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Mecénica

Principio de interaccion

Hemos visto que las fuerzas producen cambios en el movimiento
de un cuerpo. Newton dedujo que la fuerza sobre un cuerpo es solo
un aspecto de la interaccion de éste con otro cuerpo. La interaccion
es clave para comprender la fisica involucrada en gran cantidad de
fendmenos. Las fuerzas son siempre consecuencia de la accion mu-
tua entre dos cuerpos aunque en muchos casos estudiemos cémo
afecta a uno de ellos y no analicemos al otro. Se verifica experimen-
talmente que estas fuerzas son siempre iguales en maédulo, tienen la
direccion de la recta que uniria los dos cuerpos puntuales y sentidos
opuestos. En la naturaleza no existen fuerzas aisladas.

Estos conceptos se formalizan en la tercera ley de Newton o prin-
cipio de interaccidon que se enuncia como sigue:

Las fuerzas de interaccion entre dos cuerpos puntuales son de
igual mddulo, tienen la direccion de la recta que pasa por ambos y
sus sentidos son opuestos.

Es decir que cada vez que exista una fuerza sobre un dado cuerpo
éste estara en interaccién con otro cuerpo sobre el cual actuara una
fuerza de igual modulo y sentido contrario. Newton enuncio esta ley
lamando accién y reacciodn a estas fuerzas.

En simbolos, este principio se escribe:

F12:_F21

- .- -

donde ?12 es la fuerza que recibe el cuerpo 1 por accion del 2 yl_:)21
es la fuerza que recibe el cuerpo 2 por accion del 1.

Si bien las fuerzas de interacciéon son de igual mdédulo y direccion
y de sentido contrario:

e NO se cancelan pues estan aplicadas una en cada cuerpo.

e sus efectos son distintos: si son las Unicas fuerzas y los objetos
son puntuales, el efecto de la fuerza sobre cada cuerpo es producir-
le una aceleracién inversamente proporcional a su masa.

El nombre de accién- reaccion es poco feliz porque induce a pen-
sar que una de las fuerzas antecede a la otra y en realidad ambas
fuerzas son fisicamente equivalentes, ninguna de ellas es respuesta
a la otra.

Las fuerzas de interaccion pueden ser de distinto tipo, de contacto
o a distancia, atractivas o repulsivas.

En todos estos ejemplos los cuerpos involucrados son extensos,
pero en esta primera parte de la dindmica, s6lo nos interesa su mo-
vimiento como un todo y es en ese contexto que los consideraremos
cuerpos puntuales.

La fuerza atractiva a distancia que
la Tierra le hace a la manzana es de
igual médulo que la fuerza que la
manzana le hace a la Tierra. Ambas
tienen la direccion de la recta que
une sus centros y sus sentidos son
opuestos.

La fuerza de contacto repulsiva que

el cafion le hace a la bala es de igual
modulo que la fuerza que la bala le
hace al cafion. La bala sale dispara-
da mientras el cafion retrocede con
menor aceleracién pues su masa es
mucho mayor.

¢Por qué, sila fuerza que hace el pie
a la pelota es igualmente intensa que
la que hace la pelota al pie, la pelota
sale disparada y el pie no?

Ken Westphal

AN e
SN NS

Actividad. Sefiale, por lo menos, seis pares de pares de fuezas de interaccion entre los cuerpos involucrados en esta escena.

/

so enfatizar que el personaje central estd muy tironeado por ambas partes.

Catherine Kanner

Estrictamente considerado, la soga no deberia estar dibujada de modo horizontal (;por qué?). Quiza la ilustradora qui-
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Ejemplo

P
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Sobre el bloque act(a el peso P
debido a su interaccion con la Tierra y
en la Tierra estd P, la otra fuerza del

par.
T N
1
A

|

Al estar apoyado en la mesa, hay
una interaccion de contacto entre el
bloque y la mesa. Existen dos fuerzas
iguales en modulo, de la misma di-
reccion y de sentidos opuesto: N en
el blogue y otra N’ mesa. La direc-
cion de N es perpendicular a la su-
perficie de la mesay nos referiremos
a ella como fuerza normal (normal
significa perpendicular).

Ejemplo

Aplicaciones de las leyes de Newton

Para aplicar la segunda ley de Newton a un cuerpo lo aislamos
imaginariamente y dibujamos la fuerzas que los demés cuerpos ejer-
cen sobre él, sin ocuparnos de las fuerzas que dicho cuerpo hace so-
bre su entorno. Esta es la técnica del diagrama de cuerpo libre.

Un bloque de masa 2 kg estad apoyado en reposo sobre una mesa
horizontal.

Diagrama de cuerpo libre del cuerpo apoyado
en la mesa.

Para aplicar la segunda ley de Newton nos valdremos del diagra-
ma de cuerpo libre esquematizado en la figura. Idealizamos al cuer-
po de tal forma que podamos considerarlo una particula. Elegimos
un punto del mismo donde podemos suponer concentrada toda su
masa y en el que consideramos aplicadas todas las fuerzas. Debe-
mos discriminar todas las acciones de los demas cuerpos sobre el
que nos interesa para poder aplicar la segunda ley de Newton que re-
laciona la resultante de dichas fuerzas con la aceleracion del cuerpo.
En este caso la fuerza resultante sobre el bloque es la suma de los
vectores N y P.

Sumar vectores implica tomar las proyecciones sobre ejes carte-
sianos. En este ejemplo las fuerzas tienen una Unica direccidon y en-
tonces basta tomar un Unico eje que llamaremos .

Eligiendo arbitrariamente el sentido positivo hacia arriba, queda:

[N|=[P|=m-a
que también podemos anotar
N-P=m-a

donde N y P denotan los mddulos de la fuerzas

En este caso aproximaremos g = 10 m/s2 con lo cual P=20 N

El bloque permanece quieto, es decir su aceleracién debe ser cero
y por tanto N = P =20 N. Observemos que en este caso: _ _,

e aunque las dos fuerzas que actuan sobre el bloque (N y P ) son
de igual médulo, la misma direccion y sentidos opuestos NO cons-
tituyen un par de interaccién

e la interaccion entre el bloque y la mesa es la adecuada para que
el bloque permanezca en reposo (siempre y cuando la mesa no se
rompa)

Colocamos la mesa y el bloque adentro de un ascensor. jCambian
las fuerzas que actuian sobre el bloque si el ascensor se mueve?

El cable accionado por un motor ejerce una fuerza sobre el ascen-
sor pero no interactla directamente con el cuerpo, ni tampoco ejer-
ce una interaccion a distancia. Es decir el bloque interactia con los
mismos cuerpos (Tierra y mesa) que en el ejemplo anterior.

La segunda ley de Newton vale en sistemas inerciales, no la pode-
mos aplicar si intentamos describir la situacion desde adentro del as-
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censor porque se trata de un sistema acelerado. Si podemos utilizar-
la si describimos el movimiento desdeTierra. Como la mesa vy el blo-
que estan en reposo respecto del ascensor, vistos desdeTierra tienen
todos la misma aceleracién, luego:

‘N‘ —‘P‘ =m-a
El peso del bloque es independiente del movimiento del ascensor,
pero el valor de N no lo es y depende de la aceleracién que tenga el

bloque (que es la del ascensor). En la figura se dan los valores de N
calculados para el bloque de masa 2 kg y diversos valores de aceleracion.

Si sube a velocidad constante  Si arranca hacia arriba con
la aceleracién es nula. aceleracion de médulo 2 m/s2
N=P N - P =2kg. 2m/s2 o
AYY N N=24N 3

1 Si arranca hacia abajo con Si sube frenando con aceleracién

! aceleracion de modulo 2 m/s2 de mddulo 2 m/s2
N - P =2kg. (-2m/s2) l Py N - P =2kg. (-2m/s2) l 7

' 4 N=16N N=16N

P Si baja frenando con aceleracién  Si se corta el cable del ascensor
de médulo 2 m/s2 N - P =2kg. (-10m/s2)
N - P =2kg. 2m/s2 T a N=0N Py

N=24N

Este ejemplo ayuda a comprender la sensacidon de “peso aparen-
te” que sentimos cuando viajamos en un ascensor. La percepcion de
nuestro peso esta determinada por la intensidad de la fuerza normal
que sobre nosotros ejerce el piso del ascensor y es lo que indicaria
una balanza de resorte intercalada entre nosotros y el piso.

Ejemplo
Un automoévil de 900 kg se mueve horizontalmente con velocidad

de modulo 72 km/h. ;jQué fuerza horizontal constante habria que
ejercer para detenerlo en 10 metros?

-
+
=

v=0 +x
1 |-

x=0 x:10m7

La aceleracion tiene la direcciéon X y como vimos en cinematica:

4 - vi—v,’ :0—(20m/s)2=_20m/s2
2 (x-x,) 2-10m
a,=0
ZFx:m-ax —‘ﬁ‘:m-ax
Sk-ma  |V-[Fl=na

—|F| = 900kg -(~20m / 5) = ~18000N = |F| = 180008
[N|=[P|= 9000w

El signo negativo para F indica que la fuerza a aplicar es opuesta
al sentido elegido como positivo en el eje x. En este caso, hay 3 fuer-
zas actuando sobre el automovil pero las dos verticales suman cero
y F resulta ser la fuerza neta por eso la aceleracion es horizontal.

Ascensor en caida libre

Greg Epkes

Actividad. Un elefante de 1000 kg
se encuentra en reposo sobre un
piso que presenta rozamiento des-
preciable; jqué intensidad minima
tiene la fuerza horizontal necesa-
ria para comenzar a moverlo?
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Ejemplo

Nicolas tira de su carrito de masa 12 kg, aplicandole una fuerza de

30 N como se muestra en la figura.

Se desprecia el rozamiento del carrito contra el piso.

a-Hallar la aceleracion del conjunto.
b-Hallar la intensidad de la fuerza
normal que ejerce el suelo sobre
el carro.

Tres fuerzas actuan sobre el carro:
su peso, que actla hacia abajo; la
fuerza normal que actua hacia arri-
ba; y la fuerza ejercida por la cuerda
en direccion de 37° sobre la hori-
zontal, a la que llamaremos fuerza
de tension y designaremos T.

Dibujamos el diagrama de cuer-
po libre, escogiendo el eje x en la
direccion del movimiento e y per-
pendicular a x. Planteamos la se-
gunda ley de Newton.

Hallamos las componentes de la
tensién proyectando esta fuerza en
ambos ejes utilizando las funciones
trigonométricas.

Sélo la componente x de la

zFX:m-ax

sz:m'ay

T-cos37°=m-a,
N+T -sen37°—P=m-0

30N -0,8=12kg-a=a=2m/s
N =120N — 30N - 0,6 = 102N

tension es la causa de la acelera-
cion del carrito. Obsérvese tam-
bién que el piso hace una fuerza
inferior al peso total del carrito
pues la componente vertical de la
tension tira hacia arriba.

Actividad. ;Cual es la mayor
tensién que puede aplicarse a la
cuerda sin levantar el carrito del
piso?

Se le atribuye a Newton uno de los proyec-
tos mas antiguos de automovil. Consta de
una caldera de la que sale vapor por una
tobera posterior. ;Como explica su funcio-
namiento a la luz de los principios?

Actividad. Analice el movimiento mostrado en las figuras siguientes.

¢Puede este tripulante autopropulsar-  E| fabuloso barén Miinchhausen pudo
se soplando contra la vela?

Patrick Woodroffe

levantarse a si mismo tirdndose de los
pelos. jAcaso puede una persona, lo
suficientemente fuerte, realizar tal
prodigio?
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Ejemplo

Un farol cuyo peso es 36 N estd colgado del techo mediante dos
cuerdas, como se indica en la figura. ;Cuanto vale cada una de las
fuerzas que las cuerdas ejercen sobre el cuadro?

Las cuerdas s6lo pueden ejercer fuerzas en su propia direccion y
el Unico sentido posible es el que pone tensa a dicha cuerda.

Como el farol esta en reposo, no posee aceleracion y entonces, se-
gun la segunda ley de Newton, la resultante de las fuerzas aplicadas

debe ser nula A+y
I
12 |
TZy
> T
T1y
37° 1 4x
- —— >
T2x T1x

T, -cos37°—T,-cos53°=0
T, -sen37°+T, -sen53°—P=m-0

—N—
M

o
(1
3 3
SIESY
——

T,-0,75-0,6 +T,-0,8 =36N =T,=288N =T =21,6N

Observemos que el cable mas proximo a la vertical es el que so-
porta la mayor contribucion del peso. Vemos que la suma de los mo-
dulos de ambas tensiones es mayor que el peso del farol (T,+T, > P)
ya que ademds de tirar para arriba compensando al peso, también
ejercen fuerza horizontalmente.

Ejemplo
Un cuerpo desliza por un plano inclinado. Calcular su aceleracion.
Puede despreciarse el rozamiento.
Hay solo dos interacciones: el
peso vy la normal, que en este ca-

so no tienen igual direccion. Ele- \f 5 K
gimos un eje x paralelo al plano 1 : ;8
o, inclinado de manera que la ace- =
leracion solo tiene componente E
a,.
X >
AR — .
XF=ma,
N’ sz =m-a,
7
- . P-senoc=m-a,
Px - N—-Pcosaa=0= N =Pcosc ) oracion d
p o P o, da aceleracion ae un cuerpo que
o ol3 y —Sa= m-§-sen & _ g-sen o desliza sobre un plano inclinado sin
y Z P m rozamiento no depende de la masa.
v Cualquiera sea el cuerpo, vale siem-
pre a = g.sen o; donde o es el angulo
del plano inclinado con la horizontal.
] reposo o M.R.U. P
sia=0=a=g-sen 0°=0 en el plano horizontal
sia=90°=a=g-sen 90°=¢ caida libre, no hay plano.
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Ejemplo

Sean dos carros de masas conocidas m, y m, unidas por una soga
inextensible que estan sobre una superficie horizontal lisa, y que son
remolcados por un camion que ejerce una fuerza F de valor conoci-
do. El objetivo es hallar la aceleracion de cada carro y la tension que
ejerce la soga sobre cada carro:

™ T
4

T es la fuerza que ejerce la soga sobre el carro 1, y es la fuerza que
ejerce la soga sobre el carro 2. La soga es el mecanismo de interac-
cion entre los carros. Los pares de interaccion de T'y de T’ estan apli-
cados en la soga. Haremos la suposicién adicional de pensar que la
masa de la soga es despreciable frente a las masas m, y m,, de mo-
do que si plantearamos la 2° ley para la soga, llegariamos a la con-
clusion de que T' = T’ en este caso ideal en que la m_ ., = 0. Con es-
ta suposicion se simplifica el problema, ya que el ané?isis se reduce
a dos cuerpos y no a tres. Hacemos los diagramas de cuerpo libre:

P b

—_ —_
N N

- - -

F I T T

-- — P - - -
+X +x

—_ —_
P )

— . . Planteamos la segunda
zF" = d, zF‘ =My a, ley y escribimos dos ecua-
zF) =m-a, ZF) =m,-a, ciones escalares para cada

cuerpo. Como no hay
F-T=m,-a, T=m,- a, movimiento en la direccidon
N,—P.=m,-0 N,-P,=m,-0 vertical, N;=P; y N,=P,.

Al poner la misma aceleracion en cada cuerpo, estamos emplean-
do la suposicion de que la soga es inextensible. Al escribir T'= T es-
tamos suponiendo que la soga no tiene masa. Como puede obser-
varse, las ecuaciones estan vinculadas a través de la tension T, lo
que reproduce la situacion descrita.

Matematicamente, tenemos un sistema de dos ecuaciones lineales
con dos incognitas (a y T) que se resuelve con facilidad. Por ejemplo,
sumando las dos ecuaciones miembro a miembro:

F
T'+F-T=(m+m,)-a = ————=a
(m, + m,)

Y reemplazando en la ecuacién del cuerpo 1 este valor de a, halla-

mos T:

F

S P
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Tipos de fuerzas

Todas las diversas fuerzas que se observan en la naturaleza pue-
den explicarse en funcion de cuatro interacciones fundamentales
que se ejercen a distancia entre particulas elementales: fuerte, débil,
electromagnética y gravitatoria. Las fuerzas que observamos entre
cuerpos macroscopicos son debidas a las interacciones gravitatoria
y /o electromagnética.

Entre las fuerzas derivadas del electromagnetismo que observa-
mos cotidianamente hemos mencionado ya las de contacto que lla-
mamos fuerza normal y fuerza de tensién. Mencionaremos breve-
mente ahora las fuerzas de rozamiento y elasticas.

Rozamiento

La fuerza de rozamiento o friccidon se origina en las interacciones
de contacto entre dos superficies rugosas. La fuerza de rozamiento
se opone al deslizamiento de una superficie sobre la otra, y debido a
esto es tangente a las superficies en contacto.

El rozamiento es responsable de que se deba ejercer una fuerza mi-
nima para empezar a mover un cuerpo apoyado. Si a pesar de aplicar
una fuerza horizontal sobre un cuerpo quieto apoyado en una mesa se
observa que no arranca, concluimos que la fuerza de rozamiento com-
pensa la fuerza aplicada. Si empujamos aumentando el valor de la
fuerza veremos que llega un momento en que el cuerpo empieza a
deslizar pues esta fuerza de rozamiento estatico tiene un limite o tope.

Fr1 F1 Fro F2 Frmax F3
—~— -~
=777 =777
No desliza No desliza Comienza a deslizar

El valor maximo que puede alcanzar la fuerza de rozamiento esta-
tica depende de la fuerza normal que el cuerpo ejerce sobre la super-
ficie de apoyo y de las caracteristicas de las superficies en contacto.
Por ejemplo se requiere menor fuerza para empezar a mover un
mueble sobre un piso de madera encerado que sobre uno de goma.

Una vez que el cuerpo comienza a moverse la friccion contintda.
Este rozamiento se manifiesta como una fuerza constante y opuesta
al movimiento del cuerpo respecto a la superficie de apoyo. Su valor
también depende de la fuerza normal de contacto entre la superficie
y el cuerpo, ademas de la naturaleza de los materiales en contacto,
del pulido de las superficies, de la temperatura ambiente, etc. Suele
ser menor que la fuerza maxima de rozamiento estatico.

En nuestro mundo terrestre el rozamiento es practicamente inevi-
table y asi la humanidad hasta el siglo XVI creyé que para mantener
un movimiento era necesaria la permanente aplicacién de fuerzas,
cuando en realidad para uno de ellos, el M.R.U., es necesario elimi-
nar o compensar todas las fuerzas, también la de rozamiento.

- -
Froz Froz Vehiculo de
traccion delantera
F en la rueda
S r0z
en la rueda
- —0
Froz Froz
ind en el piso en el piso Pro Ciencia Conicet
P

Cuando el coche inicia la marcha, las ruedas impulsadas por
el motor empujan hacia atras el piso, y éste hacia adelante las
mismas ruedas; estas fuerzas son las que aceleran el coche.
Cuando el auto frena sucede lo opuesto.

Cuando sostenemos
una botella, la fuerza de
rozamiento con la mano
contrarresta al peso.

Fuerza de rozamiento. Las ru-
gosidades forman crestas y valles que
se encastran y dificultan el desplaza-
miento de una superficie sobre otra.

Actividad. La friccion depende de
la fuerza normal. Si se quiere mover el
baul aplicandole una de las dos fuer-
zas indicadas, jcudl de las dos elegi-
ria para que la tarea sea mas facil?

V constante
—_—
Frdin F4
-4
STTTTTTTTTT 7777777700777 PR

Para mantener un cuerpo con
M.R.U. se debe aplicar una F, de igual
modulo que la fuerza de rozamiento di-
namico que suele ser menor a la fuer-
za de rozamiento estatico maximo.

F'roz |:I'OZ

Pro Ciencia Conicet
Cuando empezamos a caminar em-
pujamos el piso hacia atras, y éste
nos impulsa hacia adelante. Ya en
marcha, los pies hacen ritmicamente
fuerzas hacia atras y hacia adelante,
y lo mismo el suelo. Estas fuerzas y la
resistencia del aire,en promedio tem-
poral, suman cero.
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El arquero tiende el arco y cuando lo
suelta éste recupera la forma original
lanzando la flecha.

— 2000000000000 A<

Dinamémetro. Si se fija uno de los
extremos del resorte y sobre el otro
se actlia con la fuerza que deseamos
medir, se obtiene un estiramiento cu-
ya cuantia determina la intensidad de
la fuerza. Es necesario calibrar pre-
viamente el dinamémetro midiendo
los estiramientos que producen fuer-
zas conocidas.

A/"?
F

%
an

La fuerza tiene la misma direc-
cion y sentido que la aceleracion.

Fuerza elastica

Hasta ahora hemos considerado que, cuando aplicamos fuerzas
sobre un cuerpo, éste podra cambiar su estado de movimiento pero
no su forma ni su tamano. Sin embargo los objetos constituidos por
materiales reales pueden deformarse, aunque sea ligeramente, e in-
cluso pueden romperse. Por ejemplo, las ramas de los arboles se ar-
quean ligeramente cuando los chimpancés se cuelgan de ellas; los
huesos se pueden torcer, alargar, comprimir ante la accion de fuerzas.

En algunos casos, cuando la fuerza externa deja de actuar, el obje-
to recupera su forma original. Esta propiedad se llama elasticidad. Se
dice que un material que no recupera su forma original después de
una deformacién, como la arcilla o la plastilina, es inelastico.

El comportamiento de los materiales ante fuerzas externas y lo
que les sucede cuando se dejan de aplicar se debe a fuerzas de co-
hesidon entre las moléculas que los constituyen. La forma que tiene
un cuerpo se relaciona con las posiciones de equilibrio de sus molé-
culas y cuando se intenta deformarlo, estas fuerzas tienen en los
cuerpos elasticos un caracter restaurador que tiende a volver a las
moléculas a sus posiciones originales de equilibrio.

El ejemplo mas sencillo de elasticidad lo constituye un resorte que
modifica su longitud original al someterlo a fuerzas externas que
tiendan a estirarlo o comprimirlo.

¢Por qué estd en equilibrio el sistema de la figura de la |qu|erda ?
Sobre la masa enganchada en el extremo del re- 5
sorte estd la fuerza de la mano y también la NA
fuerza elastica que ejerce el resorte.

La fuerza elastica siempre tiende a llevar al
resorte a su longitud original sin deformacién. Fres —
En algunos casos dicha fuerza es directamente Py
proporcional a la deformacion y es vélida la ley

de Hooke: |F| _ k|Ax|

Expresiéon en la que F representa modulo de la fuerza que ejerce
el resorte sobre el agente que lo deforma una cantidad Ax. La fuerza
siempre es opuesta al desplazamiento del extremo del resorte res-
pecto de su condiciéon normal, no estirado. Si se lo estira, la fuerza
fuerza elastica tendera a comprimirlo, y viceversa. En esta formula, k
es la constante eldstica del resorte, una medida de su “dureza” Cuan-
to mayor sea k , mayor sera la fuerza externa necesaria para defor-
marlo una dada longitud. Esta propiedad de los resortes resulta muy
util para medir fuerzas en lo que se denomina un dinamémetro.

Las fuerzas elasticas tienen otra interesante propiedad, relaciona-
das con el hecho que una vez cesada la fuerza externa deformadora,
la fuerza eldstica continlia y, por ejemplo en el caso del dinamdéme-
tro de la figura, el extremo del resorte puede quedar animado de un
movimiento oscilatorio alrededor de su posicion de equilibrio.

Este movimiento de vaivén alrededor de una posicién de equili-
brio se observa en numerosos fendmenos tales como la vibracién de
la cuerda de un violin, la oscilacién de un péndulo y la produccion de
sonido por las cuerdas vocales. En todos los casos las oscilaciones
se deben a la presencia de fuerzas elasticas que tienden a restituir
una situacion de equilibrio.

+X

Fmano

Dinamica en los movimientos curvilineos

;Qué sucede si, sobre un cuerpo que tiene una velocidad inicial v,
se aplica una fuerza cuya direccion no coincide con la de v?

Si F es la unica fuerza que actua, la segunda ley de Newton dice
gue la aceleracion y la fuerza tienen la misma direcciéon y sentido. En-
tonces la aceleracién no tiene la misma direccién que la velocidad
inicial y por lo tanto el movimiento posterior no va a ser rectilineo.
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Cuando la fuerza aplicada es de madulo En un tiro horizontal la fuerza es
constante y siempre perpendicular a la veloci-  constante (P)y, d(? acuerQo a la segun-
dad el movimiento es circular uniforme. Es el da ley, la aceleracion es siempre la gra-
caso de la Luna que orbita a la Tierrra. vitatoria.

Las cuatro fuerzas fundamentales

En el mundo que nos rodea, parecen actuar infinidad de fuerzas di-
ferentes: de contacto, de rozamiento, eléctricas, térmicas, quimicas,
moleculares, elasticas, gravitatorias. Sin embargo, la fisica ha logra-
do reducir todas estas fuerzas a solo cuatro fuerzas fundamentales,
gue explican total o parcialmente, los fendmenos encontrados en la
naturaleza. Tal vez para nosotros, la fuerza electromagnética sea la
mas importante de todas, porque es el tipo de fuerza presente en to-
das las interacciones citadas al principio, salvo la fuerza gravitatoria.

La fuerza electromagnética, permite la existencia de atomos, unio-
nes quimicas y moléculas, asi como cristales, cuerpos elasticos, con-
ductores, plasticos, etc. Practicamente todas las cualidades que per-
cibimos con nuestros sentidos, como la rugosidad, el gusto o el co-
lor, se originan en una compleja interaccion electromagnética entre
cargas y radiacion.Toda forma util de energia que se propague, tam-
bién se origina en la interaccion electromagnética: la luz, el calor ra-
diante y todas las senales viajeras.

La otra fuerza que ha marcado con sus efectos la evolucién biolo-
gica en el planeta, que percibimos siempre, es la fuerza gravitatoria.
Esta fuerza es de atraccidon entre todos los cuerpos materiales del
Universo, pero por su debilidad, solo se manifiesta cuando intervie-
ne al menos un objeto de masa considerable, como planetas o estre-
llas. También afecta la propagacién de la luz, ya que la presencia de
un campo gravitatorio, deforma el espacio circundante y por lo tan-
to altera las trayectorias de la luz que pasen cerca de ese campo. No
hay sitio en el Universo en el que no exista la gravedad, ya que pe-
se a atenuarse con el cuadrado de la distancia al centro atractor, no
se hace cero nunca, y al ser soélo atractiva (no existen al parecer ma-
sas negativas), no se puede “apantallar” La gravedad es la mas fun-
damental de las fuerzas: gracias a ella se forman y formaron gala-
xias, estrellas y planetas, y es la fuerza que controla globalmente la
estructura y la evolucion del Universo entero.

Dentro del nucleo atomico, la fuerza nuclear fuerte, mantiene uni-
dos a los protones y neutrones. Es una fuerza atractiva de gran inten-
sidad, que solo opera en un rango de distancias no mayor a los 10-13
cm, y vale cero fuera de este rango. Al igual que la fuerza nuclear dé-
bil, también de muy corto alcance (10'1® cm), no se manifiestan en
nuestra vida cotidiana, pero son fuerzas fundamentales que asegu-
ran la estabilidad de la materia tal como la conocemos. Se cree que
las cuatro fuerzas, han actuado desde el comienzo mismo del Univer-
SO como un unico tipo de fuerza indiferenciada, dada la altisima tem-
peratura imperante. Al expandirse y enfriarse, el Universo fue dando
lugar a la aparicién por separado de estas cuatro fuerzas, en distin-
tos rangos de energia.
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Dindmica

Ingravidez

Un cuerpo bajo la sola accién
de la fuerza gravitatoria se mueve
con la aceleracion de la gravedad.
Las personas, generalmente esta-
mos apoyadas en el piso, sin ace-
leracion vertical, por lo que el peso
suele estar contrarrestado por una
fuerza de contacto hacia arriba de
igual modulo, normal a la superfi-
cie de contacto. La percepcion que
tenemos de nuestro peso viene
determinada por la fuerza que so-
bre nosotros hace el suelo, o lo
que nos soporte, y que equivale a
lo que marcaria una balanza pues-
ta bajo nuestros pies. Esta fuerza,
a veces llamada peso efectivo, no
siempre es igual al peso ya que su
valor depende de cual sea nuestra
aceleracion. En el ejemplo desa-
rrollado en la pagina 33 vimos que
el peso efectivo dentro de un as-
censor acelerado cambia en fun-
cion de la aceleracion. En el caso
en que el ascensor estuviera en
caida libre el peso efectivo seria
nulo. Diremos que la persona esta
en condiciones de ingravidez apa-
rente y no siente los efectos usua-
les del peso, por ejemplo, sus pier-
nas y pelvis no estan sosteniendo
sus organos. Como la gravedad
siempre estad en nuestra vida coti-
diana se desvanece de nuestra
conciencia diaria, pero inconcien-
temente hemos desarrollado nu-
merosos mecanismos que nos
permiten vivir en este mundo que
no deja de atraernos.

Coyote en ingravidez aparente

Los astronautas que flotan libre-
mente dentro de sus naves en Or-
bita estan en estado de ingravidez
aparente. Para que la ingravidez
fuese real tendria que estar aleja-
dos de todo cuerpo celeste, donde
las fuerzas gravitacionales fuesen
despreciables y el movimiento rec-
tilineo y uniforme.

A pesar de lo que piensa el co-

mun de la gente, en el espacio si
hay gravedad. De hecho, es la gra-
vedad lo que mantiene a la esta-
cion orbital internacional en érbita
alrededor de laTierra. La fuerza de
atraccion que ejerce laTierra sobre
la nave y sus tripulantes, el peso,
proporciona la fuerza centripeta
necesaria para mantenerlos en
movimiento orbital. Las cosas que
flotan en la nave estan en realidad
“cayendo” todas a la par pero sin
acercarse a la superficie terrestre.
Al no existir una fuerza que los
sostenga, los astronautas no tie-
nen sensacion de peso y se en-
cuentran en un estado de ingravi-
dez aparente, exactamente igual a
lo que se experimentaria en el in-
terior de un ascensor que esta ca-
yendo en una caida libre. Todo el
organismo, desde los huesos has-
ta el cerebro reaccionan frente a la
ingravidez, que comporta efectos
tales como mareo, congestion de
la cabeza y pérdida dsea.

Pelo en ingravidez aparente

Los sentidos nos proporcionan
normalmente informacion precisa
sobre la ubicacion de nuestro
cuerpo y sobre las posiciones rela-
tivas de las partes de nuestro orga-
nismo. De manera que podemos
integrar las senales de los oidos,
ojos y de nuestros sentidos del
tacto y la presion. Los receptores
mecanicos presentes en los mus-
culos, tendones y articulaciones
ademds de los receptores cuta-
neos en las plantas de los pies res-
ponden al peso de las distintos
segmentos de las extremidades y
otras partes del organismo. En es-
tado de ingravidez, la transforma-
cion de estas senales inducen con-
fusion en el cerebro y conlleva ce-
falea, pérdida de apetito, vomitos

y concentracion alterada. Luego
de un tiempo, el cerebro finalmen-
te se acostumbra y el abajo se con-
vierte en el lugar donde estan los
pies.

En el espacio ocurre una redis-
tribucion de los fluidos desde la
parte inferior a la superior del or-
ganismo. El primer dia cada pierna
pierde alrededor de un litro de li-
quido, se da una congestion de la
cabeza y una hinchazon de la cara.
La pérdida de plasma induce una
sobreabundancia de eritrocitos y
por lo tanto el cuerpo suspende su
produccion y por eso los astronau-
tas vuelven anémicos.

En ingravidez existe un cambio
drastico de las fuerzas ejercidas
entre los elementos estructurales
del organismo. La columna se libe-
ra de la opresidon y aumenta la ta-
lla de las personas (hasta 5 cm), se
expande el torax, y los rinones, es-
tomago, bazo, intestinos parecen
flotar en el vientre. Los musculos,
menos exigidos, se atrofian rapi-
damente a menos que se realice
diariamente varias horas de duro
ejercicio fisico. Se sufre una altera-
cion en la normal reconstitucion
permanente de los huesos y los
cosmonautas pierden masa Osea
de las vértebras, caderas y fémur.

A la vuelta los astonautas sien-
ten la carga de la gravedad pero la
mayoria de los sistemas corpora-
les vuelven después de unos dias
a la normalidad, aunque existen
dudas sobre la reversibilidad de
los dahos Oseos.

Fuente: Ronald White, “Efectos de la

ingravidez sobre el cuerpo humano’
Investigacion y ciencia, 1998

Viernes 27 de Abril de 2007

Cabo Caiiaveral, EEUU.- El astrofisico
britanico Stephen Hawking, que ha pa-
sado su vida reflexionando sobre la
gravedad, probo la ingravidez flotando
libremente. “Podria haber seguido sin
parar”, dijo Hawking, de 65 afios, tras
aterrizar de un viaje de dos horas en un
Boeing 727-200 de paredes acolchadas
que, volando en pardbolas como una
montafia rusa, produce periodos de in-
gravidez. Segin la empresa, desde que
comenz6 a operar en 2004, el conocido
popularmente como ‘vomit comet' ha
realizado més de 100 vuelos y transpor-
tado a unos 2.500 pasajeros, entre ellos
celebridades y hasta nifios de tan sélo
12 afios de edad. (AFP-NA)
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1.c_Trabajo, energia y potencia

Introduccion

En este capitulo desarrollaremos los conceptos de trabajo, energia
y potencia. Son tres magnitudes de gran importancia en ciencia y
tecnologia. Estan intimamente relacionadas, y son Utiles para com-
prender, explicar y resolver diversas situaciones y fendmenos. El tra-
bajo mecéanico es realizado por fuerzas, que a su vez se originan en
alguna interaccion, y su efecto es aumentar o disminuir la energia de
un sistema de cuerpos. Llamamos sistema a una agrupacion conve-
niente de objetos o cuerpos que se define para cada situacion y del
gue puede estudiarse su evolucién. La energia es un concepto muy
general aplicable tanto a sistemas de particulas materiales como a la
radiacion (luz, calor, ondas electromagnéticas) y se relaciona con la
capacidad de realizar trabajo. Se puede decir que todo lo que existe
en el universo es alguna forma de energia, ya que inclusive la masa
es una forma de energia, como lo demostrara Albert Einstein en su
famosa ecuacion E=m . ¢2 en la que ¢ representa la velocidad de la A
luz en el vacio. La energia adopta diversas formas y es relevante su La energia potencial elastica del ar-
conversion de unas formas a otras. Un resultado muy general de la  co tendido se convierte en energia
Fisica es la ley de conservacion de la energia, que afirma que la ener-  cinética de la flecha lanzada.
gia puede pasar de un sistema a otro y de una forma a otra, pero
nunca aparece ni desaparece. Este enunciado sera también desarro-
Ilado en la unidad de termodindmica. En la mecénica se definen dos
tipos de energia, energia cinética asociada al movimiento de los
cuerpos materiales y energia potencial asociada a la posicion y/o de-
formacion de los cuerpos sometidos a fuerzas. Se define la energia
mecdanica como la suma de ambas. Bajo ciertas condiciones la ener-
gia mecénica de un sistema se conserva, es decir que no cambia de
valor a lo largo del tiempo, y en ese caso se pueden resolver con mas
facilidad muchas situaciones que empleando métodos de la cinema-
tica o la dindmica. En los casos en que la energia mecanica no se
conserva es debido a que se ha transformado total o parcialmente en
otras formas de energia (quimica, eléctrica, térmica, etc.) La potencia
es una magnitud que mide la tasa a la que cambia la energia de un
sistema, es decir, el cambio de la energia en el tiempo. Es clave para Mientras la bola sube su energia ci-
evaluar situaciones de interés econdmico pues se asocia al consumo  nética se va convirtiendo en energia
de energia en el tiempo. potencial grgyitatoria,pgando paja la

Por Gltimo podemos decir que trabajo, energia y potencia son  transformacion energética es inver-

. sa; si la resistencia del aire es des-

magnitudes _e,scalar’es y que por Iq tarjtq formular,y r(_asolver proble- preciable se conserva la energia me-
mas en funcion de éstas resulta mas facil que en términos de fuerzas  canica. Durante el chogue con el pi-
que requieren un tratamiento vectorial. so se pierde energia mecénica; ;don-

En este capitulo veremos las definiciones respectivas, las relacio-  de haido a parar esa energia?
nes que vinculan estas magnitudes, y algunas aplicaciones a casos
sencillos.

Los seres vivos estan continuamente intercambiando energia con su entorno. Los misculos transforman enegia quimica en ener-
gia mecanica con un rendimiento bastante bajo: el trabajo mecanico que realizan es sélo una pequefia fraccion de la energia con-
sumida. El consumo energético promedio por unidad de tiempo de una persona es aproximadamente equivalente al de una lampari-
ta eléctrica (unos 100 W). Un superatleta puede desarrollar una potencia mecanica de 400 W durante algunas decenas de minutos;
para eso debe consumir, en ese tiempo, cinco veces mas energia que el trabajo mecénico realizado. (Foto de Eadweard Muybridge)
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Trabajo, energia y potencia

El joule es una unidad de trabajo
pequefia. Para tener alguna idea: es
el trabajo que entregamos al levantar
una copa para brindar. Para elevar
una copa con 200 cm? de sidra unos
50 cm, hay que aplicarle una fuerza
aproximadamente igual a su peso
(2 N) en un trayecto de 0,5 m, 0 sea
entregar un trabajo de 1 J.

Fisica e Introduccidn a la Biofisica - CBC

Trabajo

La nocidn de trabajo se vincula directamente con la posibilidad de
generar cambios en la velocidad de un cuerpo a partir de la accion
de fuerzas a lo largo de un desplazamiento. Histéricamente, el con-
cepto de trabajo cobré importancia durante la Revolucion Industrial,
cuando se analizé la posibilidad de transformar en trabajo mecénico
la energia obtenida a partir de la quema del carbdn, combustible ma-
yoritario en esa época.

Comenzaremos analizando el caso de un cuerpo que se traslada
entre dos posiciones A y B siguiendo una trayectoria rectilinea. Con-
sideremos que en toda la trayectoria actua, entre otras, una fuerza F
constante.

Se define el trabajo de esta fuerza como el producto escalar entre
el vector fuerza y el vector desplazamiento entre A y B.

A—B _ ”.4'
LF" =F.AB

Recordando la definicion de producto escalar, el trabajo se calcula
como el producto del médulo de la fuerza por el mdédulo del despla-
zamiento por el coseno del angulo comprendido entre los dos vecto-
res. El trabajo asi definido es una magnitud escalar*. En simbolos:

LF’HB :‘F‘-‘E‘-cos(ﬁ,ﬁ)
Reordenando esta expresion se obtiene:
[F[-cos(.42) } {45 - £ 3

Donde F, es la componente de la fuerza en la direccion tangente a
la trayectoria; su signo es positivo si tiene el mismo sentido que el
movimiento y es negativo si el sentido es contrario. Es decir que so6-
lo la componente de la fuerza paralela al movimiento es la que reali-
za trabajo. En el caso particular de fuerzas perpendiculares al despla-

SiFLAB=L.=0
zamiento el trabajo es cero:

Observemos que, en algunos casos, la definicién de trabajo pare-
ce contradecir nuestro concepto in-
tuitivo de trabajo relacionado con el
esfuerzo muscular. El forzudo de la
figura no realiza trabajo sobre las
pesas cuando la sostiene quietas o
cuando las mueve con velocidad ho-
rizontal constante. La cuestion es
que si existe trabajo muscular ya
que los impulsos nerviosos produ-
cen contracciones de las fibras mus-
culares que, a diferencia de un hueso o una barra de acero, no pue-
den sostener una carga estaticamente y necesitan contraerse vy rela-
jarse repetidamente. En cada contraccion hay trabajo interno que se
manifiesta en una pérdida de energia interna del hombre aunque la
fuerza resultante que ejerce el hombre sobre el medio exterior (la pe-
sa) no hace trabajo.

En el SIMELA el trabajo es una magnitud derivada de las magnitu-
des fuerza y longitud. La unidad es “newton x metro” que se deno-
mina joule (J):

*Recordemos que una magnitud vectorial es la que tiene direccion y sentido, por ejemplo la velo-
cidad y la fuerza; y que una escalar carece de esos atributos, por ejemplo la masa y la temperatura.
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Ejemplo

Nicolas recorre 4 m arrastrando una carro de masa 10 kg por un pi-
so horizontal como indica la figura. La fuerza que aplica es constan-
te de 15 N de intensidad y forma un angulo de 37° con la horizontal.
En todo el trayecto actia una fuerza de rozamiento con el piso de 5 N.

X 4
S F %0 180°
N A > <
= - - =
N AB Fr AB
37° N
—_ \ —_ o _+-x> _] -
Fr Fx N 90° AB
- 90°
- . AB

N

Calcule el trabajo de cada una de las fuerzas que actuan sobre la
carro y el trabajo total (suma de los trabajos de todas las fuerzas.)

Ly A-B =\ﬁ \-\ATB’\~cos(ﬁ AB)=15N.4m.cos37°=48J ¢

La P=F, \AB\_15N c0s37°.4m = 487
LJHB \P\ \AB\ c0s90° =0
LNA_’B ‘AB‘ c0s90°=0

L. """ =|Fr||AB|- cos180° = SN 4m.(~1) = -207
ZLJ‘_’B—48J+( 20J) =287

Un resultado importante para el calculo del trabajo de un conjun-
to de fuerzas, es que la suma de los trabajos de todas las fuerzas es
igual al trabajo de la resultante. Es decir que se pueden sumar las
fuerzas primero (vectorialmente) y calcular luego el trabajo de la re-
sultante, o bien calcular los trabajos individuales y luego sumarlos
para hallar el trabajo total.

Ly= Z‘Lﬁf donde R = ZF,.
Actividad. Demuestre esta propiedad para el ejemplo anterior.

Trabajo de fuerzas variables

Cuando las fuerzas que actuan sobre un objeto varian con la posi-
cion, tal el caso de la fuerza elastica, la fuerza electrostatica o la fuer-
za gravitatoria*, se debe recurrir a la definicion mas general de tra-
bajo. El trabajo de fuerzas variables se calcula como la integral a lo
largo del recorrido del producto escalar entre la fuerza y el diferen-
cial de desplazamiento. Para una trayectoria rectilinea segun el eje x,
y utilizando la componente de la fuerza en la direccion del desplaza-
miento, el trabajo se calcula como:

XB
A—>B __
L;"" = [F, dx

Expresién en la que Fx indica la componente x de la fuerza
= |F| -COSO
a es el angulo entre F y dx (que tiene el sentido del movimiento)

T T
Siac—=cosax >0 Sia>—=cosa<0
2 2

*salvo en los casos en que se pueda considerar a la gravedad constante, tanto en médulo como en di-
reccion y sentido, en todos aquellos casos en los que los desplazamientos sean muy chicos en comparacion
con el tamafio de la Tierra o las distancias astronémicas. . . o
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Ejemplo

Fx (N)
100

|

4
5 16\3 x(m)

Si se dispone de un grafico de Fx en funcién de la posicion x, el
modulo del trabajo estara dado por el area encerrada entre la curva
Fx (x) y el eje de la posicién. El signo del trabajo dependera de que
el vector proyeccion de la fuerza en el eje x y el vector despazamien-
to tengan igual o distinto sentido.

El grafico de la izquierda muestra como varia en funcion de la po-
sicion la componente Fx de una fuerza que actua sobre un cuerpo
que se mueve sobre una recta paralela al eje x.

Calculemos el trabajo realizado por esta fuerza sobre el cuerpo
cuando el mismo se desplazaentrex=0yx=14 m. :

—, - —_ —_ —_ —_ -

1 Fx Fx Fx Fx Fx Fx
' 2P0 €© «©

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
0 5 10 g x(m)

Entrex=0myx="5m el modulo del vector Fx permance constante y su sentido es el del
sistema de referencia. Entre x = 5 my x = 10 m disminuye linealmente en funcion de la po-
sicion. En x =10 m Fx es nula; entre esta posiciony x = 14 m el sentido del vector Fx es con-
trario al del eje Xy el médulo aumenta linealmente con la posicion.

100 N - (10 -5 50N -(14 - 10
L.0214m _ 100 N -5 m 4 (10m m) (14 m m)

=650J
F 2 2

Observemos que el trabajo es negativo cuando el cuerpo se des-
plaza entre x =10 my x =14 m en concordancia con el hecho de que
la fuerza y el desplazamiento tienen sentidos opuestos.

Actividad: calcule el trabajo de esta fuerza cuando el objeto se des-
plazaentrex=14 my x=0.

Trabajo y Energia Cinética

La energia cinética de un cuerpo de masa m que se mueve con
una velocidad de modulo v se define como:

1
Ec=—m*

Es sencillo verificar que las unidades de energia cinética son las
mismas que las de trabajo. Esta unidad en el SIMELA es el joule (J).

Notemos que la energia cinética es una magnitud escalar nunca
negativa que depende del mdédulo de su velocidad y no de su direc-
cion y sentido.

La definicién de energia cinética surge a partir de un resultado de
gran importancia que la vincula con el trabajo de todas las fuerzas
actuantes sobre el cuerpo. Este resultado se conoce con el nombre
de teorema del trabajo y la energia cinética y establece que:

La suma de los trabajos de todas la fuerzas actuantes sobre un
cuerpo es igual a la variacion de la energia cinética del mismo.

Es decir, si un cuerpo sobre el cual actuan varias fuerzas, se des-
plaza entre la posicion inicial Ay la posicion final B, el efecto del tra-
bajo total (o trabajo de la fuerza resultante) es cambiar la energia ci-
nética del cuerpo. En simbolos:

A—>B __ A->B __
L = AEC =F

total C

- F
B C 4

Si el trabajo total es positivo, el cuerpo gana energia cinética y si
es negativo la pierde.
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Este teorema puede demostrarse a partir de la segunda ley de
Newton de manera general, tanto para fuerzas constantes como va-
riables y cualquiera sea la trayectoria del cuerpo. Como veremos en
algunas aplicaciones, en eso radica su utilidad.

Demostraremos este teorema en el caso sencillo de un cuerpo ini-
cialmente en reposo que se desplaza en linea recta entre dos posicio-
nes A y B. Sobre él actian varias fuerzas tales que la resultante de
ellas es constante y tiene la (ﬂreccién y sentido del movimiento.

El trabajo de la resultante R es:

L7F = ‘k‘ - ‘E‘ -cos0°= ‘I?HZ?‘

De acuerdo a la segunda ley de Newton,
|| = mld

Como la resultante es constante, la aceleracion también lo es y el
movimiento es rectilineo uniformemente variado. De la ecuacion
complementaria, valida para el MRUYV, se obtiene:

2 2
— Vv, =V
48| ==
2ld
reemplazando en la expresion del trabajo de la resultante,
2
-V, 1 1
L-’HB R||AB| = m|a| =—mv,  ——mv,’
|-—| 2 B 2 A

Obsérvese que si la trayectoria fuera cualquiera y la fuerza resul-
tante no fuera constante ni paralela al desplazamiento siempre po-
dria descomponerse la trayectoria en pequenos tramos casi rectos
en los que la fuerza resultante pudiera considerarse constante y de la
que, para calcular el trabajo, sélo interesaria la componente paralela
al desplazamiento. Utilizando el concepto de integral se puede gene-
ralizar el teorema a cualquier tipo de trayectoria ya sea la resultante
constante o variable.

Ejemplo

Sobre un piso horizontal liso (sin friccion) un bloque de 5 kg es
empujado por una fuerza F tambien horizontal de 80 N a lo largo de
20 metros. Si parte del reposo, ;qué velocidad tendra el bloque al fi-
nal del recorrido?

Como ni el peso ni la normal hacen trabajo por ser perpendicula-
res a la trayectoria, la Unica fuerza que hace trabajo es F , tendremos:

1
LA = AE. = 80N - 20 m-cos0° =§-5kg-v2:>v=25,3ﬂ

Este sencillo problema resulta mas simple de resolver de este mo-
do que empleando cinemética y dindmica.

Otra aplicacion de este teorema es que midiendo los cambios de
velocidad tendremos una medida directa del trabajo realizado por la
resultante, que de otro modo requeriria conocer todas las fuerzas.

Ejemplo

Se observa que un bloque que es arrastrado 10 m por un plano ho-
rizontal mediante una fuerza F de 120 N que forma un angulo de 30°
con el piso, se mueve a velocidad constante. ;Cudl es el trabajo que
realiza la fuerza de rozamiento?

v=cte= AE, =0 =Y L.A7% =0

A—B A—B A—B A—>B _
:>LF +LF +L1B +LN =0

R

P
+

P
'

N

=)
-
-

Fr /%C’
<_n _________
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Trabajo, energia y potencia

Como ni el peso ni la normal hacen trabajo por ser perpendicula-
res a la trayectoria:

LfHB LJHB:LJHB —120N -10m - cos 30° = —1039,2J

R R
Aunque no conozcamos detalles acerca de la fuerza de rozamien-
to en este caso, podemos calcular su trabajo y por supuesto su valor:

—1039,2J = F, -10m - cos180° = F, =103,92m

Ejemplo

El grafico de fuerza en funcion de la posicidon de la izquierda cor-
rresponde a un cuerpo que parte del reposo en x = 0 y se mueve so-
Rx(N) bre una recta paralela al eje x. En el eje vertical se representa a la
60 componente de la resultante en la direccién del movimiento (Rx).
a) Sin hacer cuentas, determine en qué posicion la velocidad del
cuerpo alcanza su valor maximo.
b) Calcule la velocidad del cuerpo en x =10 m
BN (m)

Observemos que en algunos tramos la fuerza resultante y por en-
de la aceleracién no es constante. No hemos visto como tratar en ci-
nematica aceleraciones variables y por lo tanto no podriamos encon-
trar en forma detallada x = x() y v = v(¢). El teorema del trabajo y la
energia cinética nos permite conocer, a partir de la velocidad en al-
gun punto, las velocidades en cualquier punto de la trayectoria.

Como el cuerpo parte del reposo su velocidad en una posicion
cualquiera xf se calcula a partir de la expresion

L, 0T AE_. = lmv ? —lmv ‘= lmv ?
2/ 20 2/

Recordemos que si se dispone de un grafico de Rx en funcion de
la posicion x, el trabajo estard dado por el area encerrada entre la
curva Rx(x) y el eje de la posicién.

Analizando el gréafico vemos que el trabajo de Rx es positivo has-
ta x = 8 m porque la fuerza y el desplazamiento tienen el mismo sen-
tido y negativo entre 8 m y 10 m porque la fuerza invierte su sentido.
Es evidente que valor maximo de la energia cinética se obtiene para
x=8m.

Para calcular la velocidad del cuerpo para x = 10 m, que llamare-
mos vf

/mV L 0—10m LR 0->2m +LR 2m—4m +LR 4m—>8m +LR 8m—10m

x x X x

- ? ......... v A mv > = 60J +120J +120J —30J = 2707

2.270J m
=V, = |[—— =3—

7?@_, % 4_% ! 60kg s

= Hay casos en los cuales la fuerza resultante sobre un cuerpo es

e &F o distinta de cero pero el trabajo que realiza es nulo. Esto ocurre para

i, fuerzas perpendiculares a la trayectoria en los que el cuerpo se mue-

ve a velocidad de médulo constante y cambia su direcciéon. Asi por

La fuerza gravitatoria que la Tierrale  ejemplo, el movimiento de la Luna alrededor de laTierra puede des-

hace a la Luna no hace trabajo por-  cribirse como aproximadamente circular. La fuerza que laTierra ejer-

que es siempre perpendicular a la  cg sobre la Luna es la de atraccion gravitatoria. Esta fuerza es radial

trayectoria y en correspondencia la y al ser perpendicular a la trayectoria circular no realiza trabajo. La
energia cinética de la Luna es cons- L ,

tante, es decir, no cambia el médulo ~ €Nergia cinética della Lupa permanece F:onstante y e-zl modulo de la

de la velocidad. velocidad no cambia. Bajo estas condiciones el movimiento es ade-

mas de circular, uniforme.
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Mecanica

mos considerando un cuerpo de peso

Energia Potencial

Un objeto en movimiento tiene energia cinética, pero esté o no en
movimiento puede tener otra forma de energia: energia potencial.
Veremos que el concepto de energia potencial, como el de energia ci-
nética, esta asociado al trabajo que puede realizar este objeto sobre
otro u otros.

Toda fuerza que actla sobre un cuerpo puntual es el resultado de
la interaccién con otro cuerpo. Hay algunas fuerzas de interaccion,
como las gravitatorias, las eléctricas o las elasticas, que dependen
s6lo de la posicion relativa entre ambos. En esos casos, se puede
asociar a cada posicion del objeto, una energia potencial.

Veremos la expresién de la energia potencial para el caso de un
cuerpo en las proximidades de laTierra, y para el caso de un cuerpo
sometido a una fuerza eléstica. Estos dos casos son abarcativos de
muchos fendmenos, ya que la interaccion gravitatoria interviene en
todo movimiento de cuerpos cerca de laTierra y en el movimiento de
todos los cuerpos celestes, y la interacciéon elastica es una buena
aproximacion de las fuerzas que actuan entre particulas al nivel mo-
lecular, que son responsables de muchas de las propiedades obser-
vables de los cuerpos macroscoépicos (dureza, estado de agregacion,
calores especificos, puntos de fusion etc.)

Trabajo de la fuerza peso. Energia potencial gravitatoria

1
1
1
1
1
1
1
-
o

Analicemos las caracteristicas del
trabajo realizado por la fuerza peso
cuando un cuerpo se mueve entre dos
posiciones cualesquiera sin tener en
cuenta las otras fuerzas que pueden
actuar sobre el mismo. Comenzare-

hB

—"
1
| -]
>
N
[ee)
o
[s]

P que asciende verticalmente desde hA

una altura h, hasta una altura hg, am-
bas con respecto al piso. L

ol
ol

L7 =|P||hy = h,| cos180°=—m|g| (h, — h,)

En adelante utilizaremos el simbolo g para designar el modulo de la
aceleracion de la gravedad,

Verifiquemos ahora que si el cuerpo
asciende una altura (hg—h,), cual-
quiera sea su trayectoria el trabajo del
peso sigue teniendo el mismo valor.
En efecto, si el cuerpo asciende por un
plano inclinado un angulo o con res-
pecto a la horizontal:

hA
Lf =|P|-|l,—1,] cos180°=
=—m-g-seno - U =hy) _
senal
:_m'g'(hB_hA)

Esto se puede generalizar para cualquier tipo de trayectoria entre
la posicion inicial a una altura h,y la posicion final a una altura hg.

El trabajo de la fuerza peso cuando un cuerpo se desplaza desde
una posicion a otra es el mismo cualquiera sea la trayectoria y so-
lo depende de la diferencia de alturas entre ambas posiciones y del
peso del cuerpo.

El piano tiene energia potencial gra-

vitatoria relativa al nivel del piso,
cuando cae se va tranformando en
energia cinética.

El trabajo realizado al comprlmlr el re-
sorte redunda en energia potencial
elastica que luego se tranforma en
energia potencial cinética del mufieco.

El trabajo de la fuerza peso cuando
un cuerpo se desplaza desde una po-
sicion a otra es el mismo cualquiera
sea la trayectoria y sélo depende de
la diferencia de alturas entre ambas
posiciones y del peso del cuerpo.

LA—)sz_m.g.(hB—hA)
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Trabajo, energia y potencia

La energia cinética en A de ida y de
vuelta es la misma porque el trabajo del
peso en un camino cerrado es cero.

Si el cuerpo vuelve a la posicién inicial entonces el trabajo total
realizado por la fuerza peso es cero. Las trayectorias que comienzan
y terminan en la misma posicion se llaman trayectorias cerradas. Se
Ilaman fuerzas conservativas aquellas cuyo trabajo en cualquier tra-
yectoria cerrada es cero.* Asociamos una energia potencial a cada
fuerza conservativa. Se dice, entonces, que la fuerza peso es una
fuerza conservativa a la que se le puede asociar una energia poten-
cial gravitatoria que, para un objeto determinado, solo depende de la
posicidon y que se define como:

E =mgh
G

de modo que su variacion entre dos posiciones esta relacionada
con el trabajo realizado por la fuerza peso entre las mismas posicio-
nes de la siguiente manera:

LA%BP =-m-g-(hy _hA):_(EpGB _EPGA)

Es inmediato, de su expresion, que las unidades de energia poten-
cial son las mismas que las de trabajo.

El siguiente ejemplo ilustrado a la izquierda sirve para aclarar es-
tos conceptos. El carrito, sobre el cual supondremos que no hay ro-
zamiento, pasa por la posicién A, llega a una altura B y vuelve a la
posicion A. Durante la subida la energia cinética disminuye pues el
trabajo del peso es negativo y la fuerza normal no realiza trabajo. Al
llegar a B su energia cinética es cero y al bajar aumenta debido al tra-
bajo positivo del peso. Cuando vuelve a pasar por la posicion A tie-
ne la misma energia cinética que al comienzo pues el trabajo del pe-
SO en una trayectoria cerrada (ABA) es cero.

Se puede pensar que la energia cinética inicial en A se "ha guar-
dado” al llegar a B como energia potencial asociada al peso y luego
es recuperada al volver a la posicion inicial. Esto justifica la califica-
cién de conservativa para la fuerza peso. Obviamente, no todas las
fuerzas son conservativas. Por ejemplo, en el caso de actuar el roza-
miento entre el objeto y el piso, el trabajo realizado por esta fuerza
es negativo tanto en la ida como en la vuelta y por lo tanto cuando
el carrito vuelva a su posicion inicial tendra menos energia cinética.

Observaciones:

» En la expresion Ep; = m.g.h se ha adoptado energia potencial
gravitatoria cero en el nivel de referencia (h=0). Suele tomarse la
convencion de elegir la superficie de la Tierra como el nivel cero.
Cuanto mas elevado esté un cuerpo, mayor sera su energia potencial
gravitatoria. La férmula es valida en las proximidades de la Tierra,
donde pueda considerarse que la fuerza peso no varia con la altura.

¢ Estrictamente hablando la energia potencial gravitatoria no es
del cuerpo sino del sistema cuerpo- Tierra. Hemos supuesto que en
esta interaccion laTierra permanece en reposo y es, en esas condicio-
nes, que hablamos resumidamente de energia potencial del cuerpo.

* En la expresion Lp= —AEp; el signo negativo refleja el hecho de
gue cuando el peso hace trabajo positivo (el cuerpo baja) la energia
potencial disminuye y cuando el peso hace trabajo negativo (el cuer-
po sube) la energia potencial aumenta.

Ep, =m-g-h
m
Ep.. :2kg-10s—2-0=0
m
Ep., =2kg-105—2-6m=120J
m
Ep . = 2kg-105—-(—4m) =-80J

2

m
EPGD = 2kg-103—2-10m =200/

*Las fuerzas de vinculo no trabajan y por tanto cumplirian con la definicion de fuerzas conservativas, casi todos los autores acuerdan en
no considerarlas ni conservativas, ni no conservativas. Esa distincion carece de importancia practica.
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Mecanica

Trabajo de la fuerza elastica. Energia potencial elastica

Sobre un cuerpo vinculado a un resorte como muestra la figura
actua la fuerza elastica cuyo sentido e intensidad depende de la de-
formacion del resorte respecto de su longitud natural.

Para resortes que cumplen la ley de Hooke, si el cuerpo se mueve
entre dos posiciones A y B que corresponden a estados de deforma-
cion del resorte caracterizados por Ax, y Axg, se puede demostrar
que el trabajo realizado por la fuerza elastica, no depende de las os-
cilaciones realizadas por el cuerpo, solo depende de las posiciones
inicial y final y de la constante eléstica del resorte.

1 1
L;—;-,_)B = — 5/(AX§ —EkAXj

elast .

La fuerza elastica es una fuerza conservativa a la que se le puede
asociar una energia potencial elastica que se define como:

1
EPe[ast = _kAx2
2
de modo que su variacion entre dos posiciones esta relacionada
con el trabajo realizado por la fuerza elastica entre las mismas posi-
ciones de la siguiente manera:

LA—)B

_ A—B
- (AEP('M:I. )

El siguiente ejemplo ilustrado sirve para aclarar estos conceptos.
El carrito, sobre el cual supondremos que no hay rozamiento, pasa
por la posicion A, comprime el resorte hasta la posicién B, luego el
resorte se descomprime y el carrito vuelve a la posiciéon A. Durante
la compresion la energia cinética disminuye pues el trabajo de la
fuerza elastica es negativo (ni el peso ni la fuerza normal realizan tra-
bajo). Al llegar a B, en la compresiéon maxima, la energia cinética es
cero. Al descomprimirse el resorte, en el rebote, la energia cinética
aumenta debido al trabajo positivo de la fuerza eldstica. Al volver a
pasar por la posicion A tiene la misma energia cinética que al co-
mienzo pues el trabajo de la fuerza eldstica en la trayectoria cerrada
ABA es cero.

elast .

Va Vuelve vg=0
& & m )
() (000aT000 0.0
A A B

La energia cinética en A de ida y de vuelta es la misma porque el trabajo de la fuerza elés-
tica en un camino cerrado es cero.

La energia cinética inical se “ha guardado” como energia poten-
cial asociada a la fuerza eléstica y luego es recuperada al volver a la
posicidn inical. Esto justifica la calificacion de conservativa para la
fuerza elastica.

Observacion:

Cuando hablamos de interaccion eldstica imaginamos resortes
ideales (sin masa) uno de cuyos extremos esté ligado a un cuerpo y
el otro a una pared (que no se mueve) entonces la energia elastica se
la asignamos al cuerpo y depende del cambio de la longitud del re-
sorte. Si en el otro extremo del resorte no estuviera la pared sino otro
cuerpo, al cambiar la longitud del resorte se moveran los dos cuer-
pos y el cambio de la longitud del resorte modificara la energia po-
tencial elastica del conjunto de ambos cuerpos unidos por el resorte.

- xo
1
: |
— 1 AxA
—
: o |
! A
\ AXB
—
L
o
B
N A
Foas =
elas Py

el carro comprime

- | resort
7 al resorte

N

el resorte se
v descomprime

-~

N

el trabajo de la

fuerza elastica
es negativo

180°

Felast Ax

el trabajo de la
fuerza elastica
s positivo

A}Oo
PO

Felast
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Trabajo, energia y potencia

Energia Mecanica

Recordemos que la variacidon de energia cinética de un cuerpo es
igual a la suma de los trabajos de todas las fuerzas que acttiian sobre él:

11— 11—
Lrota/ ! = AE'C !

El concepto de fuerza conservativa y de energia potencial asocia-
da a ella, nos permite escribir este teorema de otra manera que es de
gran ayuda para analizar muchas situaciones fisicas. En efecto, el tra-
bajo total puede descomponerse en la suma de los trabajos de todas
las fuerzas conservativas (en nuestro caso peso y eldstica) y la suma
de los trabajos realizados por las otras fuerzas, que llamaremos no
conservativas.

i-f i-f i->f _ i-f
LP + LF‘(’IGS + z LEIO conserv N AEC

Recordando la relacién entre el trabajo de una fuerza conservativa
y la variacion asociada de energia potencial:

—AE i—)f_AE i—)f_l_ Li:)f = AE iof
Pgra\- Petas Z Fuo conserv ¢
i>f = i»f i-f iaf _
z Lﬁ;ll} conserv - AEC + AE ]{UV'(I\ + AE Pl"il.\'l -
S =AM E R e )
Fuo conserv grav elast

La energia mecanica de un cuerpo se define como la suma de sus
energias potenciales y de su energia cinética. En simbolos:
E,=E-+Ep

grav

+EP

elast

Por lo tanto la propiedad anterior puede escribirse

i—>f _ i->f
M
ZLF =AE

ho conserv

La variacion de la energia mecdnica de un cuerpo es igual al
trabajo de las fuerzas no conservativas.

Actividad. Describa las transfor-
maciones enegéticas presentes en el
salto ornamental del nadador.

Fisica e Introduccion a la Biofisica - CBC

Si entre la posicion inicial y la posicion final la suma de los traba-
jos de las fuerzas no conservativas es cero, las energias mecanicas
inicial y final son iguales, aunque puede darse que en los puntos in-
termedios la energia mecanica haya variado respecto al valor inicial.

Son de especial interés los casos en los que, durante el movimien-
to del cuerpo a lo largo de su trayectoria la energia mecénica no
cambia al transcurrir el tiempo, es decir, tiene un valor constante. De-
cimos entonces que la energia mecanica se conserva:

AE,”" =0

M
AE”T + AE,TT =0

que significa que, entre dos posiciones cualesquiera de la trayec-
toria, todo lo que se gana de energia cinética se pierde de potencial
y viceversa, de modo tal que la energia mecénica se mantiene cons-
tante

E,, = constante

En los ejemplos siguientes analizaremos lo util que puede resultar
la aplicacion de esta propiedad.
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Mecanica

Ejemplo

Un caso muy sencillo es el de un objeto lanzado verticalmente des-
de el suelo con velocidad inicial v,. Mientras el cuerpo esta en el ai-
re, la Unica fuerza que actua sobre él es el peso (despreciamos el ro-
zamiento con el aire). Inicialmente posee energia cinética, y a medi-
da que se eleva, ésta disminuye y aumenta su energia potencial, de
modo que la suma de ambas, es decir la energia mecanica del obje-
to, es constante a lo largo de todo el movimiento. Empleando la con-
servacion de la energia, se puede calcular la altura maxima que al-
canza el objeto, asi como la velocidad a cualquier altura que se de-
see.

La altura maxima se calcula teniendo en cuenta que al alcanzarla to-
da la energia cinética inicial se ha convertido en potencial:

A—>B _ A—>B __ O
— = AEM =

F;m conserv

Eys=Eu; =E; = EPGB

2
v

%-m-vA2 =m-g-H, = H,= >

8

Si bien podriamos haber obtenido el mismo resultado por consi-
deraciones cinematicas, el planteo energético no incluye el tiempo y
por lo tanto resulta mas sencillo.

Es util construir un grafico de energias en funcion de la altura. La
energia mecanica es constante, la energia potencial es funcion lineal
de la altura y la energia cinética es la resta de ambas y por lo tanto
su grafico también es una recta.

La velocidad a una dada altura h se calcula a partir de:

%-m-szzEMA—m-g-h

Este gréafico se puede analizar para el trayecto de bajada, comen-
zando el recorrido en h =H_ ... Recorriendo el grafico de derecha a iz-
quierda vemos que al caer, la energia potencial se va transformando
en energia cinética, de manera que el valor de la energia mecénica
no cambia. Una consecuencia de esto, es que la velocidad que ten-
dra el objeto al llegar al piso sera del mismo modulo que la veloci-
dad con la que fue lanzado.

Ejemplo

Un carrito de 50 kg se desplaza por un riel, que supondremos sin
friccion, como indica la figura. Comienza a caer sin velocidad inicial
desde A a una altura de 15 metros por encima del punto més bajo de
la trayectoria (B). ;Qué velocidad tendra en los puntos indicados por
B,CyD?

Obsérvese que se ha elegido arbitrariamente el cero del nivel de
referencia para las alturas en el punto B.

Las fuerzas sobre el carrito son el peso y la fuerza que le ejerce el
riel (la normal) entonces, para todo el recorrido se cumple que

ZLI;f — AEMHf

ho conserv

L2 = AE, ™!
N

M

El trabajo de la normal (N) es cero por ser en todo punto perpen-
dicular a la trayectoria, entonces

AE,”’ =0= E,, = constante =
=E,=E,,=E,.=E,,=m-g-h, =7500J

<V
(Cg 2
(——9))

%)
[=81
(=2
@

Hyax Huvax h

La energia mecénica es constante,
al subir todo lo que gana de energia
potencial lo pierde de cinética. Cuan-
do baja la transformacion es inversa
de manera que en cada posicion tie-
ne el mismo modulo de velocidad al
subir que al bajar.
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Trabajo, energia y potencia

Dado que la energia potencial en B es cero, porque en ese punto
tomamos la referencia h = 0, la velocidad en B sera tal que:

V2 om-vy =75000 = v, =17,321/
La velocidad en D debera cumplir que:
75007 = V5 m v} +m-g-h, = 75007 —3000J = Y m v}

= v, =134/

Actividad:

1.- Calcule la velocidad en Cy en E

2.- Si el punto C hubiese estado a una altura, respecto a B, de 16 m,
indique si el carrito llega al punto D y en ese caso con qué velocidad.

3.- (Cuadles de los resultados anteriores se modifican si la masa del
carrito fuese de 100 kg?

Ejemplo

Los osciladores mecanicos tales como las hamacas, péndulos o
cuerpos ligados a resortes son sistemas conservativos en el caso de
poder despreciar la friccién.

Se hace oscilar un péndulo dejandolo caer desde A a una altura h,
respecto al nivel mas bajo que alcanza (punto B). Suponiendo des-
preciable el rozamiento, encuentre:

a) La maxima velocidad que adquiere, jen qué posicion la alcan-
za?

b) Cuando pasa por la posicién C, a la mitad de la altura inicial, la
velocidad: ;es la mitad de la maxima? Justifique
. c¢) (Hasta qué altura llega del otro lado?

R a) Se puede plantear la conservaciéon de la energia mecanica por-

L que si bien actua la tension de la cuerda (una fuerza no conservativa)

AL no hace trabajo porque es siempre perpendicular a la trayectoria.

o .- Considerando h=0 en el nivel de B se puede afirmar que toda la ener-

hA|: \\C‘ -’ gia potencial gravitatoria del cuerpo en A se tranforma en energia ci-

B nética en B. En los demas puntos de la trayectoria la velocidad es
B menor porque la energia mecanica es en parte potencial.

EPC=ECB:m-g-hAz%-m-vBZ:vgz 2-g-h,

Este resultado no depende de cuél sea la masa del péndulo y apar-
te es la misma velocidad que tendria el cuerpo en caida libre cayen-
do desde la misma altura inicial.

b) (i) La energia potencial en C es la mitad de la energia potencial
en A, ya que esta energia depende linealmente de la altura.

(ii) La otra mitad de la energia mecénica en ese lugar es energia ci-
nética. Es decir que la energia cinética en C es la mitad de la energia
cinética en B.

(iii) Dado que esta energia no depende linealmente de la veloci-
dad, la velocidad en C no es la mitad de la maxima en B.

i h E E
i) Epc=mg-ho=m-g- "5 =Frag < Eufl
. E,/_E,/_E

W) Ece =By =75 = M/= %

m-v 2
(iii) / m-v.’ —/ 2 vcz,/vBézo,TvB

c) Sube hasta la altura inicial ya que vuelve a convertir toda la
energia mecanica en potencial gravitatoria.
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Mecanica

Ejemplo

A un resorte lineal cuya constante elastica es 5 N/m, apoyado so-
bre un plano horizontal, se lo comprime 3 cm a partir de su longitud
relajada. Se le apoya una una pelotita de 0,2 kg como indica la figu-
ra. Se libera al resorte que impulsa a la pelotita sobre el plano cuyo
rozamiento es despreciable. ;Cudl es la velocidad de a pelotita al
desvincularse del resorte?

La Unica fuerza no conservativa que actua es la normal. Dado que
ésta no hace trabajo pues es perpendicular a la trayectoria, se con-
serva la energia mecdnica. A partir del momento en que el resorte re-
cupera su longitud natural se desvincula de la pelota que sigue con
movimiento rectilineo y uniforme. Toda la energia eldstica inicial del
sistema se ha transformado en energia cinética del sistema.

Ep yuin = Ecs :%-k-mf =%-m-v32
kgm/s?

0,01m
200 03 = 1,5
0.2kg m=15"

Analizaremos a continuacion algunos casos en los cuales actian
fuerzas no conservativas que realizan trabajo.

Ejemplo

Una gota de lluvia, cae desde una altura de 500 m.

a) De no existir resistencia del aire, jcon qué velocidad llegaria al
suelo?

b) Se observa que las gotas llegan al piso con una velocidad mu-
cho menor que este valor, jpor qué?

c) Sabiendo que la velocidad con la que una gota de radio 1T mm
llega al piso es aproximadamente 7 m/s, estime qué fraccion de la
energia mecanica inicial de la gota se pierde por esta resistencia.

a) Si solo actuara la fuerza peso, podriamos encontrar la velocidad
final utilizando la conservacion de la energia mecanica.

— 1 2 —
EPi - ECf = mgo!a "8 hnube - A ) mgota "V suelo = Viuwelo = 2. 8- hnube

El resultado para la velocidad con que llegaria al suelo es indepen-
diente de la masa de la gota y es para la altura de 500 m de 100 m/s!

b) Este resultado disparatado se obtuvo porque no tomamos en
cuenta la interaccion de rozamiento con el aire circundante. La gran
altura desde la cual cae la gota y su baja densidad hace que el roza-
miento no se pueda despreciar.

c) Un estudio detallado del tema indica que la gota alcanza rapida-
mente una velocidad constante (velocidad limite) que depende de su
tamano. Segun nos informa el enunciado para gotas de 1 mm de ra-
dio esta velocidad es 7 m/s.

1 49 \m*
netnv2 [s000- 22|
EMi B EMf e 2 f ( 2 )5 4975,5
E..  mgh i 5000 -0t
Wi 5000
S

O sea el 99,51 % de la energia mecanica inicial se pierde por roza-
miento.

A este resultado se podria haber llegado pensando que cuando la
gota llega al piso tiene una velocidad que es sélo el 7 % de los
100 m/s que tendria si no hubiera rozamiento, pero como en la ener-
gia cinética el factor velocidad esta al cuadrado, su energia cinética
es so6lo un 0,49 % de lo que seria si no hubiera rozamiento, por lo
tanto en la caida se pierde un 99,51 % de energia mecanica inicial.

%

Si no fuera por la resistencia del ai-
re la velocidad de llegada al suelo de
una gota de lluvia seria gigantesca.
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Ejemplo

Se deja caer un carrito de 2 kg desde la posicion A, ubicada a 2 m
de altura, por una rampa curva que contintia en un plano horizontal
y va a comprimir un resorte de constante elastica k = 500 N/m que se
encuentra al final del recorrido. Se desprecia el rozamiento.

a) ;Cudl es la maxima compresion del resorte?

b) ¢En su camino de vuelta, jen qué posicidn se detiene?

a) ;Entre qué puntos aplicaremos el teorema? Elegimos aplicarlo
entre el punto de maxima compresion del resorte (D) porque alli te-
nemos nuestra incégnita, y A porque es ahi donde conocemos la
energia mecanica. Para responder lo que se pregunta no es necesa-
rio calcular la energia cinética ni la velocidad del carro en las posicio-
nes intermedias. Simplemente basta considerar el trabajo total de las
fuerzas no conservativas en el trayecto desde A hasta D. La Unica
fuerza no conservativa aplicada, la normal, no hace trabajo por ser
perpendicular al camino, por tanto se conserva la energia mecanica.

%—)D — AEMAHD — 0

no conserv

Eyn=Eyp=Epys=Ep

elastD

0,4m

m-g-hy=Yok-Avpy? = Axy =

b) Sube de vuelta por la rampa y se detiene en la posicion A por-
que la energia potencial elastica se vuelve a transformar en cinética
y luego en potencial gravitatoria sin pérdidas de energia mecanica.
El carrito se mantiene eternamente repitiendo este ciclo.

Actividad: Calcule la velocidad del carrito:

i) al pie del plano inclinado

ii) cuando ha descendido a la mitad de su altura inicial

iii) cuando ha comprimido el resorte a la mitad de su compresién
maxima

Es interesante realizar el siguiente “experimento mental” en rela-
cion con este problema: si filmamos el proceso de caida del bloque
hasta la compresion méaxima del resorte, y después pasamos la peli-
cula al revés, el proceso que veremos coincide exactamente con el
proceso real que realiza el bloque al ser impulsado por el resorte y
ascender la rampa. Si se invirtiera el sentido en el que el tiempo
transcurre, es decir, si el tiempo marchara hacia atras, la evolucion
del sistema seria un proceso perfectamente posible. Esto no ocurri-
ria si, por ejemplo, hubiese rozamiento o cualquier otra fuerza no
conservativa. Decimos que los procesos en los que se conserva la
energia mecéanica son reversibles. La afirmacion reciproca no es ver-
dadera, porque hay procesos reversibles en los que no se conserva
la energia mecanica.

Retomemos el ejemplo anterior agregando rozamiento:

Si en el plano horizontal hay una zona rugosa BC = 3 m, en la que
el modulo de la fuerza de rozamiento es 10 N:

a) ;Cudl es la maxima compresion del resorte?

b) ;Como evoluciona el sistema?, jen qué posicion se detiene el
carrito?

ZL{%D — AE A—D
Foo consers M

B—C __

]_f‘R - EPelaer - EPgA
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m- g h, +|Fy|[BC|cos180°= 1/ - k- Axy,?
2kg-10m/s2-2m+10N-3m-(—1)=A-SOON/m-AxDZ
407 +(-30J) = 14 -500N/m - Axy’

10
10J = %-SOON/m-AxD2 = Axp = 2@ =0,2m

Cuando el carrro pasa por la zona con rozamiento pierde 30 J de
energia mecanica, asi que de los 40 J que tenia inicialmente se que-
da sélo con 10 J. Observemos que en este caso llega al resorte con
un cuarto de la energia mecanica original (40 J / 4 = 10 J). Por eso co-
rresponde, como se demuestra a continuacion, que la compresion
sea so6lo la mitad de la del caso anterior sin rozamiento.

EPelastRl z%kAxDlz y EPe]astRz Z%kAXDZZ

EPclaerl
EP(‘]HXID ==
2 4
L/ k- Ax,. 2
k. z_é—Dl
Yook Ay = "

Axp, ° Ax
. Dl/ ~ D/
AxD2 = 4 :>AXD2— 5

b) A la vuelta la energia cinética que tiene antes de entrar en la zo-
na de rozamiento no le alcanza para poder cruzarla. jdonde se detie-
ne (Punto Z)?

L%:Z =E,,— EC
10N -d, -cos180°=0-10J
=d., =1m
En este ejemplo si invirtiéramos el sentido del tiempo veriamos
que el cuerpo parte del reposo en el plano horizontal, comprime al

resorte, vuelve y asciende por el plano inclinado. jEs imposible!
Cuando actuan fuerzas no conservativas el proceso es irreversible.

Sistema de cuerpos. Energia mecanica del sistema.
Conservacion de la energia.

Muchas veces trataremos con varios cuerpos en interaccion. Re-
sulta entonces conveniente definir sistema como el conjunto de
cuerpos cuyo comportamiento nos interesa estudiar. La idea es sim-
ple: sistema es la parte del universo que aislamos mentalmente para
analizar. Llamaremos entorno o medio exterior al conjunto de los
cuerpos que estan fuera del sistema. La eleccién del sistema es arbi-
traria y dependera de nuestra conveniencia.

Los cuerpos del sistema pueden interactuar entre siy con los cuer-
pos externos al sistema. Habra entonces fuerzas internas que los
cuerpos del sistema se ejercen entre si y que por lo tanto apareceran
de a pares en el sistema y, fuerzas externas que ejercen los cuerpos
del medio exterior sobre los del sistema y cuyo par de interaccién es-
t4 fuera del sistema.

Consideremos los cuerpos de la figura; el cuerpo A esta apoyado
sobre la mesa y unido a B, que cuelga verticalmente, mediante una
soga inextensible que pasa por una polea. Supondremos que la ma-
sa de la polea y de la soga son despreciables y que no hay rozamien-
to en la polea ni con el aire y si con la mesa.

Actividad. Si en este ejemplo se
reemplazara el resorte por una se-
gunda rampa que inviertiera el senti-
do del movimiento del cuerpo, ;se
detendria en el mismo lugar 2? ;Qué
fraccién de la altura inicial alcanzaria
en la segunda rampa?

Fisica e Introduccion a la Biofisica - CBC

55



56

Trabajo, energia y potencia

Si llamamos sistema al conjunto del cuerpo A, el cuerpo B, la so-
ga y la polea entonces el medio exterior que interactia con el siste-
ma serd la mesa y laTierra. De esta manera son fuerzas internas al
sistema las fuerzas entre cada cuerpo y la soga. Son fuerzas exter-
nas: el peso de A, el peso de B (ya que ambas las ejerce laTierra); la
normal y la fuerza de rozamiento sobre A (ya que ambas las ejerce la
mesa.)

Si ahora consideramos como sistema sdlo el cuerpo B, jcudl es el
medio exterior? El medio exterior que interesa para el cuerpo B es la
soga y laTierra. Son los Unicos con quienes interactua. Por lo tanto
todas las fuerzas que actuan sobre B son externas.

Generalizando las propiedades vistas en este capitulo diremos:

La variacion de la energia mecanica del sistema esta dada por el

trabajo de las fuerzas no conservativas, tanto internas como externas.

En simbolos:

i»f _ i>f i—f
AE, = L +2Lﬁ

Fno cons no cons
externas internas

Resulta entonces que si la suma de los trabajos de las fuerzas no
conservativas (tanto externas como internas) es cero la energia me-
canica del sistema se mantiene constante.

si YL Y[ =0=AE, /=0
Fna cons EID cons MSiS[
externas internas

E, = constante
Sist

Retomando el ejemplo, analicemos cémo se modifican las ener-
gias mecanicas de A y B suponiendo que inicialmente se los mantie-
ne en reposo y que luego de liberado el sistema se mueve.

Sin rozamiento. Veamos primero el caso en que se puede despre-
ciar el rozamiento con la mesa:

a) Si llamamos sistema al conjunto de ambos cuerpos, la soga y la
polea, no hay fuerzas exteriores no conservativas que hagan trabajo
(la normal sobre A es perpendicular a su desplazamiento). También
hay fuerzas internas no conservativas pero el trabajo que realiza la
fuerza que ejerce la soga al desplazar A es igual y de signo contrario
al que realiza la fuerza que la soga ejerce sobre B. Hemos tenido en
cuenta que la soga tiene masa despreciable y que por tanto las fuer-
zas que ella ejerce sobre A y B son de igual mdédulo. También hemos
supuesto que ambos cuerpos se mueven juntos pues la soga que los
une es, ademas, inextensible. En consecuencia, la energia del siste-
ma que es la suma de las energias mecanicas de ambos cuerpos se
conserva. El cuerpo B es el Unico que pierde energia potencial y am-
bos cuerpos ganan energia cinética.

b) Si llamamos sistema soélo al cuerpo B, la variacién de su ener-
gia mecéanica se debe al trabajo de la fuerza externa que la soga ejer-
ce sobre B. Como este trabajo es negativo (el desplazamiento es ha-
cia abajo y la fuerza, hacia arriba), el cuerpo B pierde energia meca-
nica. Es decir, lo que gana de energia cinética al bajar (partiendo del
reposo) es menor que lo que pierde de energia potencial.

Por supuesto que el resultado que obtenemos para la pérdida de
energia mecanica del cuerpo B es independiente de la eleccion del
sistema. En un caso la atribuimos al trabajo negativo de la tensiéon y
en el otro a la ganancia de energia cinética de A.
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Con rozamiento. Analicemos como se modifican estos resultados
si no puede despreciarse el rozamiento con la mesa.

a) En el sistema de ambos cuerpos, la energia mecanica total dis-
minuye por el trabajo de la fuerza de rozamiento. Ambos cuerpos ad-
quieren menor energia cinética ante una misma variacion de energia
potencial de B que en el caso de no existir rozamiento.

b) La fuerza de rozamiento es la causante de que la aceleracion del
conjunto sea menor que en el caso anterior. Por tanto, si tomamos
como sistema al cuerpo B la fuerza que le ejerce la soga es mayor
que en el caso sin roce, el trabajo no conservativo resulta mayor y B
adquiere menor energia cinética que en el caso sin rozamiento

Nuevamente el resultado que obtenemos para la pérdida de energia
mecanica del cuerpo B es independiente de la eleccidn del sistema.

En el ejemplo tratado el trabajo total realizado por las fuerzas inte-
riores es cero. Cabe destacar que aunque las fuerzas interiores apa-
rezcan siempre de a pares, el trabajo total realizado por todas ellas
puede ser distinto de cero.

Remarquemos que:

¢ El cambio en la energia potencial de un objeto resulta de cam-
biar su posicién en un campo de fuerzas, ya sea gravitacional como
el caso visto, eléctrico (como veremos en una unidad préxima) o
magnético. Comprimir un resorte, ejercer torsidon sobre una hilo, mo-
dificar el tamano de una pompa de jabdn se consideran también for-
mas de modificar la energia potencial de un sistema. La Unica condi-
cion es que el trabajo de las fuerzas involucradas dependa solo del
estado inicial y el final del sistema y no del proceso seguido para pa-
sar de uno a otro.

e Con el término” fuerzas no conservativas” (internas o externas)
nos estamos refiriendo a las fuerzas a las que no se les puede aso-
ciar una energia potencial, como por ejemplo la de rozamiento. El
trabajo hecho por las mismas sobre un cuerpo extenso se manifies-
ta en un cambio en propiedades que dependen de su estructura in-
terna. Por ejemplo, el rozamiento de A con la mesa aumenta la velo-
cidad promedio con que oscilan sus moléculas, y esto se manifiesta
en un incremento de la temperatura de ambos. Decimos que se ha
modificado la energia interna (energia térmica, quimica, etc.) del
cuerpo y del entorno. Si incluimos la energia interna dentro de una
definicion mas amplia de energia tendremos:

Eg,=E- +E, +E,

Sist sist sist

ntsist

Si el sistema es el universo o esta aislado, entonces:

AESist =0

En este caso la energia mecanica
del sistema nifio-hombre aumenta
porque el trabajo de las fuerzas inte-
riores no conservativas es positivo.

La energia del universo o de un sistema aislado, en todas sus for-

mas, se mantiene constante.

Resulta entonces que lo que varia la energia (ahora en todas sus
formas) del sistema es igual y de signo contrario a la que gana el me-
dio exterior (también en todas sus formas):

AE Sist — —AE entorno

Esta ley la retomaremos mas adelante y se conoce como primer
principio de la termodinamica.

Energia interna.

En sistemas compuestos por un
nimero muy grande de particulas,
por ejemplo las que hay en algunos
gramos de un gas, liquido o sélido,
es habitual considerar la energia
cinética de las moléculas de esos
cuerpos de una manera global y
estadistica y no individualmente, y
en esos casos recibe el nombre de
energia térmica, que se trata como
otra forma de la energia diferente
de la cinética y, por tanto, también
distinta de la mecéanica. Lo mismo
ocurre con las energias potencia-
les de cantidades muy grandes de
particulas. A la suma de las ener-
gias potenciales y cinéticas, en
esos casos estadisticos que estu-
dia la termodindmica, se la llama
energia interna del sistema. Por
ejemplo, si dejamos caer una bolsa
de arena desde lo alto, su energia
potencial se va transformando en
cinética a medida que el objeto
cae, pero después de chocar con-
tra el suelo la energia cinética de-
saparece sin que surja ninguna
energia potencial. En ese caso la
energia mecanica que tenia esa
bolsa de arena se perdi6; desapa-
recio, y se convirtié en energia in-
terna de la bolsa y su contenido,
que después del choque estéan algo
mas calientes.
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P (W)
250

2 4 6 8 10,4

Actividad. El grafico representa la
potencia en funcién del tiempo de un
ascensor. ;jQué representa el area
gris bajo la curva? Calcdlela.

Potencia

En la practica es importante el tiempo empleado en realizar cierto
trabajo. Por ejemplo, para subir un objeto por un plano inclinado y
detenerlo al llegar, el trabajo realizado es el mismo aunque se lo su-
ba rapido o lento. La magnitud que mide la tasa de cambio de la
energia de un sistema, o lo que es lo mismo, la rapidez con la que se
realiza trabajo sobre el sistema se denomina potencia. Como se tra-
ta de una variacion en el tiempo, se podra definir una potencia ins-
tantanea y una potencia media.

Para cada fuerza F que realiza un trabajo L sobre un cuerpo que se
mueve entre dos posiciones Ay B empleando para ello un tiempo At,
se define potencia media asociada a dicha fuerza , como:

L{_)B
P =
Mo At

Asociada al trabajo realizado por la fuerza F, aparece un cambio
en la energia del sistema de manera tal que:

AE
P, =—
At
Para el caso de una fuerza constante reemplazando el trabajo por
su expresion se obtiene:

FeAB ~ ‘ﬁ‘-‘@‘-cos(ﬁ,@)
At At
|48
y como: ‘VM‘=?
=P, :‘ﬁ‘-cos(ﬁ,ﬁ).‘ﬁ‘

P, =

Si F depende de la posicion, la expresidn correcta para la potencia
media a lo largo de un camino entre A y B sera:

J.F“(x) dx
B = At

La potencia instantanea suministrada por las fuerzas que hacen
trabajo serd la derivada de la energia respecto del tiempo:

p_dE
dt

Es facil probar que la potencia instantanea desarrollada por una
determinada fuerza F (sea constante o no) que hace cambiar la ener-
gia del sistema en una cantidad dE cuando realiza un trabajo infini-
tesimal a lo largo de un desplazamiento dx, se puede expresar tam-
bién como el producto escalar de la fuerza F en cada instante por la
velocidad instantanea:

dE Fdx F|.|d%|.cosa
w T dr e dt -

donde o es el angulo que, en ese instante, forma la direccion de la
fuerza F con la velocidad instantanea.

| Vins|.COSO¢
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La potencia se mide en watt (W= J/s), y es usual emplear su mul-
tiplo, el kilowatt (kW). También se emplea otra unidad de potencia,
asociada al sistema inglés de medida (libra para la masa, pulgadas
para las longitudes, segundos para el tiempo), Se trata del caballo de
potencia (HP) (“horse power”). Ver recuadro de la izquierda.

Actividad: demuestre esta relacion sabiendo que 1 libra equivale a
0,454 kg y 1 pulgada a 2,54 cm.

El kilowatthora (kWh), que aparece por ejemplo, en las facturas de
electricidad, es una unidad de trabajo (o de energia). Expresa la can-
tidad la energia entregada en una hora a una tasa de 1 kW.

Actividad: encuentre la relacion entre el kilowatt-hora y el joule

Utilizando esta equivalencia podemos estimar qué masa podemos
elevar hasta una altura de 30 m (un edificio de 10 pisos) si entrega-
mos una energia de 1 kWh. El resultado (verifiquelo) es que esa ener-
gia nos alcanza para subir una masa de aproximadamente...j12 tone-
ladas!

Ejemplo

Un ascensor cuya masa total es de 1000 kg asciende con una ve-
locidad constante de 1 m/s. Calcular la potencia con que el motor del
ascensor le entrega energia suponiendo despreciables todos los ro-
zamientos.

Dado que la velocidad es constante, la fuerza su expresion se ob-
tiene, la fuerza F que ejerce el motor sobre el ascensor es igual a su
peso. Entonces la potencia media, que en este caso coincide con la
potencia instantanea, desarrollada por el motor esta dada por

P =P =m-g-v-cos0°=10000N - 17% = 10000/ = 10kW

1

El mismo problema podria plantearse de otro modo, evaluando el
aumento de energia mecanica del ascensor en un dado intervalo de
tiempo. Supongamos que en un intervalo At el ascensor es elevado
una altura h, y dado que la energia cinética no aumenta, el incremen-
to de energia mecénica es s6lo de energia potencial. En consecuen-
cia, la potencia de la fuerza F sera:

Obsérvese que este calculo también serviria para calcular la poten-

AE m-g-h h
m:_:— y como — =V =>Pm=m-g-v
At At At
cia media si el ascensor no se moviera a velocidad constante sino
que partiera y llegara a reposo como suele ser lo habitual cuando se
mueve entre dos pisos.

Maés adelante veremos que el motor puede entregar energia meca-
nica al ascensor porque transforma otra forma de energia, la energia
eléctrica, en energia mecanica.

Analicemos por ultimo la situacion en la que el ascensor estuvie-
se bajando. La potencia desarrollada por el motor tiene signo nega-
tivo porque la fuerza ejercida a través del cable por el motor sobre
el ascensor tiene sentido contrario al desplazamiento y realiza traba-
jo negativo. Si la Unica fuerza que se opone al peso es la fuerza del
cable (en la practica actian también fuerzas de rozamiento), esta po-
tencia negativa expresa el ritmo con el cual el ascensor pierde ener-
gia mecanica.

Caballo de potencia

El caballo de potencia es una uni-
dad utilizada en el Sistema Anglo-
sajon de Unidades. Se denota HP,
del término inglés Horse Power,
expresion que fue acufiada por Ja-
mes Watt en 1782. Se define como
la potencia necesaria para elevar
verticalmente a la velocidad de
1 pie/min una masa de 33.000 libras,
y equivale a 745,69987158227022 W.
Frecuentemente se denomina “Ca-
ballo de fuerza®, introduciendo un
error de concepto al confundir po-
tencia con fuerza.

Caballo de vapor

El caballo de vapor, simbolo CV, es
una unidad de potencia. Se define
como la potencia necesaria para
elevar verticalmente un peso de 75
kilopondios a la velocidad de 1 m/s.
Esta unidad se llama asi porque se
suponia que era la potencia que
desarrolla un caballo. Sin embar-
go, un humano deportista de élite
puede llegar a desarrollar poten-
cias de 1 CV en periodos muy cor-
tos.

1 CV = 735,49875 W. En Francia se
adopta 7355 W

1 HP = 745,6987158227022 W

1HP =1,0138 CV

1CV =10,9863 HP
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Trabajo, energia y potencia en seres vivos

Los animales ejercen fuerzas
mediante sus musculos para reali-
zar todo tipo de operaciones meca-
nicas imprescindibles para su vida.
En los vertebrados el esqueleto
consiste en un conjunto de elemen-
tos rigidos conectados por articula-
ciones flexibles para que puedan
moverse unos respecto de otros y
unidos por ligamentos elasticos
que permiten la rotacion pero no la
separacion. Los musculos esquelé-
ticos mueven los huesos a los que
se fijan mediante los tendones. En
general un musculo esquelético es
un haz de células, o fibras capaces
de variar su longitud. Esta capaci-
dad hace posible que los musculos
se contraigan y ejerzan fuerza so-
bre la estructura 6sea en la que se
insertan. Un estudio fisiolégico de-
tallado de la estructura de los mus-
culos indica que la fuerza generada
por el musculo disminuye cuando
aumenta la velocidad de la contrac-
cion.

Este resultado es acorde con
nuestra experiencia cotidiana de
mover los objetos pesados lenta-
mente y sblo ser capaces de mover
rapidamente un musculo si la carga
que soporta es pequena.

F

v

La fuerza generada por el mis-
culo disminuye cuando aumenta
la velocidad de la contraccion.

Cuando un musculo se contrae
para mover un hueso del esquele-
to, que a su vez desplaza un peso,
el sentido del movimiento es el
mismo que el de la fuerza ejercida
por el musculo vy, por lo tanto, el
trabajo es positivo. Pero un muscu-
lo no puede empujar con el alarga-
miento de sus fibras; sino, en todo
caso, resistirse, por traccion, a la
extension forzada por una fuerza
externa o por la accion de un mus-
culo antagonista. Asi cuando un
musculo se alarga, el sentido de mo-
vimiento es contrario al de la fuerza
que ejerce y su trabajo es negativo.

Cuando nos movemos, nuestros
musculos hacen trabajo positivo y
negativo continuamente. Hacer tra-
bajo positivo implica cierto gasto
de energia interna del organismo,
hacer trabajo negativo no es gratui-
to desde el punto de vista energéti-
co ya que hay que mantener el to-
no muscular, pero implica menos
gasto de energia interna que hacer
trabajo positivo.
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El trabajo de un masculo que se contrae es positivo y el tra-
bajo de un misculo que se alarga es negativo.

Se llama eficiencia metabédlica al
cociente entre la potencia mecani-
ca desarrollada por un musculo vy la
potencia con la que consume ener-
gia. Para el caso de de los mamife-
ros la eficiencia metabdlica es del
orden de 0,25. Es decir, s6lo un
25 % de la energia consumida se
transforma efectivamente en traba-
jo mecanico, mientras que el 75%
restante se disipa en forma de calor
en el organismo.

En cuanto a la velocidad con que
se puede desarrollar el trabajo pro-
ducido por la contraccion de los
musculos, es decir, la potencia
muscular, ya dijimos que la fuerza
muscular es maxima a velocidad
cero y muy pequena a velocidades
grandes. Resulta entonces que la
potencia muscular que es produc-
to de la fuerza por la velocidad se
anulara cuando la fuerza o la velo-
cidad son nulas, como se indica en
la figura. EI maximo de potencia
muscular se alcanza para velocida-
des de contraccion moderadas de
entre el 15 % y el 40 % de la veloci-
dad maxima.

Fuente:F. Cusso, C. Lépez, R. Villar, Fisica de
los procesos bioldgicos, Barcelona, Ariel, 2004
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l El méximo de potencia

muscular se alcanza para
velocidades de contraccion

moderadas.

Una manera de estimar la
energia consumida en los
animales es a través del
oxigeno gastado en la
respiracion. La cantidad de
energia involucrada por
unidad de volumen de
oxigeno es de unos 20.000 J/I

La potencia mecénica del
corazén es de 1,3W pero la
la tasa de consumo
energético es mucho mayor
pues su eficiencia es menor
al 10 %. Al cabo de una vida
entrega un trabajo de casi
3.000 millones de joules.

La potencia que desarrolla el
cerebro es de unos 20 W .
Aungue su masa es menor al
2 % de la masa total del
cuerpo, consume el 20 % de
la energia total humana.

El umbral de la sensacién
auditiva humana, para un
tono de 1000 Hz, es
aproximadamente de
10-12W/m2, mientras que el
limite del dolor se sitGia en
alrededor de 1 W/m2 (jun
billon de veces mayor!)

La potencia humana media
en reposo es de unos 100 W.
Se puede estimar
considerando que una
persona come diariamente
unas 2500 kcal
(1 cal=4,18 J) para reponer
la energia consumida.

En la respiracién normal
tranquila los masculos
trabajan cuando se contraen
en la inspiracion. La espi-
racién es un proceso pasivo
causado por la retraccion
elastica de los pulmones y de
la caja toraxica.

Un misculo de un kilogramo
puede hacer con facilidad un
trabajo mecéanico de unos
60 J en una sola contraccion.
Forzéndose al maximo los
masculos de los vertebrados
pueden desarrollar unos
200 J/kg

La mayor parte de la energia

consumida por el organismo

acaba disipandose en forma
de calor. Sélo el 25 % se

invierte en trabajo mecanico,
por ejemplo cuando se

levanta una pesa o se sube

una escalera.
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