positiva, del lado derecho la

fuerza debe ser negativa. Y como la fuerza es la derivada de U pero cambiada de signo, entonces del lado

izquierdo la ‘g—f’ debe ser negativa, y del lado derecho la %—ru— debe ser positiva, {Como miro el signo de la

derivada si tengo el grafico de U? Analizando el crecimiento. Asi, vemos que los puntos 7 = 1,5 mm y

#5 =3 mm son de equilibrio estable: del lado derecho de ambos la derivada es positiva (U crece), mientras
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que del izquierdo la derivada es negativa (U decrece). Por el contrario, r, = 2,5 mm es un punto de
equilibrio inestable. Como regla visual, en este grafico tenemos un punto de equilibrio estable en los

minimos de potencial.

b) La energia total de la particula es la suma de la cinética maés la potencial, Si la particula tiene una
energia total menor a 1 j entonces su movimiento se encuentra acotado: no puede irse a infinito porque en
8s€ caso su energia potencial deberia valer | J» Y su energia cinética tomarfa un valor negativo. Tampoco

puede llegar al origen.

En el gréfico te muestro el rango de valores de r permitidos para

" Valores permitidos
de 7 para una £, =0

que la partcula se mueva, para el caso en que la energfa total es
cero. Son todos los puntos en que la curva de la energia
potencial U se encuentre por debajo de la Energfia total, de

manera que la potencial sea menor que la total, y la cinética sea

positiva,

¢) en el caso en que la enérgia total fuera -3 j, razonando como U
. . , Valores permitidos de
en (b), tengo permitido las posiciones de r = 0,75 mm hasta » para una E, = -3/

r= 13,5 mm (los nlimeros son aproximados, son estimaciones del

grafico de la guia). En ese rango la energia potencial es menor a

-3 J, nos deja algo para que haya una energia cinética positiva. Y

d) y e) Como entre las dos energias deben sumar una constante (la total), su energia cinética es méxima
cuando su potencial es minima (siempre hablando dentro de la zona donde puede estar la particula). Eso
ocuire en el primer punto de equilibrio r, = 1,5 mm

‘En ese punto tenemos:

Eci17+U=Et - Ecin+('6j):'_3j - Eciz7:+3j

f) Si quiero que se aleje hasta infinito debo darle una energfa total mayor a 1 j, de manera que r— ®
quede dentro de la zona permitida para la particula, Entonces, como minimo necesito una energia
adicional de 4 j para que con los -3 J pueda llegar a infinito, Es decir, 4 J es la energia de enlace para esa

situacion,

Quedan reservados todos los derechos de esta publicacion

bajo los alcances de la Ley 11723
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