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OBJETIVO GENERAL: 

Al término del^semestre, el alumno será capaz de aplicar los conceptos de fricción, 
trabajo, energía y potencia y leyes de la conservación e hidrostática, en la solu-' 
ción de problemas afines. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 
UNIDAD I FRICCION 
Al término de la unidad, el alumno: Aplicará los principios básicos de la fricción, 
en la solución de problemas. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
El Alumno: 
1.1 Explicará el término fricción. 

1.2 Determinará el valor de la normal, en diferentes condiciones físicas de un 
cuerpo. ' 

1.3 Diferenciará entre coeficiente de fricción estático y cinético. 

1.4 Identificará las unidades que maneja la fricción y el.coeficiente de fricción. 
1.5 Deducirá la expresión matemática para el coeficiente de fricción, por desliza-

miento uniforme. 

1.6 Resolverá problemas de planos horizontales, bajo las siguientes condiciones? 
a) sin fricción, b) con fricción, c) con velocidad constante, d) con movi-
miento uniformemente acelerado. 

1.7 Ubicará, gráficamente, las fuerzas que inciden sobre un cuerpo en un plano in 
clinado. — 

<1.8 Resolverá problemas de planos inclinados, bajo las siguientes condiciones: 
a) sin fricción, b) con fricción, c) con velocidad constante, d) con movi-
miento uniformemente acelerado. 

UNIDAD 2 TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA": 

Al termino de la unidad, el alumno: Aplicará los conceptos y ecuaciones de trabajo, 
energía y potencia, en la solución de problemas. 

El Alumno: 
2.1 Definirá el concepto de energía. 
2.2 Citará los diferentes tipos de energía. 
2.3 Distinguirá los conceptos de trabajo, energía y potencia. 
2.4 Diferenciará entre energía cinética y energía potencial. 
2.5 Identificará las unidades de trabajo, energía mecánica y potencia. 

2.6 Utilizará los conceptos básicos sobre trabajo, energía, potencia, y las unidades 
en que se expresan, para la resolución de problemas. * • . 

EXAMEN DE MEDIO CURSO " 
UNIDAD 3 LEYES DE CONSERVACION: 

Al término de la unidad, el alumno: Aplicará las leyes de la Conservación de la can-
tidad de movimiento y de la energía, en la solución de problemas. 



El Alumno: 
3.1 Definirá cantidad de movimiento e impulso. 
3:2 Deducirá las unidades de cantidad de movimiento e impulso. 
3.3 Enunciará la ley de la conservación de la energía. ^ 
3.4 Expresará ejemplos que muestren la validez de la ley de la conservación de la 

energía. 
3.5 Enunciará la ley de la conservación de la ¿antidad de movimiento. 
, fi n t i l i z a r á i a s leyes de la conservación de la energía y de la conservación de 3.6 Utilizara las íeye^ u rpe=olución de problemas en una sola dimen-la cantidad de movimiento, en la resolución ae ys. 

sión. 

UNIDAD 4 HIDROSTATICA , . 
Al término de la unidad, el alumno: Aplicará los principios de la hidrostatxca, en 
la solución de problemas. 

El Alumno: . . , 
4.1 Definirá los conceptos siguientes: hidrostática, fluido, fluido viscoso, fluido 

ideal 
4 2 D i s t i n g u i r á los s i g u i e n t e s estados físicos: s ó l i d o , l i q u i d o , gaseoso. 
4 3 Mencionará las condiciones de un líquido, en reposo y en movrmxento. 
4.4 Enunciará el concepto de presión y sus unidades en los sistemas C.G.S.. N.K.S.. 

inglés y otros. 
4.5 Explicará los conceptos de densidad (masa específica), peso especifico y dens,-

dad relativa. 
4.6 Resolverá problemas aplicando los conceptos anteriores. 
4 7 Enunciará la ley fundamental de la hidrostática. 
4.8 Resolverá problemas relacionados con la ley fundamental de la hidrostatica. 

4.9 Enunciará el principio de Pascal. 
4.10 Resolverá problemas relacionados con el principio de Pascal. 
4.11 Explicará el funcionamiento de la prensa hidráulica. 
4.12 Resolverá problemas afines a la prensa hidráulica. 
4.13 Enunciará el principio de Arquímides. 
4.14 Utilizará el principio de Arquímides en la solución de problemas. 

EXAMEN FINAL (GOBAL) 

Siempre que un cuerpo se mueve estando en contacto con otro objeto, existen 
ROZAMIENTO fuerzas de rozamiento que se oponen al movimiento relativo. Estas fuerzas son 
0 FRICCION consecuencia de la adhesión de una superficie a la otra y por la trabazón de las 

irregularidades en las superficies en roce. Es precisamente este rozamiento lo que 
mantiene a un clavo dentro de una tabla, la que nos permite caminar y la que hace 
que los frenos de un automóvil funcionen. En todos estos casos el rozamiento 
tiene un efecto deseable. 

En muchas otras circunstancias, sin embargo, es deseable minimizar el efecto 
del rozamiento. Por ejemplo, el rozamiento aumenta el trabajo necesario para 
operar alguna máquina, causa desgaste y genera calor, que en muchos caso pro-
voca a su vez daños adicionales. Los automóviles y los aviones son diseñados 
aerodinámicamente para reducir el rozamiento con el aire, que resulta ser muy 
grande a altas velocidades. 

Siempre que una superficie se desliza sobre otra, la fuerza de rozamiento 
ejercida por cada cuerpo sobre el otro es paralela o tangente a las dos superficies y 
actúa de tal manera que se opone al movimiento relativo de las superficies. Es im-
portante notar que estas fuerzas no sólo existen cuando ocurre un movimiento re-
lativo, sino que también están presentes en cuanto uno de los cuerpo tiende a 
deslizarse sobre el otro. 

Fig. 3-11 a) En la 
fricción estática, el 
movimiento está 
impedido; b)en la 
fricción cinética, las 
dos superficies están 
en movimiento 
relativo. 

Supóngase que una fuerza se ejerce sobre un bloque que descansa en reposo 
sobre una superficie horizontal como se muestra en la figura 3-11. Al principio el 
bloque no se moverá debido a la acción de una fuerza llamada fuerza de roza-
miento estático & s. Pero a medida que la fuerza aplicada sé aumenta, llega un mo-
mento en que se provoca el movimiento del bloque, y la fuerza de rozamiento 
ejercida por la superficie horizontal mientras el bloque se encuentra en movimien-
to se denomina fuerza de rozamiento cinético J%. 

Las leyes que gobiernan a las fuerzas de rozamiento se determinan experi-
mentalmente en el laboratorio por medio de un aparato similar al que se ilustra en 
la figura 3-12er. Una caja de peso IV se coloca sobre una mesa horizontal y un cor-
del ligero que está atado a la caja se pasa por una polea con rozamiento despre-
ciable, y se cuelga del otro extremo del cordel una serie de pesas conocidas. Todas 
las fuerzas que actúan sobre la caja y las pesas se muestran en sus correspondien-
tes diagramas de cuerpo libre (Figs. 3-126 y 3-12c). 

Consideremos que el sistema está en equilibrio, para lo cual la caja debe per-
manecer en- reposo o moviéndose con velocidad constante. En cualquiera de los 
casos podemos aplicar la primera condición de equilibrio. Consideremos el 
diagrama de fuerzas como se muestra en la figura 3-12c. 

£ Fx = 0 > - T = 0 

X Fy = o jr - w = o 

o sea 

? = T y jr = w 



Fig. 3-12 Experi-
mento para 
determinar la fuerza 
de fricción. 

Vemos asi que la fuerza de , 0 — 

de\^raJa^N6teseUqu^l" teM^ e s a s u VeZ '>CSO ^ ^ 1 , 0 5 3 5 

f J ^ T J T ^ U ^ 
para aumentar lentamente la tens.ondd c o r d ^ W e n d i r e c c i 6 n , tam-
de rozamiento estático, que es >gual en magmtua p " a m o v e r > m d l . 
b ién aumenta. Si T se aumenta lo s u t a e n e J a caja J ^ 
cando que T ha sobrepasado ^ Z Í Z * variará de acuerdo con los 

Tensión en 
el hilo 

(a) 

W' 

Peso de 
las pesas 

Ib) 

1 

T 
. .1 

W 

i 

(c) 

v a l o r máximo es ütil en la solución de p r i m a s de « o c i a . Por lo tanto, en 

este libro .T, se entenderá que ™pr«ema a y a , „ c a j a , c o n 
Para continuar el exper,mentó, supóngase_que ag g N u e s t r a fuerza 

lo que aumentaríamos la preston normal entre la caja y 

normal será ahora 

j { = W + peso agregado. 

A 1 repetir nuestro experimento 
porcionalmente mayor sera necesario p a r a c o n a fuerza de roza-
duplicar la fuerza normal se duplica. S i . » ' « triplica, 
miento estático que debemos c o n t r a r i a . « ^ P u e d e decirse por 
j r s también se triplica, y a s l ° c u r r ^ es directamente proporcional 

birse como 

j» , x S 

que puede escribirse como ecuación: 

r z 71 <3-10) 

a s 

Z — ^ tadicaque- — * * ^ 

moviéndose con velocidad constante. Por tanto, la fuerza de rozamiento cinético 
debe ser menor que para las mismas superficies. En otras palabras, se re-

quiere de más fuerza para iniciar el movimiento de un bloque que para mante-
nerlo moviéndose a velocidad constante. En este último caso la primera condición 
de equilibrio también se satisface; asi, el mismo razonamiento que nos llevó a de-
rivar la ecuación (3-10) para el rozamiento estático, nos dará la siguiente propor-
cionalidad para el rozamiento cinético: 

J \ c c jr 

que puede también expresarse como una ecuación, como antes: 

( j (3-iD 

donde ¿¿3 es una constante de proporcionalidad llamada coeficiente de rozamiento 
cinético. 

Se puede demostrar que los coeficientes de proporcionalidad /A, y nk dependen 
de la rugosidad de las superficies pero no del área de contacto entre las superfi-
cies. Puede verse de las ecuaciones anteriores que y. depende tan sólo de la fuerza 
de rozamiento & y de la fuerza normal J/ entre las superficies. Desde luego que de-
bemos aceptar que las ecuaciones (3-10) y (3-11) no son fundamentalmente rigu-
rosas como otras ecuaciones físicas. Existen muchas variables que interfieren con 
la aplicación general de estas fórmulas. Nadie que haya tenido algo de experiencia 
en carreras de autos, por ejemplo, podrá creer que la fuerza de rozamiento sea 
completamente independientemente al área de contacto. Pero aun -así las 
ecuaciones son herramientas útiles para determinar en forma estimativa las fuer-
zas de resistencia en casos específicos. 

La tabla 3-2 muestra algunos valores representativos de los coeficientes de ro-
zamiento estático para diferentes tipos de superficies. Estos valores son aproxi-
mados y dependen de las condiciones en que se encuentren las superficies. 

Tabla 3-2 Coeficientes de 
fricción aproximados 

Material K 
Madera sobre madera 0.7 0.4 
Acero sobre acero 0.15 0.09 
Metal sobre cuero 0.6 0.5 
Madera sobre cuero 0.5 0.4 
Hule sobre concreto, seco 0.9 0.7 

húmedo 0.7 0.57 

Los problemas que incluyen fricción se resuelven como otros problemas de 
fuerzas, excepto que se deben considerar los siguientes puntos: 
1. Las fuerzas de rozamiento son paralelas a las superficies y se oponen directa-

mente al movimiento relativo de las superficies entre sí. 
2. La fuerza de rozamiento estático es mayor que la fuerza de rozamiento cinéti-

co para los mismos materiales. 
3. Al dibujar diagramas de cuerpo libre, generalmente resulta más expeditivo ele-

gir el eje * paralelo al plano del movimiento y el eje >> normal al plano del mo-
vimiento. 

4. Se puede aplicar la primera condición del equilibrio para obtener dos 
ecuaciones que representan las fuerzas a lo largo del plano de movimiento y 
normales a él. (Los problemas más complicados en los que se incluye una 
fuerza resultante serán estudiados en un capítulo posterior.) 

5. Las relaciones = n^V y = nK^ se pueden aplicar para obtener la 
cantidad deseada. 



EJEMPLO 5 Un bloque de 50 Ib descansa sobre una superficie horizontal. Se requiere una fuerza hori-
zontal de 10 Ib para iniciar el movimiento del bloque. Una vez en movimiento sólo se nece-
sita una fuerza de 5 Ib para mantener una velocidad constante. Encuéntrense los coeficien-
tes de fricción estática y cinética. 

Solución Las palabras clave que deben ser reconocidas son para iniciar el movimiento y mov,menta 
con velocidad constante. Las primeras implican fricción estática, mientras que las ultimas 
se refieren a fricción cinética. En cada caso existe una condición de equilibrio. Los diagra-
mas de cuerpo Ubre correctos se ilustran en las figuras 3-13* y 3-13*. Consideremos la fuer-
za que contrarresta la fricción estática. Al aplicar la primera condición del equilibrio en la 

figura 3-13cr obtenemos 

V f i = o 10 Ib - » o 

£ F = 0 ^ - 50 Ib = 0 

de lo que podemos observar que 

= 10 ib ..*' = 50 ib 

Fig. 3-13 a) Se 
requiere una fuerza 
de 10 Ib para 
contrarrestar la 
fuerza máxima de 
fricción estática, b) 
Se requiere una 
fuerza de solamente 
5 Ib para mover el 
bloque con velocidad 
constante. 

/ / / / / ) / / / m 

Wlû/è 

y / / / ) / / / / / ' 

(a) 

m m 

^ V-3 coñ*t 

v / m m 

ÓOib 

(b) 

loe estemodo podemos calcular ^coeficiente de fricción estática a partir de la ecuación 
(3-8). 

^ = 1 0 l b = 0 2 

^ j í 50 Ib 

La fuerza que contrarresta la fricción cinética es de 5 Ib. De aquí que la suma de las fuer-
zas a lo largo del eje x resulte 

5 Ib — 9 K — 0 

o sea 
5 Ib 

La fuerza normal es aún 50 Ib, y asi 
M . f E . U L . a i 

X 50 Ib 

EJEMPLO 3 ¿Qué fuerza T con ángulo de 30* sobre la horizontal se requiere para arrastrar un bloque 
t J C de 40 Ib hacia la derecha a velocidad constante si * = 0.2? 

Dibujemos p H ^ o u n « o , — £ 3 K 
libre tal como se muestra en la ligura ai»iv«u y 
obtenemos 

£ F x = 0 Tx — 9 % = 0 (3-12) 

£ Fy = 0 JT + T,- 40 Ib = 0 

La última ecuación muestra que la fuerza normal es 

JT = 40 Ib - Ty (3-13) 

Fig. 3-14 La fuerza 
T con un ángulo 
sobre la horizontal 
reduce la fuerza 
normal, resultando 
en una fuerza de 
fricción menor. 

ítZZ^ZTpor 13 — — 'de T-s— 
= o 

Pero „ r = 40 Ib - Tt de acuerdo con la ecuación (3-12), con lo que 

Tx - MK(40 Ib - rv) = 0 ( 3 . 1 4 ) 

Del diagrama de cuerpo libre podemos notar que 

y TX = T eos 30° = 0.866 7 

Ty = 7 sen 30" = 0.57 

De aquí, y recordando que ¡ik = 0.2, podemos escribir la ecuación (3-14) como 

0.S66T--(0.2X40 Ib-0 .57) = 0 
De !a que podemos resolver T como sigue: 

0.8667 - 8 Ib + 0.17 = 0 

0.9667 - 8 Ib = 0 

0.9667 = 8 Ib 

_ 8 Ib 

EJEMPLO 7 Un bloque de 100 Ib descansa sobre un plano inclinado de 30°. Si „ = 01 aué e m „ u i í 

cando la pnmera condición del equilibrio obtenemos A p Ü " 

I = 0 P - _ wx = 0 

LFy = 0 X - wy = o 
De la figura vemos que los componentes x y y del peso son 

w» = (100 1bKsen30') = 50 Ib 

Wy - (100 IbXcos 30°) = 86.6 Ib 

(3-15) 

(3-16) 



-/ „„ ,a i .a nos Dermite obtener la fuerza normal, que es 
Sustituyendo la última ecuación en la 3-16 nos pernu 

JT - 86.6 Ib = 0 

JT = 86.6 Ib 

Oe la ecuación 3-15, el empuje requerido para mover el bloque haciaaniba es 

P = ^ + K 

Fig. 3-15 Fricción en 
el plano inclinado. 

Pero = nK por lo que 
P = tiKJf + wx 

Sustituyendo los valores conocidos de nK, Jf • y ^ obtenemos 
P = 10.1*86.6 Ib) + 50 Ib 

= 58.7 Ib 

a lo largo del plano. 

3-15c tenemos 

£ fx = 0 P + * K - w* = 0 

de la cual 
P = K 

o 
p = 50 Ib - 8.66 Ib 

= 41.3 Ib 

Fig. 3-16 El ángulo 
limitante de repaso. 

EJEMPLO 8 
¿Cuál es el máximo ángulo de la pendiente Q de un plano inclinado para que un bloque de 
peso W no resbale? 

a O l u ü ! 0 n La figura 3-16 muestra un bosquejo del problema y el diagrama de cuerpo libre correspon-
diente. El máximo valor de Q sería tal que pudiera contrarrestar la fricción estática 
f r s - La aplicación de la primera condición de equilibrio nos da 

1 ^ = 0 JF, - Wx = 0 

1 ^ , - 0 A - W y = 0 
y trasponiendo obtenemos 

FS=WX J f - W , . (3.17) 

De la figura 3-16 observamos que 0 es el ángulo cuya tangente es WJW¿ por tanto, de la 
ecuación (3-17) tenemos 

W í* , tan 0 = ~ — — Wf 
Pero .1 es igual al coeficiente de fricción estática n,. De aquí 

tan 9 = fx, 

Así un bloque, independientemente de su peso, permanecerá en reposo sobre un plano 
inclinado a menos que la tan d sea igual o mayor que En este caso, el ángulo 6 se denomi-
na ángulo limitante o ángulo de reposo. 

Queda como ejercicio demostrar que un bloque se deslizará hacia abajo en un 
plano inclinado a velocidad constante si 

tan 9 = fíK 

EJEMPLO 4 Un bloque de 200 Ib descansa sobre un plano inclinado sin fricción que tiene una pendiente 
de 30°. El bloque está atado a un cordel que pasa sobre una pelota sin fricción en el vértice 
del plano inclinado y del cual cuelga a su vez otro bloque. ¿Cuál debe ser el peso del segun-
do bloque para que el sistema se encuentre en equilibrio? (Despréciese el peso de! cordel.) 

Solución Después de hacer un bosquejo de la situación, un diagrama de cuerpo libre se ha construido 
para cada cuerpo tal como muestra la figura 3-10. Al aplicar la primera condición de 
equilibrio al segundo bloque (Fig. 3-10c), encontramos que 

7" - W = 0 
o sea 

T = W 



Dado que el cordel es continuo y que el sistema e ^ libre de fricción, la tensión en la figura 
3-106 para el bloque de 200 Ib debe ser también igual al peso W. 

componente en x componente en>> 
T = 0 

(200 Ibl" = l - 200 IbMsen 30 > (200 lb{ = ( - 200 IbXcos 30:) 

Fig. 3-10 Se dibuja 
un diagrama de 
cuerpo libre para 
cada cuerpo del 
problema. 

AUonsidem el diagrama para el bloque de 200 Ib, determinamos las componentes de cada 
fuerza como sigue: 

Al aplicar la primera condición nos da 
y Fx = o T - (200 lbxsen 30 ) = 0 (3"8) 

£ F, = 0 Jf ~ (200 IbXcos 30a) = 0 <3"9) 

A partir de la ecuación (3-8) obtenemos 
T = (20Q lbXsen 30 ) = 100 Ib 

v, por lo tanto, W = 100 Ib ya que 7 = W. Por tanto, se requiere un peso de 100 Ib para 

" n L T 4 t r n t m Ï q u e el plano ejerce sobre el bloque de 200 Ib puede calcularse a parñr 
de ¿ J Z Z o T ™ * cuando este cálculo no fue necesario para determmar el peso W. 

Así, 

JT = (200 IbXcos 30') = (200 lbXO.866) 

= 173 Ib 

PROBLEMAS : FRICCION , PLANO INCLINADO 

de 20 N se opone al movimiento. 
inn n arrastra un bloque de 8 kg horizontalmente a 

y el suelo e s de 0 . 2 , encuéntrese la aceleraron del bloque. 

si el coeficiente de fricción entre las llantas y el pavimiento es de 0 7, 

Una caja de 20 kg descansa sobre la 
de fricción estática es de 0.4 y 
trese la magnitud y dirección de 
caja y la aceleración de la caja 
acelerado a razón de 8 m/s2 y b) 

Plataforma de un camión. El coeficiente 
de fricción cinética es de 0.3. Encuén-
fuerza de fricción que actúa sobre la -

al piso cuando a) el camión está 
a razón de 2 m/s2. 

5 . -

rígido hacia arrih, ^ w * Peálelo al plano y di-
se acelere a 3 m/s2. a) ¿Cuál es 
fricción?, c) ¿Cuál es la fuer?a 

a e x p i a n o ? i d ) ¿ C u á l .es l a m a g n . t u - ^ e m p u j e ^ r 2 a 

60° respecto a -
•2- a) ¿Cuál es la 

¿Cuál es la fuerza re-
aceleración? 

% •»k j» • 

a 
9.- ¿Cual debe ser el peso W de la figura 7 12 

para que el bloque de 64 Ib w,, se mueva 
. con.«na aceleración de 6 ft/s2 a) hacia -
arriba del plano y b) hacia abajo del pía 
no? Desprecíese la fricción. 

a 

% 

F'G. 1.12 

1 0 o T ^ e í a d 0 f ^ 2 7 e i 2
d e o 4' l b Y q U S 6 1 C O e f Í c i e n t e ** fricción cinética es 
' i Q P e S O W2 s e r e 1 u i « e para hacer que el bloque -

se mueva hacla arriba del plano con una aceleración de 6 rn/s^? 



Trabajo, 
energía 
y potencia 

' ' „1 r i I m n »1 rúa! se ileva a cabo será definido como potencia, t n la 

energía y potencia es esencial. 

TRABAJO 

Fig. 8-1 El trabajo 
realizado por una 
fuerza F provoca un 
desplazamiento s. 

Cuando tratamos de arrastrar un ^ 

fuerza, e, bloque se moverla a! f i , En este « J ^ ^ t L ' S S 
Para q'ue se reaUce tra-

bajo, son necesarias tres cosas: 

i : r X S S O d e cierta distancia^ U a m a d a ^ p t o i m / e n l o . 
3. La fuerza debe tener una componente a lo largo del desplazanuento. 

Si se dan las tres condiciones, estamos preparados para dar un» definición 

formal de trabajo: 

El trabajo es una cantidad escalar 
desplazamiento y de la componente de la fue.za en la airee 

piazamiento. 

Trabajo = Componente de la fuerza x desplazamiento 

Trabaj° ̂  J (8-1) 
Fn i ^ f i ü f C C ^ C Í Ó n ; F ' CS I a c o m p o n e n t e d c f a lo largo del desplazamiento s. 
t n la figura 8-1, solamente F, contribuye al trabajo. Su magnitud puede en-

d ° ^ F y ° s . t r Í 8 ° n 0 m e t r í a ' y d t r a b a j 0 p u e d e expresarse en términos^elángulo 

Trabajo = (Feos 6)s 

\ a r * n Z { 7 U ? C Í a ' í 3 f U C r ? Q U e ° r i g i n a e I t r a b a j o e s t á Erigida enteramente a lo 
largo del desplazamiento. Esto pasa cuando se levanta un peso verticalmente 
o cuando una fuerza horizontal arrastra un objeto a lo largo del suelo. En Z l 
c a o s simples Fx - F, y el trabajo es el producto simple de la fuerza y el desplazó 

Trabajo = Fs 

° t r ° e f e c i a l o c u r r e 'a fuerza aplicada es perpendicular a la di-
recc 6n del d e s p l a z a n d o (eos 90» = 0). En este caso el trabajo siempre es igual 
a cero Un ejemplo de esto es el movimiento paralelo a la superficie de la Tierra 
Í E S . 1 f u

H
e r z a , g r a v , t a d o n a l a c t ü a verticalmente hacia abajo y es perpendicula; 

a todos los desplazamientos horizontales. Entonces la fuerza de gravedad no fun-
wlOIlct. 

EJEMPLO 1 ¿Qué trabajo es desempeñado por una fuerza de 60 N al arrastrar el bloque de la figura 8-1 

cuando ,a fuerza * t r — - - - - « 

Solución Se debe determinar primero la componente F, de la fuerza F de 60/V, Sólo esta componente 
contribuye al trabajo. Gráficamente, esto se hace al dibujar el vector de 6 0 * a S 
un ángulo de 30*. Si se mide Fx y se convierte en newtons da • 

Fx = 52.0 N 

Con trigonometría, se podría realizar el mismo cálculo al usar la función coseno. 

Fx = (60 NXcos 30°) = 52.0 N i 
Ahora, al aplicar la ecuación (8-1) se obtiene el trabajo 

Trabajo = Fx • s = (52.0 N)(50 m) 

= 2600 N • m 

Nótese que las unidades del trabajo son unidades de fuerza por distancia 
Así, en el SI la unidad del trabajo es el newton-metro (N . m), que recibe el 
nombre dc joule (J). En el SI, 1 J es igual al trabajo realizado por una fuerza de I 
N para mover un objeto la distancia de 1 m paralela a ia fuerza. 

De manera similar, la unidad de trabajo en el sbg es la libra-pie (ft • Ib) No 
existe algún nombre especial para esta unidad; 1 f t . Ib es igual al trabajo realiza-
do por una fuerza de 1 Ib para mover un cuerpo en una distancia de 1 ft. paralela 
a la fuerza. 



Los siguientes factores de conversión resultarte muy útiles: 

1 J = 0.7376 f t - I b 1 ft • Ib = 1.356 J 

cuando se considera el trabajo de varias ^ ^ ^ ^ e « e 
T R A B A J O jeto, con f r e c u e n c i a « ^ S S * es positivo s, 
R E S U L T A N T E texto se seguirá la norma de que el trapajo d desplazamiento. El 

la componente de la fuerza está enla rmsma direcc. q o n e a l d e s p l a z a -
trabajo negativo lo real.za ^ . f ^ ^ u t l g r i aUevantar una carga es p e 
miento real. Entonces, el trabajo he ho p o r e f e c t ü a u n 

sitivo, pero la fuerza g r a v . t a c . o n a b d ^ e n fete 

trabajo negativo. De « ^ e es negaüvo cuando el resorte se contrae. 
r S — " d e es el realizado por una fuerza de 

- S que se opone a la d M resudan,e 

^ ^ ^ ' S S ^ X Z resultante. Estas i d e , se 

aclaran con el siguiente ejemplo: 

E J E « P L O . I * — 

fcJtM como se muestra en la figura 8-2. E coeTiorate ae una de las fuerzas que 
mismo que el trabajo de la fuerza resultante. 

Fig. 8-2 El trabajo 
requerido para 
.empujar un bloque 
de 100 Ib hacia arriba 
en un plano inclinado 
de 30° 

Solución a) 

ción del desplazamiento. 

(Trabajo), = 0 

El empuje P se encuentra totalmente en la dirección del desplazamiento. Así, 

(Trabajo), - P> - (200 1W2Q ft) « 4000 ft• Ib 

La magnitud de la fricción . se calcula como sigue: 

= • • ' = Wy = Mk W eos 30" 

= (0.25X100 IbXcos 30c) = 21.6 Ib 

m i m o " 6 T f W T S e d Í r i g C h a d a a b a j 0 d e l P l a n o c n u n a dirección opuesta al desplaza-miento, realiza trabajo negativo, que está dado por aespiaza-

(Trabajo)y = (-21.6 lbX20 ft) = -432 ft • Ib 

El peso W del bloque también realiza trabajo negativo ya que su componente W tiene 
una dirección opuesta al desplazamiento. 

(Trabajo^ = - Wx¡> = -L{W sen 30X20 ft) 

= -1100 lbxsen30 K20 ft) 

= - 1000 ft • Ib 

Solución b) El,trabajo neto se obtiene al sumar los trabajos de cada una de las fuerzas. 

Trabajo neto = (trabajo)^ + (trabajo), + (trabajo)^ + (trabajo^ 

= 0 + 4000 ft • Ib - 432 ft • Ib - 1000 ft • Ib 
= 2568 ft • Ib 

Para demostrar que éste es también el trabajo de la fuerza resultante, debemos primero 
calcular esta fuerza resultante. De acuerdo con los métodos que hemos 
capítulos anteriores, c n 

F„ = P - - wx 

= 200 Jb - 21.6 Ib - 50 Ib 

= 128.4 Ib 

El trabajo de FR es. por tanto , 

(Trabajo^ = Fgs = (128.4 IbX20 ft) 

= 2568 ft • Ib 

que es idéntico ai valor obtenido de la suma de los trabajos individuales de cada fuera. 
Es importante distinguir entre trabajo resultante o neto y el trabajo de una 

fuerza individual. Si hablamos del trabajo requerido para mover un bloque a través 
de una distancia, el trabajo hecho por la fuerza de tracción no es necesariamente el 
trabajo resultante. El trabajo puede ser hecho por una fuerza de fricción o por 
otras fuerzas. El trabajo resultante es simplemente el trabajo hecho por la fuerza 
resultante; si ésta es cero, entonces el trabajo resultante es cero aun cuando las fuer-
zas individuales puedan estar haciendo trabajo positivo o negativo. 

P l ü P n r Í A S C P U C d e p e n s a r q u e l a e n e r g í a e s cuaiqüier cosa que pueda ser convertida en tra-
c N c H G I A bajo. Cuando decimos que un objeto tiene energía, queremos dar a entender que 

es capaz de ejercer una fuerza sobre otro objeto para realizar trabajo sobre él. Y 
viceversa; si realizamos trabajo sobre algún objeto, le hemos añadido una canti-
dad de energía igual al trabajo realizado. Las unidades de la energía son las mis-
mas que las del trabajo: el joule y la libra-pie. 

En mecánica, nos interesan dos clases de energía: 



Fig. 8-3 Ejemplos de 
a) energia cinética y 
b) energía potencial. 

TRABAJO 
Y ENERGÍA 
CINÉTICA 

Se ha definido la energía cinética como la capacidad de realizar trabajo como un 
resultado del movimiento de un cuerpo. Para ver la relación entre el movimiento 
y el trabajo, considérese una fuerza constante F que actúa sobre el bloque de la fi-
gura 8-4. Considérese que el bloque tiene una velocidad inicial u0 y Q u e l a fuerza F 
actúa a través de una distancia s lo que provoca que la velocidad se incremente a 
un valor final vf. Si el cuerpo tiene una masa m, la segunda ley de Newton dice 
que aumentará su velocidad, o acelerará, a un ritmo dado por 

Fig. 8-4 El trabajo 
realizado por la fuerza 
F produce una 
modificación en la 
energía cinética de 
la masa m. 

Energía cinética Ek: Es la energía que posee un cuerpo en virtud de su 
movimiento. 

Energía potencial Ep: Es la energía que posee un cuerpo en virtud de su 
posición o condición. 

m = 15 g . 
V = 400 mi/s 

Posición normal 

m m m M M M m . 
(b) i 

Se puede pensar fácilmente en muchos ejemplos de cada clase de energía. Por 
ejemplo, un automóvil en movimiento, una bala en movimiento y un volante que 
da vueltas tienen la capacidad de realizar trabajo debido a su movimiento. De 
manera similar, con un objeto levantado, un resorte comprimido o un rifle carga-
do, existe el potencial para realizar trabajo debido a su posición. Se dan algunos 
ejemplos en la figura 8-3. 

EJEÈMPLO 9 

hasta que alcance una velocidad fiaai ^ Del 

2as - */ ~ de la cual obtenemos 

a » -X—1® 
2s 

Al sustituir estas ecuaaone, en ia ecuación (S-4) 

F — «X — 
m 

•í-rü 
Js 

de la que se puede despea, d producto A par* tener 

A >
1 S _ 5 J 

La cantidad en el primer miembro de la ecuación (8-3) es d ¿ ¿ a j o r i f a n d o 
sobre ta masa m. La cantidad en el segundo miembro debe ser d cambio de 
energía ancüca que resulta de este trabajo. Por lo tanto, podemos definir la 
energía cinética £k como 

Ek » lmr ; i 

Siguiendo esta rotación. imvj > ^ deben representar los valeres final e im-
aa l de la energía cinética, respectivamente. Este importante resoltado se nuede 
enunciar como sigue: 1 

El trabajo que rea/iza una fuerza resultante externa sobre u* objeto es 
igual al cambto en ¡a energía cinética del objeto. 

Un examen minucioso de la ecuación (8-5) nos indicará que un aumento de I» 
energía emética (v, > ocurre como resultado de un tsabajo positivo, mkaum 
que una disminución de la energía cinética,^, < u,) viene a resultar de tniéafesún 
H € g a í ' t

v o \ E n d 0 5 0 « P « " ^ en que ei trabajo sobre un cuerpo sea i g a a U c e r o J a 
energía anétka permanece constante y está dada por la ecuación (8-6). 

CakAlesc li energia ooéoca de un nano de 4 kg en d insume eaquesu 

Si se aplica la ecuaaOn (8-6) se obtiene: 

F» - - M k|ii24 w sí' 

- l ? « N - n » >115; . ' 

EJEMPLO 4 

Sbiuciôa 

OsHtiry la energia cinètica de un automóvil ce 3200 Ib que se mueve con 
comíame de 60 «m/h (gg ft/«). 

Hacíaos ci o m o cálculo dd ejemplo anterior, excepto que debemos —»««»t ta i 
partir dd peso. 

i ® " 
Al nminiir los valores dados pera IT y ».tenemos 

r 1 /3200 lb\ 

- 3J7 x 10* ft . ib 



EJEMPLO 5 

Solución 

Fs = -imt'o 

Al sustituir obtenemos 

F(0.12 m) = -K0.016 kg*260 m/s)2 

Dividiendo entre 0.12 m tenemos 
-(0.016 kgX260 m/s)2 

F = ~ (2X0.12 m) = —4510 N 

la bala. 

^ r reauerirá para detener una bala de 16 g que viaja a una velocidad 
— * - 12 - * "" * m a d C T a ? - . d n . 

El trabajo tea! requerido para detener la bala debe* ser igual ^ 
tica. (Véase la Fig. 8-4). Dado que la bala es detenida, », - U, por 
queda así 

Flg. 8-5 El trabajo 
realizado para detener 
una bala es igual a la 
energía cinética inicial 
de la bala. 

La energía que un sistema posee en virtud de s,, p o ^ 6 n — 
ENERGIA nombre de energia potencial Ya ^ capacidad para 
POTENCIAL de trabajo, la enerva potenaal m p t a W ^ M * ^ en la figura Mi es 

realizar el trabajo. Por ^ ^ . ^ " ^ u r a h arriba del pilote sobre 
utilizado para izar un cuerpo de peso W a unaa i t gravita-

- S S S S S T S & S ! 
^ u fuerza externa F requerida para levantar el cu^po' £ 
nos igual al peso W. Así, el trabajo que se realiza sob e el «stema 

Trabajo = Wh = mg • h 

Esta misma cantidad de trabajo también p * d e t S ^ Z 
la distancia h. Asi el cuerpo tiene una « t f a J » ^ ^ 
bajo externo requerido para levantarle, _EsU ^ ^ ^ „ „ 
Tierra-cuerpo, sino que resulta de un trabajo 0 „ fricción 
asente externo. Sólo fuerzas externas como F en la tigura , 
pueden agregar energía o extraerla del sistema conformado por el cuerpo y la 

" ^ N ó t e s e en el análisis precedente que la energía potencial E, se puede en-

contrar por 

í £ = \vh = mffh i Energía potencial (8-7) 
i l ^—' 

donde W y m son el peso y la masa de un objeto localizado a una distancia h sobre 
un punto de referencia. 

Fig. 8-6 a) Levantar 
una masa m hasta 
una altura h requiere 
el esfuerzo mgh, b) El 
sistema cuerpo-tierra 
tiene, por lo tanto, 
una energía potencial 
E, = mgh, c) . 
Cuando la masa es 
liberada, ésta tiene 
capacidad para 
realizar el trabajo 
mgh sobre el pilote. 

EJEMPLO 6 

Solución a) 

Solución b) 

EJEMPLO 7 

Solución 

Debe notarse que la energía potencial depende de nuestra elección dTun nivel 
de referencia espeafico. La energía potencial gravitacional que posee un avión « 
muy diferente s, se mide con respecto a la cima de una montaña, un rascacielos o 

T n t « * 7 L ? r P a C Í d a Ú ^ r e a , Í Z a r U n t r a b a j ° " m a y ° r " - " n c a e t L s t^^z^r* so,ameme t,ene signiñcad° — 
df 2 5 0 8 Se m a n t Í C n e 3 2 0 0 m m s o b r c u n b a n c o d e trabajo que está a 1 m del 

suelo. Calcúlese la energía potencial relativa a: a) la parte superior del banco y ¿0 al piso 

m f Z ) F n ^ c T d ° r S O b r C d b a n C ° CS dC 2 0 0 m m ( ° 0 2 »>• y , a m a s a «ele 250 g o kS>- Lntonces, la energía potencial relativa al banco es 

E„ = mefh « (0.25 kgX9.8 m/s2X0.2 m) 
- 0.49 J 

¡ e s : : * — > 
La energía potencial con respecto al piso es 

Ep = mgh = (0.25 kgX9.8 m/S
2X1.2 m) 

= 2.94 i - • 

Si se aplica la ecuación (8-7) se obtiene: 

Ep = Wh = (800 lbX22 ft) = 17,600 ft • Ib 

particular no depende de la traveclori» ,om,H ,, ®S p o t e n c , a l e n Posición 
que el mismo trabajo debe h a c e r s e Z a T - v ^ H 5 P ° S Í d Ó n ' 6 5 1 0 * d e b e 3 

En el ejemplo 8-7 sí r e q u i r * I n T r a b ^ d e n ^ l , ' . Z ^ T T * d< " » ~ r i a . 
aire a través de una distancia vert S de 22 f, T J P ^ d ^"" ¡donador de 
do,o por un plano i n c l í n ™ " ^ 
hecho contra la gravedad es de 17 ¡ m f t Z d l S l a n c , a

t
 E n ^ b o s casos el trabajo 

un peso de 800 Ib a una a^ura de ^ f t ! ' ' P ° r q U e " r B U ' , a d 0 f m a l K 13 «e 



CONSERVACIÓN 
DELA f 
ENERGÍA 

Muy a menudo, a velocidades bajas, tiene lugar un intercambio entre las energías 
cinética y potencial. Por ejemplo, supóngase que una masa m es izada a una altu-
ra h y se deja caer, como se indica en la figura 8-7. Una fuerza externa ha incre-

Fig. 8-7 La energía 
mecánica total es 
constante en ausencia 
de resistencia del aire. 

E, máxima = rngh. E,= Q 

f p + f . = mgi + y 
mgh 

Ep=0, E„ final - T m v? 

mentado la energía del sistema dándole una energía potencial E, - mghtensu 
punto más elevado. Ésta es la energía para el sistema, y no puede m o d , f i e m e s ^ -
vo que se tope con una fuerza resistiva. A medida que la masa cae, su energ a po-
tencial disminuye debido a que su altura sobre el nivel del suelo se h a j r f u a d o 
La energía potencial perdida se recupera en forma de movimiento de ene g r a n í -
tica. En ausencia de resistencia del aire, la energía total (E. + £.) 
igual. La energía potencial continúa siendo convertida en energía cmet ca h a s u 
que la masa llegue al suelo (A - 0). En esta posición final, la energía emética es 
igual aTa energía tota., y la energía potencial es cero. El punto importante 
puede lograrse es que la suma de E, y E. sea el mismo en cualesquier punto duran-

te la caída (véase Fig. 8-7). 

Energia total = £ , + £» = constante 

Decimos que la energía mecánica es conservada. En nuestro ejemplo la enerva 
tora/en ia parte más eleva es mgh y la energía total a ras del suelo es W si des-
preciamos la resistencia del aire. Ahora, estamos preparados para invocar el pnn-

cipio de conservación de la energía mecamca. 

Conservación de la energía mecánica: En ausencia de resistencia del aire 
u eras fuerzas disipa,ivas, las sumas de ¡as energías potenaalesyantu-
cas es una constante, siempre y cuando ninguna energta sea añadida aI 

sistema. 

Bajo estas condiciones, la energía cinética final de una masa m que se deja 
caer desde una altura h es 

\mv) = mgh ^ 

Resolviendo esta relación para y, se obtiene una ecuación útil para determinar la 
velocidad final a partir de la energía: 

La eran ventaja de calcular la velocidad a partir de consideraciones energéticas 
consiste en que las energías cinética y potencial 
estados inicial y final, sin importar la trayectoria real seguida. La trayectoria 
dadera no tiene consecuencia en ausencia de rozamiento. 

EJEMPLO 8 Pni.fi 

c u é n t e t e S f f i ^ ~ 7 * - P - * 
vés del punto más bajo? ' ¿CU4i 511 v d o d d a d cuando regrese a u » 

Solución i » 

e n e ; r ™ 1 ^ a ~ * emética Hnal « ^ a ta 

Así, h ecuación (8-9) se aplica y solamente se resuelve para 

vf = ^2gh = v'2(9.8 m/s2K1.6 m) 

= 5.60 m/s 

Como un ejercicio adicional, demuestra i . ':''4 

. uemuestrese que la energm total del sistema es de 627 J. * ~ 

Consideremos ahora el cacn mác i 
en razón de alguna U ^ h . I Lo d T ^ e n e r g í a m ^ n i c a se 

energía mecánica que resuka d T t ^ r ^ d r o z a m i ^ o . El cambio en la 
realizado por la fuerza S a d o r a l í ^ S C r á S , e m p r e <««" a í trabajo negativo 
do a que parte de la Ver t í a T - í " * " * fínal 5 6 v c r á l u c i d a d e s -
fuerzo contra el ^ P ^ T ^ ^ t ^ " * * * * * d e b Í d o - ~ 
sigue: ° r Cl r O Z a m i e n f o debemos escribir este hecho como 

Energía cinética 
final 

Energía potencial 
inicial 

Esfuerzo contra 
el rozamiento 

jmi'f = mah — f s . , • 
n . - Í <8-101 

— en términos 

mgh — imi*} + Fs (8.U| 

\mv] = mgh 

Fig. 8-8 La velocidad 
de una masa 
suspendida al pasar 
por su punto más 
bajo se puede 
encontrar a partir de 
consideraciones 
energéticas. 

: úf W c?G 



Conservación de la energía: La energía total de un sistema es siempre 
constante, aunque pueden ocurrir transformaciones de energía de una 
fdrma a otra dentro del sistema. 

EJEMPLO 9 Un bloque de 64 Ib cae sobre un plano inclinado de 300 ft de longitud y 30° de inclinación, 
como se ilustra en la figura 8-9. Si /t* = 0.1, encuéntrese la velocidad del bloque al pie del 
plano inclinado a partir de consideraciones energéticas. 

Solución Comencemos por calcular la energía potencial en la parte superior del plano inclinado. 

Ep = Wh = (64 !bK300 ft)(sen30o) 

= 9600 ft • Ib 

Ésta es la energia total disponible inicialmente. Para determinar cuánta energía se perderá 
al realizar trabajo contra el rozamiento, debemos primero calcular la fuerza normal j f 
ejercida por el plano contra el bloque. De la figura 8-9Ò, 

A • = Wy =-- (64 IbXcos 30°) = 55.4 Ib 

y por tanto, la fuerza de rozamiento debe ser 

= hk.Y = (0.1X55.4 Ib) = 5.54 Ib 

El trabajo así realizado por la fuerza de rozamiento es 

&Ks = (5.54 lbX300 ft) = 1660 ft • Ib 

Ahora, de acuerdo con la ecuación (8-9), la energía cinética final debe ser igual á la energía 
potencial inicial menos la pérdida de energia sufrida durante la realización del .trabajo 
contra el rozamiento. Así, 

\mv) = 9600 ft • Ib - 1660 ft • Ib 

= 7940 ft • Ib 

Dado que la masa del bloque es 

al sustituir obtenemos 

slugs)iy = 7940 ft • Ib 

de lo cual 

vj = 7940 ft • lb/slug = 7940 ft2/s2 

Obteniendo la raíz cuadrada de ambos miembros, podemos calcular la velocidad final. 

m = 

FIg. 8-9 Una parte 
de la energía 
potencial inicial que 
tenía el cuerpo en la 
parte alta del plano 
inclinado se pierde 
cuando se desliza 
hacia abajo, al 
realizar trabajo contra 
el rozamiento. 

vf = 89 ft/s 

P 0 T E N C , A 

t ^ r 13 * * Se e t e ù a » - vucve un factor 

Poi ocia es la rapidez con la que-se realiza un trabajo. 

ft • Ib/s o J/s (8-12) 

La „ n n l n U n i d a d e s í ' S b 8 , I a U n i d a d d e l a P ° t e n c i a « libra-pie por segundo 
La umdad correspondente en el SI tiene un nombre especial, el L ^ T s e t 

1 W = 1 J/s 

El watt y la libra-pie por segundo son unidades demasiado pequeñas oara s u 

m VZZ5T f J í m a y ° r P a m d e 135 » o n e s i n d u s t r L ^ P ^ S " « han defimdo el küov,a„ (kW) y el caballo de fuerza (hp) como s ¿ e 7 

I k W = 1000 W 

1 hp = 550 ft • Ib/s 

En Estados Umdos, el watt y el kilowatt se han reservado para su uso casi 

Srzr-spotencia eléctrica: d cabau°de fuera-
potencia mecánica. Esta práctica es una simple convención, pero no es neces^a 
S m T r ' propiedad de un foco de 0.08 hp o presumir de un mo-

a e w - Los factores de conversión son 

EJEMPLO 10 

Solución 

l hp = 746 W = 0.746 kW 

l kW = 1.34 hp 

Ya que generalmente el trabajo se realiza de una manera continua, es a veces 
útil usar otra fórmula para la potencia que incluya la velocidad. Así, 

trabajo Fs 

de la cual 
P = 

P = F - = Fv 

(8-13) 

(8-14) 

donde u es la velocidad del cuerpo sobre el que una fuerza paralela F es aplicada. 

El trabajo desarrollado para levantar la carga es 

Trabajo = Fs = mgh = (40 kgX9.8 m/s2\25 m) 

= 9800 J 



Por. lo tanto, la potencia es 

trabajo=9800J = 1 6 3 W 

t 60 s 

Dado que 1 hp = 746 W, el caballaje desarrollado fue 
1 hp 

P = (163 W) 746 W 
= 0.219 hp 

fl 

Ci' i 
l i 

i*»' , 

EJEMPLO 11 

Solución 

Un motor de 60 cabaUos proporciona la potencia necesaria para mover el ascensor de un 
hotel. Si el peso del elevador es de 2000 Ib. ¿cuánto tiempo se requiere para levantar d as-
censor 120 ft? 

El trabajo realizado está dado por 

Trabajo = Fs « (2000 lbX120 ft) 

= 2.4 x 10* ft • Ib 

Dado que 1 hp = 550 ft • lb/s, la potencia desarrollada es de 

550 ft • lb/s 
P = (60 hp) 

A partir de la ecuación (8-13) 

de manera que 

1 hp 

Fs 
P = — 

i 

Fs _ 2.4 x 105 ft • Ib 

3.3 x 104 ft • lb/s 

P 3.3 x 10* ft • lb/s 

= 7.27 s 

La ecuación (8-12) se puede resolver para el trabajo: Trabajo = Pí. Por lo 
tanto, el kiiowatt-hora (kW • h), unidad utilizada por las compañías eléctricas en 
sus facturas, es una unidad de potencia (kilowatt) por tiempo (hora) o una unidad 
de trabajo. Razonablemente, la factura es por una cantidad de trabajo que se ha 
realizado. Sin embargo, el precio por kilowatt-hora también puede determinarse 
por la demanda máxima de potencia del consumidor. 

PROBLEMAS : TRABAJO , ENERGIA Y POTENCIA 

t e n s i ó n en l a c u e r t a e s de s i l ' c S r , ^ ** ^ l u s t i p a e n l a f i g u r a 8 - 1 0 . La -
a ) e = 00 , b ) e = 30° c ) e ' = TO? t r a b a J ° ^ a r r o l l a l o cuando 

¿Qué a c e l e r a c i ó n r e c i b i r á e l b l o q u e ? k ~ 6 6 3 6 t r a b a J ° r e s u l t a n t e ? 

r e c o r r i d a p o r e l ^ ^ i C ^ T l ^ k ^ ^ - ^ 6 5 l a d l S t a n ° i a 

n i n * P r e q u e r i d a p a r a p o d e r s ^ e í ^ e o ^ f 1 Z S n t f ? ^ * 1 & * * * * * m í " 
r Z a P ? d ) ^ l a e n e r g í a p o ^ n c i a í ^ ^ e o ^ f a 

d i s t a n c i a de 200 f t y e l ^ f i c t r Z ¿ r h ? r i z o n í a l - Se r e c o r r e a s í u n a 
s i ó n en l a c u e r d a e s de a f - S á n S ^ T f ^ 3 S S d e 0 " 3 ' ^ t e n " 
t o v a l e l a f b e r z a de f r i c c i ó n ' ' e l T f 4 füerza noiTnal? b> ¿ ^ 
t o v a l e e l t r a b a j o n e i o o resuuint^T 3 1 6 1 3 f U e r Z a a t a n t e ? d f e C u á ^ 

S p o t e n c i a l ? ^ ^ ^ ™ d e 2 0 ¿Cuál e s l a p é r d i d a en e n e ^ 

6 - i f c ^ 1 ^ c i n c e l ' 3 ^ f ? ™ f t / s cuando-
a ) en l i b r a s - p i e , b ) e n j o u i e s ^ g l a C l n é t l c a e n « » i n s t a n t e 

c i a l t e n d r a a e s t a a l t u r a , r e s p e t o S V ¿ C u a n t a e n e r g í a p o t e n -
s u v e l o c i d a d a l t o c a r e l ¿ u e l o ^ e r i S q S f L e \ n ¿ & J Ó 1 s e r í a 

i g u a l a su e n e r g í a p o t e n c i a l i n i c i S Q 6 r g l a c l n e t i c a f ^ a l e s 

8 - Una masa de 10 kg e s l e v a n t a d a a u n a a l t u r a de 20 ra -Cuál « 1 
t e n c i a l , l a e n e r g í a c i n é t i c a y l a e n e r R í T t o t e l f l * " í * ^ 3 R2 
d a y c a e a p l a n o . ¿ C u á l e s s e n l a ^ e S r § Í t o S U T 6 3 ? n t o n c e s U b e r a -
ouando l a masa s e e n c u e n t r a 5 m 1 c ¿ r e ^ ^ f ^ 6 8 ^ . ^ é t i c a s 
n e t i c a y l a v e l o c i d a d de l a masa c u S d o g S e í ^ l o ? ^ ^ 

ne en e l p u n t o m á s a t e , de s u t ^ t S i ^ i t a ^ a ! ^ 1 ^ ^ 

1 0 . - Una masa de 40 kg e s e l e v a d a a u n a a l t u r a de ?0 m <w i Q 
z a en 3 s , ¿Cuán ta p o t e n c i a med ia s e ^ r a c i ó n s e r e a l i * 

1 1 . - Un hombre de 200 I b sube u n a p e n d i e n t e de ftnn f t a n 7 k r. • 
l i b r a s - p i e r e a l i z a ? ¿ & J á n t o e ^ j o u S ? T J Z ^ J ^ f ^ ^ ^ 

l i ó e l mecanismo e l e v a d o r ? P o t e n c i a l ? „ C u a n t a p o t e n c i a ú t i l d e s a r r o -

3 ' " S S de ¿ 0 a 0 V S " Í d a d ^ a l a C u a l - - t o r de. 40 puede l e v a n t a r u n a 

36384 



Impulso 
y momento 

La energía y el trabajo son cantidades escalares que no nos dicen absolutamente 
nada acerca de la dirección. La ley de la conservación de la energía describe tan 
sólo la relación entre los estados inicial y final de un movimiento; pero no nos di-
ce nada acerca de la distribución de las energías. 

Por ejemplo, cuando dos objetos chocan entre sí, podemos decir que la ener-
aia total antes de la colisión es igual a la energía después del impacto, si desprecia-
mos las pérdidas en calor debidas al rozamiento y otras fuentes. Pero si deseamos 
saber cómo se distribuye la energía total entre cada cuerpo del sistema o la direo-
ción de éstos después del choque, necesitamos un nuevo concepto 

En este capítulo se presentan los conceptos de impulso y cantidad de movi-
miento, que vienen a añadir una descripción vectorial a nuestro estudio de la 

energía y el movimiento. 
Cuando se golpea una pelota de golf, como se muestra en la figura 9-1, una fuer-

IMPULSO <za promedio F muy grande actúa sobre la pelota durante un intervalo A/ muy cor-
Y MOMENTO ' t 0 > provocando en la pelota una aceleración que cambia su estado de reposo a una 

velocidad final vf. Sería muy difícil lograr medir tanto la fuerza como la duración 
de su acción, pero su producto FAf puede calcularse a partir del cambio de veloci-
dad de la pelota que resultó. Por la segunda ley de Newton tenemos que 

2 6 

ir V ~ VQ F = ma = m-*— Ai 

Fig. 9-1 Cuando-un 
palo de golf golpea 
la pelota, una fuerza 
F que actúa durante 
un intervalo de 
tiempo A/ provoca 
un cambio en su 
momento. 

/ 
.a 

— U « h -

Al multiplicar por Ai queda 

o sea 
F Ai = m(v, - v0) 

F Ai = mv; - m\0 (9-1) 

Esta ecuación resulta de tanta utilidad para resolver problemas de colisiones, que 
se le han dado nombres especiales a cada término. 

El impulso F At es una cantidad vectorial igual en magnitud al producto 
de la fuerza por el intervalo de tiempo, en que actúa. Su dirección es la 
misma que la de la fuerza. 

El momento p de una partícula es una cantidad vectorial igual en magni-
tud al producto de su masa por su velocidad v. 

p = mv 

Por tanto, la ecuación (9-1) puede ser enunciada verbalmente: 

Impulso (F Ai) = cambio del momento (mv, - m v , ) 

La unidad del impulso en el SI es el newton-segundo (N • s). La unidad para 
la cantidad de momento es el kilogramo-metro por segundo (kg • m/s). Es conve-
niente distinguir entre estas unidades aunque realmente sean iguales: 

v kg • m IS • s = ;— x s = kg • m/s o 2 

EJEMPLO 1 

Solución 

EJEMPLO 2 

Las correspondientes unidades del sbg son la libra-segundo (lb-s) y el slug-pie por 
segundo (slug • ft /s) . 

Un marro de 3 kg tiene una velocidad de 14 m/ s en el momento de golpear un perno de ace-
ro y es detenido en 0.02 s. Determínese la fuerza media que actúa sobre el perno. 

Dado que v, = 0, de la ecuación (9-1) tenemos 

» í Af = — mvQ 

Si consideramos que el marro se mueve hacia abajo, sustituimos = - 1 4 m/s, para tener 

-mv0 —(3 kgX— 14 m s) F = Ai 
= 2!00 N 

0.02 s 

Esta fuerza, ejercida sobre el marro, es de la misma magnitud pero de dirección opuesta 
que la fuerza ejercida sobre el perno. Debe subrayarse que la fuerza calculada de esta ma-
nera es sólo una fuerza media. En algunos instantes la fuerza puede llegar a ser mucho 
mayor que 2100 N. 

Una pelota de béisbol de 0.6 Ib se mueve hacia el bateador a una velocidad de 44 ft/s y al 
ser golpeada sale en dirección contraria con una velocidad de 88 ft/s. (Véase la Fig. 9-2.) 
Encuéntrese el impulso y la fuerza media ejercida sobre la pelota si el bat estuvo en contac-
to con la pelota un lapso de 0.01 s. 

Fig. 9-2 Impacto de 
un bat contra una 
pelota de béisbol. 

Antes ae! impacto 

/ -o Vq = - 44 ft/s 
—-€> 

m. 

(a) 

Impulso 

í i ^ 
\\ 

m 
FSt 

ib) 

Después del impacto 

(c) 

Solución Consideremos la dirección final del movimiento como positiva. Aplicando la ecuación (9-1) 
podemos encontrar el impulso como sigue: 

y dado que 
F Ai = mv, — mv0 = m(vf •- i'0) 

W 0.6 Ib 
m = — = = 0.0188 slug 

y 32 ft/s 
F Ar = 0.0188 slug[8S ft/s - ( - 4 4 ft/s)] 

= 0.0188 slug( 132 ft/s) 

Impulso - F A/ = 2.48 Ib • s 



Para encontrar !a fuerza promedio debemos sustituir Ar = 0.01 s 

5(0.01 s) = 2.48 lo • s 

r 2.48 Ib • s 
~~ôôTT"= i b 

ih i 

O i 

«i;»1 
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LA LEY DE 
CONSERVA-
CIÓN DEL 
MOMENTO 

Fig. 9-3 Colisión de 
frente entre dos 
masas. 

Consideremos la colisión de frente de las masas mx y m2 que se ilustra en la figura 
9-3. Representamos sus veiocidades antes del impacto por los símbolos w, y u2 y 
despues del choque por u, y u 2 . El impulso de la fuerza F, que actúa sobre la masa 
de ia derecha es 

F, Af = mji-, - mtu1 

"t 

« _ o j s L J a . ' 
(a) Antas úél impacto 

m,U, 4- ÍTljUj 
Cbj Durante el impacio 

Ft6t s -F^At 
(c) Después del impacto 

«Vi * «M* 

De manera similar, el impulso de ia fuerza F2 sobre la masa de la izquierda es 

I««íí 

EJEMPLO 3 

t\ Af — m212 - m2 u2 

Durante el lapso At, F, = de tal manera que 

í i At = - F z Af 
o sea 

mtl'i - "»i", = -im2 v2 — m2 u2) 
y, después de ordenar términos, tenemos 

w,M, + m2 u2 = m,í-, + m, v2 (9-2) 

Lü cantidad tota! de momento antes del impacto = cantidad total de mo-
mento después del impacto. 

Hemos así derivado un enunciado de la ley de conservación de! momento: 

Cuando dos cuerpos chocan, la cantidad total del momento antes del im-
pacto es igual a la rantidad tota! del momento después del impacto. 

Supóngase que la figura 9-3 n,xy m2 tienen masas de 8 y 6 kg, respectivamente. La veloci-
dad inicial de m, es de 4 m/s a la derecha y choca con m2 que tiene una velocidad de 5 m/s a 
la izquierda. ¿Cuánta cantidad de momento hay antes y después del impacto? 

Solución Escogemos la dirección a la derecha como positiva y tenemos la precaución de asignar los 
signos correctos a cada velocidad. 

EJEMPLO 4 

Solución 

Maníes del impacto) = m,u, + m2u2 

p0 = (8 kgx4 m/s) + (6 kgX-5 m/s) 

= 32 kg • m/s - 30 kg • m/s = 2 kg • m/s 
Debe existir la misma cantidad de momento después de la colisión, por lo que escribimos 

P/ = mili + m2 v2 = 2 kg • m/s 

Si Vl o v2 se pueden medir después del choque, la otra puede ser calculada a partir de esta 
relación. 

Un fusil que pesa 8 Ib dispara una bala de 0.02 ^ con una velocidad de salida de 2800 ft/s 
Calcúlese la velocidad de retroceso del fusil si está suspendido libremente. 

Dado que tamo el fusil m, como la bala m2 están inicialmente en reposo, al momento total 
antes del disparo debe ser igual a cero. La cantidad de momento total no puede cambiar 
por lo que debe ser también igual a cero después del disparo. Por lo tanto, la ecuación (9-2) 
nos dice que 

0 = ni,t, + m2v2 

m\li = ~m2v2 

v
 m7 f j 
1 m. 

(0-02 Ib/32 ft/s2X2800 ft/s) 
8 lb/32 ft/s2 

= - 7 ft/s 

Fig. 9-4 Conservación 
del momento. 

^ f ü 
. i i H I . . 1 . 

cada balín tiene una masa de 50 g y si hav do hTlLe C J e m p l ° ' 51 

E0 = W = 4(0.1 kgX0.2 m/s)2 

= 2 x 10 3 J 

La energía cinética de un solo balín con velocidad / ^ 
doble de este valor: velocidad de 40 cm/s es de exactamente el 



Ef bnv2 = J
:<0.05 kg* 0.4 m s)2 

- 4 x iü ' J 

Por lo tanto, podemos concluir que tanto la energía como el memento son impor-
tantes al describir los fenómenos del impacto. 

fí 

»'••til >>,.JIH 
tifi 
H 

CHOQUES 
ELÁSTICOS E 
INELÁSTICOS 

Como resultado del experimento de la sección anterior, el estudiante podría supo-
ner que tanto el momento como la energía cinética deben conservarse en las coli-
siones. Aunque esta conclusión es aproximadamente cierta para choques entre 
cuerpos duros como balines o bolas de billar, es falsa para cuerpos suaves que re-
botan mucho más lentamente cuando chocan. Durante el choque, todos los cuer-
pos sufren una pequeña deformación y por lo tanto se liberan pequeñas cantida-
des de calor. El vigor con que un cuerpo recobra su forma original después de 
sufrir una deformación viene a ser una medida de su elasticidad o restitución. 

Si la energía cinética permanece constante en un choque (caso ideal), se dice 
que la colisión ha sido perfectamente elástica. En este caso no.se pierde energía 
por calor o deformación durante el choque. Una bola de acero templado que se 
deja caer sobre una placa de mármol se aproxima mucho a un choque perfecta-
mente elástico. Si los cuerpos que chocan se adhieren entre sí y se mueven como 
un solo cuerpo después del impacto, se dice que la colisión fue perfectamente ine-
lástica. Una bala que se incrusta en un bloque de madera es un ejemplo de este ti-
po de impactos. La mayor parte de las colisiones caen entre estos dos extremos. 

En una colisión perfectamente elástica entre dos masas m, y m2, podemos 
decir que tanto la energía como el momento permanecen sin cambio. Por lo tan-
to, podemos usar dos ecuaciones: 

>)iUíl 

Energía: + rnz ul = W ' 5 + 2m2 i'l 

Momento: + rn:u2 = r ^u , + m2 v2 

que pueden simplificarse para obtener 

' í) = m2("z - vl) 

m,(M, - t'i) = m2(u2 - v2) 

Dividiendo la primera ecuación entre la segunda 
ul - v. 
U, - F, 

A - r? 
U, — V-y 

Factorizamos los numeradores y dividimos para lograr 

o sea 

til + F j = U2 + F2 

Vl — F2 = u2 - U, = - ( " i - U2) (9-3) 

Así, en el caso ideal de una colisión perfectamente elástica, la velocidad rela-
tiva después de la colisión, Vl - v 7 , es igual al negativo de la velocidad relativa 
antes del choque. Cuanto más iguales sean estas cantidades, tanto más elástica se-
rá la colisión. Un medio de medir la elasticidad de un choque, se obtiene por la re-
lación negativa de la velocidad relativa después del choque entre la velocidad rela-
tiva antes del mismo. 

El coeficiente de restitución e es la relación negativa de la velocidad rela-
tiva después del choque entre la velocidad relativa antes del mismo. 

e = — Pi ~ c i 
M, - u 2 

Si incorporamos el signo negativo en el numerador de esta ecuación tendremos 

e = "" " (9-4) 

r 
u. - u, 

Fig. 9-5 

Si la colisión es perfectamente elástica, e = 1. Si la colisión es perfectamente ine-
lástica, e = 0. En el caso inelástico, los dos cuerpos salen con la misma velocidad, 
es decir, u, = v2. En general, el coeficiente de restitución siempre tiene un valor 
entre 0 y 1. 

Un método simple para medir el coeficiente de restitución es el que se 
muestra en la figura 9-5. Una esfera del material que se va a medir se deja caer 
sobre una placa fija desde una altura h t . Se mide entonces su altura de rebote h2 
En este caso, la masa de la placa es tan grande que v2 tiende a ser igual a cero. Por 
lo tanto, 

% 
Mil 

V, — V, 
e = 

u, - u. 

La velocidad ux es simplemente la velocidad final que adquiere la esfera al caer 
desde su altura A, , que se calcula así: 

u î - «o = 2*7/1, 1 -V — 3--1 

Pero su velocidad inicial u0 = 0, de tal manera que 

u l = 2 ght 
o sea 

'1 = s/2yh, 

En este caso hemos considerado como positiva la dirección hacia abajo. Si 
la pelota rebota hasta una altura /i2, su velocidad de rebote u, debe ser igual a 

- \f2gh¡. (El signo negativo indica el cambio de dirección.) Así, el coeficiente de 
restitución se calcula 

- y ' ^ 2 

(9-5) 



El coeficiente resultante es una propiedad conjunta de la esfera y de la superficie 

^ rpba°ra una superficie muy elástica, * tiene un valor de 0.95 o más grande(a<*ro 

creencia popular^ una esfera de acero o vidrio rebotará a mucha mas altura que 
la mayor parte de las pelotas de hule. 

í coeficiente de restitución es de 0.80. 

So.ucióna) En este caso * - „ y - 0. Llamemos a la velocidad final, U ley de la conservación de 
Solución a) ^ ^ m o v i m i e n t o n o s dice que 

wfl i ! •-.«i, i, i 

|i 

Solución b) 

mxux +m2u2 = mlví + m2v2 = (m, + m2)v 

Dado que - Si elegimos la dirección hacia ia derecha como positiva. susti-

tuimos y obtenemos 

(2 kgX-24 m/s) + (4 kgX16 m/s) = (2 kg + 4 kg)u 

- 4 8 kg • m/s + 64 kg • m/s = (6 kg)u 

16 kg • m/s =(6 kg)t 

de la cual 
v = m/s = 2.67 m/s 

El hecho de que esta velocidad resulte positiva indica que ambos cuerpos se mueven juntos 
hacia la derecha después del choque. 

« « . r í - «<•"••• 
lograr esta información adicional. 

e = 0.80 = V2 ~ l'l 
U, - U3 

o sea 
V 2 - V , = (0.80X«, - u2) 

Sustituimos los valores conocidos de ux y u2 

v2-vx = (0.80X-24 m/s - 16 m/s) 

= (0.80X-40 m/s) 

y por fin 
v2 — v, = — 32 m/s 

podemos ahora usar la ecuación del momento para obtener una n-vareladón entre „ y 
„, dTtal manera que podamos resolver las dos ecuaciones sunultáneamente. 

m,u, + m2u2 = mxvx + m2v2 

El primer miembro de esta ecuación ya se valoró en la parte . de este ejemplo y vale 16 kg • 

Por lo tanto, al sustituir los valores de mxy m2 en el segundo miembro 
16 kg • m/s = (2 kg)», + (4 kg)t>2 

de la cual 

EJEMPLO 6 

Solución 

Fig. 9-6 Cálculo de 
la velocidad u 
de disparo a partir de 
consideraciones 
energéticas y del 
momento. 

2vx + 4v2 = 16 m/s 
o sea 

i>, + 2v2 = 8 m/s 
Y asi llegamos a nuestras dos ecuaciones 

v2 - vx = - 3 2 m/s v, + 2v2 - 8 m/s 
que se resuelven para obtener 

v, =24 m/s í>2 = — 8 m/s 

Después de la colisión, ambas masas invierten su dirección, quedando mx moviéndose ha-
cia la derecha con velocidad de 24 m/s y m2 hacia la izquierda con velocidad de 8 m/s. 

Una bala de 12 g se dispara contra un bloque de madera de 2 kg que cuelga de un hilo, co-
mo se muestra en la figura 9-6. El impacto de la bala hace que el bloque oscile hasta una al-
tura de 10 cm sobre su nivel original. Calcúlese la velocidad con la que la bala da en el blo-
que. 

Podemos calcular la velocidad combinada de los cuerpos después del impacto a partir de 
consideraciones energéticas. La energía cinética del bloque y de la bala inmediatamente 
después del impacto se convierte en energía potencial a medida que se elevan hasta la altura 
h. Así, si v es la velocidad inicial del bloque y la bala, tenemos 

j<mi + m2)v2 = (mA + m^gh 

S i » 

Ltn,» m2)y 

ra 
«2» O 

al dividir entre m, +mz nos queda 

de la cual 
v2 = 2yh 

v = v 2 gh 

Por lo tanto, ¡a velocidad combinada justo después de la colisión de 

v = N '(2M9.8 m s2X0.1 m ) - 1.4 m / s 

La ecuación del momento queda entonces 

m¡u, + m2 u2 = (m, +- m2)i 

y, dado que u2 = 0, 

(0.012 kg)»! = (0.012 kg + 2 kgX1.4 m/s) 

= (2.012 kgX1.4 m/s) 

0.012u, = 2.82 m's 

que nos da una velocidad de impacto de 

i«, = 235 m/s 



1.- Calcúlese el momento y la energía cinética de un automóvil de 3200 Ib que se 
mueve hacia el norte a 60 mi/h. 

2 - /Cuál es el momento de una bala de 0.003 kg que se mueve a 600 m/s en una di 
rección a 30° sobre la horizontal?, ¿cuáles son las componentes horizontal 
y vertical del momento? 

3.- un camión de 2500 kg que se mueve a 40 mi/h choca contra una pared de ladri-
llos y se detiene en 0.2 s. a) ¿Cuál es el valor de su impulso? b) Encuentre 
se la fuerza media sobre el camión durante el impacto. 

4 - Una pelota de hule de 400 g se deja caer desde una ventana que está a 12 m -
de altura sobre el pavimento. Encuéntrese la velocidad de la pelota usto an 
tes del choque. ¿Cuál es el momento antes del choque? Si rebota en el pavi-
mento con una velocidad de 12 m/s, ¿cuál es su momento despues del choque? -
¿cuánto vale el cambio total en el momento? Si la pelota estuvo en contacto 
con el piso durante 0.01 s, ¿qué fuerza media se ejerció sobre la pelota. 

5.- Una pelota de béisbol de 0.2 kg llega al bateador con una velocidad de 80ft/s. 
Después de ser golpeada, sale a 110 ft/s en d i r e c c i ó n opuesta S i la pelota 
ejerce una fuerza media de 1890 Ib, ¿durante cuánto tiempo estuvo en contac 
to con el bat? 

6.- Una bala de 24 g se dispara con una velocidad de 900 m/s por un fusil de 5kg. 
Encuéntrese la velocidad de retroceso del fusil. Encuéntrese la relación de 
la energía cinética de la bala con la del fusil. 

7 - Una pelota de 4 kg que va a 8 m/s choca de frente contra otra pelota de 2kg. 
que estaba en repLo. Después del choque, la p r i m e r a pelota todavía se mue-
ve en la misma dirección, pero con una velocidad de 4 m/s. E n c u e n t r e s a la 
velocidad después del choque de la pelota de 2 kg, b) la e n e r g í a cinética -
inicial, c) la energía total después del choque y d) la perdida de energía-
durante el choque. 

8.- Dos niños que pesan 80 y 50 Ib están de pie sobre patines de ruedas Si el 
•niño mayor empuja al menor de tal manera que el menor se aleDe a 6 mi/h, 
¿cuál será la velocidad del niño mayor? 

9.- Dos pelotas de 5 Ib y 12 Ib se acercan la una a la otra con velocidades i-
quales de 25 ft/s. a)¿Cuál será su velocidad combinada despues del choque 
si SU colisión es perfectamente inelástica? b) ¿Cuáles serán sus respecti^ 
vas velocidades después del impacto si su colision es perfectamente elasti 
ca? 

10 - Una bola de boliche de 7.2 kg que se mueve a 12 m/s alcanza a otra bola de 
la misma masa que se mueve 7 m/s. Si e = 0.9, ¿cuáles son sus respectivas 
velocidades después del choque? 

11 - Dos pelotas perfectamente elásticas de masas m L = 0.3 kg y m 2 = 0.8 kg 
cuelgan juntas de hilos independientes de 120 cm de longitud La masa mas 
pequeña se tira hacia un lado hasta que su altura vertical alcanza 6 cm y 
después se suelta. ¿Cuál es la velocidad de cada una de las pelotas despues 
del impacto? 

12 - Un bloque.de hielo de 8 kg cuelga de un hilo largo. Se le dispara una bala 
que hace que se levante a una altura de 18 cm. Si la masa de la bala era de 
3 g, ¿cuál era su velocidad justo antes de incrustarse en el hielo. 

Los líquidos y gases se denominan Jluidos porque fluyen libremente y llenan los 
recipientes que los contienen. En este capítulo se aprenderá que los fluidos 
pueden ejercer fuerzas sobre las paredes de los recipientes que los contienen; estas 
fuerzas, al actuar sobre superficies de área definida crean una condición de pre-
sión. Una prensa hidráulica utiliza la presión del fluido para levantar cargas pesa-
das. La estructura de los depósitos de agua, las presas y los grandes tanques de 
petróleo se determina en gran medida por consideraciones de presión. El diseño 
de barcos, submarinos y globos meteorológicos debe tomar en cuenta la presión y 
densidad del fluido circundante. 

Antes de estudiar la estática y la dinámica de los fluidos, es importante entender 
la relación del peso de un cuerpo con su volumen correspondiente. Por ejemplo, 
si se consideran plomo o hierro, se dice que ellos son pesados, en tanto que la ma-
dera o el corcho se consideran ligeros, lo que realmente significa es que un cubo 
de madera es más ligero que un cubo de plomo de tamaño similar. Los términos 
pesado y ligero son términos comparativos. Como se muestra en la figura 15-1, es 

, Que un cubo de plomo pese lo mismo que un cubo de madera, aunque sus 
tamaños relativos difieren considerablemente. 
Por otro lado, 1 ft3 de plomo pesa 16 veces más que 1 ft3 de madera. 

Fig. 15-1 La relación 
entre peso y volumen 
comparado para plo-
mo y madera. 

PLOMO 
7 0 5 l b 

1 6 . 7 f t 3 

MADERA 
7 0 5 Ib 

La cantidad que relaciona el peso de un cuerpo con su volumen se conoce co-
mo peso específico. 

El peso específico D de un cuerpo se define como la razón de su peso Wa 
su volumen V. Las unidades son el néwton por metro cúbico (N/m3) y la 
libra por pie cúbico (lb/ft3). 

r W D = — W = DV W = DV (15-1) 

Por lo tanto, si un objeto de 20 Ib ocupa un volumen de 4 ftVs, su densidad de oe-
so será 5 lb/ft3 . 

Como se mencionó en el capítulo 7, el peso de un cuerpo no es constante sino 
que varía de acuerdo con su ubicación. Una relación más útil para la densidad to-
ma en cuenta que la masa es una constante universal, independiente de la grave-
dad. 



1.- Calcúlese el momento y la energía cinética de un automóvil de 3200 Ib que se 
mueve hacia el norte a 60 mi/h. 

2 - /Cuál es el momento de una bala de 0.003 kg que se mueve a 600 m/s en una di 
rección a 30° sobre la horizontal?, ¿cuáles son las componentes horizontal 
y vertical del momento? 

3.- un camión de 2500 kg que se mueve a 40 mi/h choca contra una pared de ladri-
llos y se detiene en 0.2 s. a) ¿Cuál es el valor de su impulso? b) Encuentre 
se la fuerza media sobre el camión durante el impacto. 

4 - Una pelota de hule de 400 g se deja caer desde una ventana que está a 12 m -
de altura sobre el pavimento. Encuéntrese la velocidad de la pelota usto an 
tes del choque. ¿Cuál es el momento antes del choque? Si rebota en el pavi-
m e n t o con una velocidad de 12 m/s, ¿cuál es su m o m e n t o despues del choque? -
¿cuánto vale el cambio total en el momento? Si la pelota estuvo en contacto 
con el piso durante 0.01 s, ¿qué fuerza media se ejerció sobre la pelota. 

5.- Una pelota de béisbol de 0.2 kg llega al bateador con una velocidad de 80ft/s. 
Después de ser golpeada, sale a 110 ft/s en d i r e c c i ó n opuesta S i la pelota 
ejerce una fuerza media de 1890 Ib, ¿durante cuánto tiempo estuvo en contac 
to con el bat? 

6.- Una bala de 24 g se dispara con una velocidad de 900 m/s por un fusil de 5kg. 
Encuéntrese la velocidad de retroceso del fusil. Encuéntrese la relación de 
la energía cinética de la bala con la del fusil. 

7 - Una pelota de 4 kg que va a 8 m/s choca de frente contra otra pelota de 2kg. 
que estaba en repLo. Después del choque, la p r i m e r a pelota todavía se mue-
ve en la misma dirección, pero con una velocidad de 4 m/s. E n c u e n t r e s a la 
velocidad después del choque de la pelota de 2 kg, b) la e n e r g í a cinética -
inicial, c) la energía total después del choque y d) la perdida de energía-
durante el choque. 

8.- Dos niños que pesan 80 y 50 Ib están de pie sobre patines de ruedas Si el 
•niño mayor empuja al menor de tal manera que el menor se aleDe a 6 mi/h, 
¿cuál será la velocidad del niño mayor? 

9.- Dos pelotas de 5 Ib y 12 Ib se acercan la una a la otra con velocidades i-
quales de 25 ft/s. a)¿Cuál será su velocidad combinada despues del choque 
si SU colisión es perfectamente inelástica? b) ¿Cuáles serán sus respecti^ 
vas velocidades después del impacto si su colision es perfectamente elasti 
ca? 

10 - Una bola de boliche de 7.2 kg que se mueve a 12 m/s alcanza a otra bola de 
la misma masa que se mueve 7 m/s. Si e = 0.9, ¿cuáles son sus respectivas 
velocidades después del choque? 

11 - DOS pelotas perfectamente elásticas de masas m L = 0.3 kg y m 2 = 0.8 kg 
cuelgan juntas de hilos independientes de 120 cm de longitud La masa mas 
pequeña se tira hacia un lado hasta que su altura vertical alcanza 6 cm y 
después se suelta. ¿Cuál es la velocidad de cada una de las pelotas despues 
del impacto? 

12 - Un bloque.de hielo de 8 kg cuelga de un hilo largo. Se le dispara una bala 
que hace que se levante a una altura de 18 cm. Si la masa de la bala era de 
3 g, ¿cuál era su velocidad justo antes de incrustarse en el hielo. 

Los líquidos y gases se denominan Jluidos porque fluyen libremente y llenan los 
recipientes que los contienen. En este capítulo se aprenderá que los fluidos 
pueden ejercer fuerzas sobre las paredes de los recipientes que los contienen; estas 
fuerzas, al actuar sobre superficies de área definida crean una condición de pre-
sión. Una prensa hidráulica utiliza la presión del fluido para levantar cargas pesa-
das. La estructura de los depósitos de agua, las presas y los grandes tanques de 
petróleo se determina en gran medida por consideraciones de presión. El diseño 
de barcos, submarinos y globos meteorológicos debe tomar en cuenta la presión y 
densidad del fluido circundante. 

Antes de estudiar la estática y la dinámica de los fluidos, es importante entender 
la relación del peso de un cuerpo con su volumen correspondiente. Por ejemplo, 
si se consideran plomo o hierro, se dice que ellos son pesados, en tanto que la ma-
dera o el corcho se consideran ligeros, lo que realmente significa es que un cubo 
de madera es más ligero que un cubo de plomo de tamaño similar. Los términos 
pesado y ligero son términos comparativos. Como se muestra en la figura 15-1, es 

, Que un cubo de plomo pese lo mismo que un cubo de madera, aunque sus 
tamaños relativos difieren considerablemente. 
Por otro lado, 1 ft3 de plomo pesa 16 veces más que 1 ft3 de madera. 

Fig. 15-1 La relación 
entre peso y volumen 
comparado para plo-
mo y madera. 

PLOMO 
7 0 5 l b 

1 6 . 7 f t 3 

MADERA 
705 Ib 

La cantidad que relaciona el peso de un cuerpo con su volumen se conoce co-
mo peso específico. 

El peso específico D de un cuerpo se define como la razón de su peso Wa 
su volumen V. Las unidades son el néwton por metro cúbico (N/m3) y la 
libra por pie cúbico (lb/ft3). 

r W D = — W = DV W = DV (15-1) 

Por lo tanto, si un objeto de 20 Ib ocupa un volumen de 4 ftVs, su densidad de oe-
so será 5 lb/ft3 . 

Como se mencionó en el capítulo 7, el peso de un cuerpo no es constante sino 
que varía de acuerdo con su ubicación. Una relación más útil para la densidad to-
ma en cuenta que la masa es una constante universal, independiente de la grave-
dad. 



La densidad de masa p de un cuerpo se define como la razón de su masa 
m a su volumen V. 

m 
p = - m = pV (15-2) 

Las unidades de densidad son la razón de una unidad de masa a una unidad de 
volumen, es decir, gramos por centímetro cúbico, kilogramos por metro cubico, 

o slugs por pie cúbico. " , . 
La relación entre el peso especifico-y la densidad se encuentra al recordar que 

W = mg. O sea 

(15-3) 

Tabla 15-1 Densidad y peso especifico 

Sustancia 

Sólido 
Aluminio 
Latón 
Cobre 
Vidrio 
Oro 
Hielo 
Hierro 
Plomo 
Roble 
Plata 
Acero 

Líquidos 
Alcohol 
Benceno 
Gasolina 
Mercurio 
Agua 

Gases (0o C): 
Aire 
Hidrógeno 
Helio 
Nitrógeno 
Oxígeno 

D, lb. ft3 g/cm3 kg/m3 

169 2.7 2 700 

540 8.7 8 700 

555 8.89 8 890 

162 2.6 2 600 

1204 19.3 19 300 

57 0 9 2 920 

490 7.85 7 850 

705 11.3 11 300 

51 0.81 810 

654 10 5 10 500 
487 7.8 7 800 

49 0.79 790 

54.7 0.88 880 

42 0.68 680 

850 13.6 13,600 

62.4 10 1,000 

0.0807 0.00129 1.29 
0.0058 0.000090 0.090 
0.0110 0.000178 0.178 

0.0782 0.00126 1.25 
0.0892 0.00143 1.43 

En el sistema de unidades inglés, por lo general, la materia se describe en fun-
ción de su peso. Por esta razón, el peso específico se usa con más frecuencia cuan-
do se trabaja con este sistema de unidades. En el SI la masa es la cantidad mas 
conveniente, y se prefiere la densidad de masa. En la tabla 15-1 se da una lista de 
los pesos específicos v de las densidades de algunas sustancias comunes. 

EJEMPLO Un tanque cilindrico de gasolina tiene una longitud de 3 m y un diámetro de 1.2 m. ¿Cuán-
tos kilogramos de gasolina pueden almacenarse en el tanque? 

Solución Primero se encuentra el Volumen: 
37 

PRESIÓN 

I = 7-y-h = 7r(0.6-m)2(3 rn) = 3 39 m 3 

m = p\' = (68Q kg,nr )(3.39 m3) = 2310 kg 

causará daño mayor al pLo ^ Z a Z u ^ Z T ^ T ZaPat°S de <aCÓn 

en cada caso ejerce la misma f u e ™ hacinaba " r 5 P , a n ° ' A u n <" u e 

distribuye en un área menor. Se ü T l Z t n X T ° S ' a C ° n e S fin0S d P e s o s e 

A (15-4) 

Í S i V ^ ^ ^ " - U unidad 
nos ejemplos son: r,ew10ns por metro c u a d t l -K U n Í d a d d e 4 r e a -
En unidad del SI, a N / m * s e feIT™ T i y l , b r a s P° r P"'sada cuadrada, 
•a med.da m á s a . o p i ^ a ^ S ^ S r ' 

1 k P a = 1000 N m 2 =0.145 lb/in.2 

EJEMPLO 2 Un zapato de golf tiene 10 tacos cari-. „ 
Supóngase que a] caminar, ^ * ^ C 0 B t M t o e l 

Persona de 180 Ib. ¿Cuál es ia pres 0 n Que ^ " n los a n T d P C S ° t 0 t a I d e - a 
puesta en unidades del SI. Q J , 0 S t a c o s s o b r e e l Pi«>? Exprésese la res-

Solución 

o i ï s ^ ™ 0 COn - * 9 ' " «'0 X 0.0. in2). Si se sustituye en la ecuació„ 
p y 180 ib 

~ ~ -r = 1800 lb/in.2 
A 0.1 in.2 

Convirtiendo al SI de unidades, se obtiene 

P = (1800 lb/in.2) 1 kPa 
0.145-lb/in.2 = 1.24 x IO"1 kPa 

PRESIÓN 
DEL FLUIDO 

Es muy significativa la forma diferente en aue actúa una «•„.r,-, u « . wmmmm 



Si se reflexiona por un momento, se podrá demostrar que el líquido también 
ejerce una presión hacia arriba. Cualquiera que haya t ra tado de mantener una 
balsa por debajo de la superficie del agua se convence inmediatamente de lá exis-
tencia de una presión hacia arriba. De hecho, se determina que: 

Los fluidos ejercen presión en todas las direcciones. 

Fig. 15-2 Las fuerzas 
que un fluido ejerce 
sobre las paredes del 
recipiente que lo con-
tiene son perpendicu-
lares en cada punto. 

Fig. 15-3 Los fluidos 
ejercen presión en to-
das las direcciones y 
sentidos. 

La figura 15-3 muestra un líquido bajo presión. Las fuerzas que actúan sobre la 
cara del pistón, las paredes del recipiente y sobre las superficies de un objeto sus-
pendido en el fluido también se muestran en la figura. 

Al igual que los objetos sólidos de gran volumen ejercen grandes fuerzas 
sobre sus soportes, los fluidos también ejercen una presión mayor al aumentar la 
profundidad. El fluido que se encuentra en el fondo de un recipiente está siempre 
sometido a una presión mayor que en la superficie. Esto se debe al peso del líquido 
que hay arriba. Debe señalarse, empero, una diferencia entre la presión ejercida 
por los'sólidos y la ejercida por ios líquidos. Un objeto sólido puede ejercer sola-
mente una fuerza hacia abajo debido a su peso. A cualquier profundidad en un 
fluido, la presión es la misma en todas las direcciones. Si esto no fuera verdad, 
el fluido se derramaría bajo la influencia de una presión resultante hasta que se al-
canzara una nueva condición de equilibrio. 

Puesto que el peso que se encuentra por arriba es proporcional a su densidad, 
la presión a cualquier profundidad también corresponderá a la densidad del 
fluido. Esto puede observarse al considerar una columna rectangular de agua que 
se extiende desde la superficie hasta una profundidad h, como se muestra en la fi-
gura 15-4. El peso de toda la columna actúa sobre el área de superficie A en el 
fondo de la columna. 

En la ecuación (15-1) se puede escribir el peso de la columna como 

H = DV = DAh 

a r c a t i : p — r " " fluid0- L a « « - > PO' — de 

o W 

P = — = Dh 
A 

o, en términos de la densidad de masa, 

P = Dh = pgh (15-5) 

Fig. 15-4 La relación 
entre presión, densi-
dad y profundidad. 

j-c-*:-: 

La presión de un fluido en cualquier punto es directamente proporcional 
a la densidad del fluido y a ¡a profundidad por debajo de la superficie del 
mismo. 

EJEMPLO 3 La presión del agua en cierta casa es de 160 lb/in2. ¿Cuál es la altura a la que debe estar el 
nivel del líquido del punto de toma de agua de la casa? 

Solución El peso específico del agua es 62.4 lb/ft3. La presión es 160 lb/in2. Para evitar una discor-
dancia en las unidades, la presión se convierte en unidades de libras por pie cuadrado. 

144 m 2 

P = (160 Ib in.2) — = 23 040 lb/ft2 

1 t r 

Si se resuelve la ecuación (15-5), se obtiene 

, P 23,040 lb/ft2 

" - D - M J i ^ = 3 6 9 f« 

En el ejemplo anterior no se hizo referencia al tamaño o forma del recipiente 
que contenia el abastecedor de agua. Tampoco se dio información relativa a la 
trayectoria del agua o a las dimensiones de los tubos que conectan al recipiente 
con la casa. ¿Puede suponerse que la respuesta es correcta cuando ésta sólo se ba-
só en la diferencia de los niveles de agua? ¿Tendrá algún efecto sobre la presión 
del líquido la forma o área del recipiente? A fin de contestar estas preguntas, de-
ben recordarse algunas características de los fluidos ya estudiadas. 

Considérese una serie de recipientes interconectados de diferentes áreas y 
; formas que se muestra en la figura 15-5. Aparentemente, es de suponer que el ma-

yor volumen de agua que hay en el recipiente B debe ejercer una presión mayor en 
el fondo que el líquido del recipiente D. El efecto de dicha diferencia en las pre-



Fig. 15-5 El agua bus-
ca su propio nivel, in-
dicando que la pre-
sión es independiente 
del área o forma del 
recipiente que la con-
tiene. 

siones tendería a elevar el nivel en el recipiente D. Sin embargo, cuando se llenan 
los recipientes con líquido se observa que el nivel es el mismo en ambos. 

Parte del problema para comprender esta paradoja se origina en la confusión 
de los términos presión y fuerza total. Ya que la presión se mide en términos de 
un área unitaria, no se considera el área total cuando se resuelven problemas que 
incluyen presión. Por ejemplo, en el recipiente A, el área del líquido en el fondo 
del mismo es mucho mayor que en el fondo del recipiente D. Esto significa que el 
líquido en el primer recipiente ejercerá una fuerza total mayor en el fondo que el 
líquido del recipiente D. Pero si una fuerza mayor es aplicada sobre una área más 
grande, la presión permanece constante en ambos recipientes. 

Si los fondos de los recipientes B,C, y D tienen la misma área, puede decirse 
que las fuerzas totales también son iguales en los fondos de estos recipientes. (Por 
supuesto que las presiones son iguales para cualquier profundidad). El lector 
puede sorprenderse de cómo las fuerzas totales pueden ser iguales cuando los reci-
pientes A y B contienen un volumen mayor de agua. En cada caso, el agua extra 
es soportada por las componentes verticales de las fuerzas ejercidas por las pare-
des del recipiente sobre el fluido. (Véase la Fig. 15-6.) Cuando las paredes de un 
recipiente son verticales, las fuerzas que actúan sobre los lados no tienen compo-
nentes hacia arriba. La fuerza total en el fondo de un recipiente es, por lo tanto , 
igual al peso de una columna recta de agua sobre el área de la base. 

Solución La presión es la misma en cualquiera de los dos recipientes y está dada por 

p = Dh = (42 lb/ft3Xl ft) = 42 lb/ft2 

i 

Fig. 15-6 La presión 
en el fondo de cada 
recipiente sólo es fun-
ción de la profundi-
dad del líquido y es la 
misma en todas las di-
recciones. Ya que el 
área en el fondo es la 
misma para ambos 
recipientes, la fuerza 
total que se ejerce 
sobre el fondo de ca-
da uno de ellos tam-
bién es la misma. 

EJEMPLO 4 Supóngase que los recipientes de la figura 15-5 se llenan con alcohol hasta que el nivel del 
fluido está 1 ft por arriba de la base de cada recipiente. Las áreas de las bases de los reci-
pientes A y B son 20 y 10 in2, respectivamente. Calcúlese la presión y la fuerza total en la 
base de cada recipiente. 

L. 

La fuerza total en cada caso es el producto de la presión por el área de la base (F = PA) 
De este modo 

FA = (42 lb/ft2X20 in.2) = 5.83 Ib 
144 in. 

— (42 lb/ft2X10 in.2) T^r-r—j = 2.92 Ib 
144 in. 

Antes de considerar otras aplicaciones de la presión de los fluidos, se resumi-
rán los principios estudiados en esta sección para fluidos en reposo. 

1. Las fuerzas ejercidas por un fluido sobre las paredes del recipiente que lo con-
tiene son siempre perpendiculares a ías mismas. 

2. La presión del fluido es directamente proporcional a su profundidad y densi-
dad. 

3. A cualquier profundidad, la presión del fluido es la misma en todas las direc-
ciones. 

4. La presión del fluido es independiente de la forma o área del recipiente que lo 
contiene. 

El concepto de presión estudiado en la sección precedente se aplica únicamente al 
M E D I C I O N fluido mismo y puede calcularse mediante la ecuación (15-5). Desafortunadamen-

d d e c U m t C ' ¿ S í e £ S d C a S ° C n I a m a y o r p a r í e d e ' a s 'ocasiones. Cualquie- líquido en un 
r r l t o i U N recip.ente abierto, por ejemplo, es afectado por la presión atmosférica además de 

la presión originada por su propio peso. Ya que el líquido es relativamente in-
compresible, ia presión externa de la atmósfera se transmite en igual medida a 
través de todo el volumen del líquido. Este hecho, establecido por primera vez 
por el matemático francés Blaise Pascal (1623-1662), se llama ley de Pascal. Ge-
neralmente puede ser enunciada como sigue: 

Una presión externa aplicada a un fluido confinado se transmite unifor-
memente a través del volumen del fluido. 

i 
La mayor parte de los dispositivos que miden la presión directamente, miden 

en realidad la diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosférica. El re-
sultado se llama presión manométrica. 

Fig. 15-7 Manómetro 
de tubo abierto. La 
presión se mide me-
diante la altura h de 
la columna de mercu-
rio. 

1 atm 1 atm 

1 atm 

Presión absoluta - presión manométrica + presión atmosférica. 



Al nivel del mar la presión atmosférica es 101.3 KPa, o 14.7 lb/in2. Debido a que 
la presión atmosfèrica es utilizada en muchos cálculos, con frecuencia se usa la 
unidad de presión de 1 atmósfera (atm), definida como la presión media que la at-
mósfera ejerce a nivel del mar, o sea, 14.7 lb/in2. ' 

Un dispositivo común para medir la presión manomètrica es el manómetro 
de tubo abierto. (Véase Fig. 15-7.) El manómetro consiste en un tubo en U que 
contiene un líquido que por lo general es mercurio. Cuando ambos extremos del 
tubo están abiertos, el mercurio busca su propio nivel ya que en ambos extremos 
del tubo hay una presión de 1 atm. Cuando uno de los extremos se conecta a una 
cámara presurizada, el mercurio se elevará en el extremo abierto hasta que las 
presiones se igualen. La diferencia entre los dos niveles de mercurio es una medi-
da de la presión manomètrica, es decir, la diferencia entre la presión absoluta en 
la cámara y la presión atmosférica en el extremo abierto. Es tan común el empleo 
del manómetro en trabajos de laboratorio^ que las presiones atmosféricas se 
expresan frecuentemente en centímetros de mercurio o bien en pulgadas de mer-
curio. 

Generalmente, la presión atmosférica se mide en el laboratorio con un baró-
metro de mercurio. El principio de operación se muestra en la figura 15-8, Un 

, tubo de vidrio, con uno de sus extremos cerrado, se llena con mercurio. El extre-
mo abierto se tapa y el tubo se invierte en una cubeta de mercurio. Cuando el extremo 
abierto se destapa, el mercurio fluye hacia afuera del tubo hasta que la presión 
ejercida por la columna de mercurio equilibra exactamente la presión atmosférica 
que actúa sobre el mercurio que está en la cubeta. Puesto que la presión que hay 
arriba de la columna de mercurio es cero, la altura de la columna encima del nivel 
del mercurio indica la presión atmosférica. La presión atmosférica al nivel del 
mar (14.7 lb/in2) causará que el nivel del mercurio en el tubo se estabilice a una al-
tura de 76 cm, o sea, 30 in. 

En resumen, podemos escribir las siguientes medidas equivalentes a la pre-
sión atmosférica: 

1 atm = 101.3 kPa = 14.7 lb/in2 = 76 cm de mercurio 

= 30 in de mercurio = 2116 lb/ft2 

EJEMPLO 5 El manómetro de mercurio es utilizado para medir la presión de un gas dentro de un tan-
que. (Veáse la Fig. 15-7.) Si la diferencia entre los niveles de mercurio es de 36 cm, ¿cuál es 
la presión absoluta dentro del tanque? 

A 3 
Solución La presión manomètrica es de 36 cm de mercurio, y la presión atmosférica de 76 cm de mer-

curio. En este caso la presión absoluta se encuentra a partir de la ecuación (15-5). 

Presión absoluta = 36 cm + 76 cm = 112 cm de mercurio 

La presión en el tanque es equivalente a la presión que debe ser ejercida por una columna 
de mercurio de 112 cm de altura. 

P = Dh = pgh 

= (13,600 kg/m3X9.8 m/s2X1.12 m) 

= 1.49 x 10S N m2 = 149 kPa 

Se debe verificar que esta presión absoluta es también de 21.6 lb/in», o sea, de 1.47 atm. 

LA P R E N S A U n í \ d e i a s , 2 p , i c a c i o n e s ampliamente utilizada de la ley de Pascal se 

• ' r fuerza de salida F0 que actuará sobre el émbolo de área ^ ^ q u e ^ 

Presión de entrada = presión de salida 
i 1 -

Fig. 15-9 La prensa 
hidráulica. 

La ventaja mecánica ideal de tal dispositivo es igual que la razón de la fuerza 
de salida a la fuerza de entrada. Simbólicamente puede escribirse: 

(15-7) 

r U l " ¡ f u e í z * d e e m r a d a puede ser multiplicada para producir una 
fuerza de sal,da mucho mayor, haciendo simplemente que el émbo o de salida 

" e s 3 d a n d a e
p o r C h 0 ^ * * * ^ * é m b 0 , ° d e ^ f u e r z a d ^ ! 

F - F ^ 
'A, (15-g) 



De acuerdo con los métodos desarrollados en el capitulo 12 para las má-
quinas simples, el trabajo de entrada deber ser igual al trabajo de salida si se 
desprecia el rozamiento. Si la fuerza de entrada F¡ recorre mía distancia s, 
mientras que la fuerza de salida Fa recorre una distancia s„ entonces 

Trabajo de entrada = trabajo de salida 

F,s¡ = F0s0 

De esta relación puede obtenerse otra expresión útil para la ventaja mecánica de 

la prensa hidráulica. 
[ o - s J - (15-9) 

'tos del émbolo de entrada. 

EJEMPLO S Los émbolos más 
£ grande? « ¿Qu*distanciarecorreráelémbolo 

más pequeño a fin de elevar al émbolo más grande 1 m? 

Solución a) La ventaja mecánica es 

Solución b) 

Vf M' ' A, " ndf/A 
do\2 
A) 

24 in. 
2 in. 

= (12)2 = 144 

La fuerza de entrada necesaria está dada por 
F„ 2000 Ib 
xí, Fi 144 

13.9 Ib 

Aplicando la ecuación (15-9), puede calcularse la distancia de entrada. 
s ¡ = M, s. = (144X1'in.)=U4in. 

B1 principio de la prensa hidráulica 
ingeniería y dispositivos automaUcos_La d ^ c 0 ^ automóviles, son algunos 
hidráulico, los amortiguadores y el sistema ae ircnus 
ejemplos. 

Toda persona que esté S f i f 2 

PRINCIPIO DE Objeto puede flotar sobre[ 'a q
A r q u l m e d e s (287-212 a.C.). fue d P " ; 

ARQUlMEDES 
pió de Arqulmedes puede ser enunciado como sigue: 

F«g. 15-10 El empuje 
que se ejerce sobre el 
disco es igual al peso 
del fluido que desalo-
ja. 

Un objeto que está completa o parcialmente sumergido en un fluido ex-
d e abajo hacia a m b a « Z i 

El principio de Aquimedes se puede demostrar al Pct,„i¡„ r 

dada por " ^ 3 - ^ i d a d A en un fluido e i l 

P = pyh 

NatÍrataeñ.e5 f T ™ * m a S " n u Í d o * ' l a a < ^ * c i ó n de la gravedad 

p i - Pü + pyh¡ hacia abajo 

s ^ í s a s s x ^ n s s f f - « - » 
p2 - Pa + pyh¡ hacia arriba 

donde h2 es la profundidad a la parte inferior del disco. Puesto que A, es mayor 
que h l t la presión sobre la base del disco excederá la nr«inn "k , Y 

rior, y e, resuitado será una fuerza n e t a ^ " ^ ^ Z l ^ l 
representa por F, y ia fuerza hacia arriba por F2, puede e s c r i b e J° * 

i ; ™ r n r b a ejcrc,da ei nu¡d° * ««•»» e m P U je, se 
Fb = F2 - Ft = A(P2 - />,) 

= + pyh2 - Pa - pyh ,) 

= Apy(h2 - //,) = ApgH 

F , n a i m e m e' s ¡ * — d a * * * voiu-
A ti, se obtiene el siguiente resultado importante 



Fb •-= Vy-g » 

Empuje - peso del /luido dejado 

d cual es el principio de Arqmmedes _ c c u ^ k - i ^ U * P * ^ 
Si se aplica este resultado, debe rerorúarse que ^ anterior 

te c i á n i c a m e n t e el empuje deb,do a la * * * * * * J ^ J J ^ J p ^ o 4 d 
nn reoresenta la fuerza resultante. Un cuerpo s u m e r w ^ « - - - ~ ^ 
nu do que desaloja c¡ entpu* es m o » . ^ - ^ 
fluido desalojado es exactamente » ««uilibno. S * « » * 
rt ni se elevará. En este ejemplo. cuerpo « a r a ™ ^ ^ » ¿ e r a r * a la 
t r i a d o excede ai peso de. j i S S S i * « P - ® * 
superficie y flotará Cuando el c u e r p o * - ^ g f f * « — » 

^ b 5 r c¡ fluido desalojado por .el cubo de madera. 

Fia. tS-ll Un cuerpo « * flota desaloja su 
propio pe» de flui-
do. 

CJEMPLO 
Un flotador de corcho tiene un volumen de 2 ft' y 
mes dei corcho es4 por debajo de la superficie cuando d corcho A m e n agua? W i<** 
fuerza hacia abajo es necesaria para sumergir d corcho completamente? 

Sotodón*) B corcho desalojara un volumen igual a su propio peso, d cual es 

W » DV » »15 lbtt3*2 ft3) « 30U> 
Puesto que d agua tiene un peso espedfico di 62.4 Ib/ft». el v o t a n « de 

W 30 Ib 

desalojado«» 

i - 0.431 ftJ 

D 624 Ib'ft3 

Por tanto, d volumen dd corcho debajo dd nivd dd agua es tamMé» &4t | ft». 

Sduotónb) 
A fin de sumergir d corcho, debe aplicarse una fuera F, además ddptao c«<*0,<* 
tal manera que su suma sea igual al F,. Simbóbcameme: 

F * W - F, 
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EJEMPLO 8 

ia fuerza necesaria , por ,o l a m o , i g u a l . „ d ¡ f c r e n c , a ^ , e m p u j e y ^ ^ ^ 

r =-- FB - IV 

= - (62.4 Ib tVx2 ft3) = 124.8 Ib 

U fuerza F necesaria para sumergir el corcho es 

F = 124.8 Ib - 30 Ib =. 94.8 !b 

O - Si „ b o l s a d c , a s o n d a _ ™ - - a 

Solución 
1:1 e m p U j e e s l g u a l a l P e s o del aire desalojado. Es decir 

hp- = f n , V = «°-9 ^ m3H9.8 rn s-'x20 m3) = 176 N 
el peso de 2U m3 de hidrógeno es 

»h - . ' „ d 0.09 kgm3KQ8ms^K20m3)= 176 N 
La carga soportada es 

ii, 

= 176 N - | " 6 \ _. 11« \ = 4() 4 N 

dei aire cai.ente t Z » ™ ^ " 



PROBLEMAS : ESTATICA DE FLUIDOS 

l - Una s u s t a n c i a desconocida ti^e un volunen de 20 f t 3 y p e s a 3370 I b . C e n s i d a * * 
' d o SU densidad, ¿Qué s u s t a n c i a puede ser? 

, 0ué vo lunen de agua t i e n e e l « i « > peso que un p i e cúb ico da p M ? C a l c u l a 
l a dens idad d e ' a g u a en s l u g s por p i e ^ . 

i Un tubo en U con sus extremos a b i e r t o s , que c o n t i e n e m e r c u r i o , t i c u n a s e o - -
3 . - Jn tuoo en u c m volumen a debe ponerse e n e l t u b o de l a l a -

c i e n t r a n s v e r s a l delcm¿. voitr^en ^ ' ^ ^ n p r i c h a s e e l e v e 1 cm p o r e n p i -
q u i e r d a a f i n de que e l mercur io oei tubo de l a a e r e c n a s e e^eve 
na de su p o s i c i ó n i n i c i a l ? 2 

4 . - Un manómetro i n d i c a que l a p r e s i ó n ^ £ T e l 
de un e d i f i c i o . ¿Cuál e s l a a l t u r a maxima que a l c a n z a r a ex n i v e i o e i ^ u » 
mismo, . ^ 

5 . - Un tanc^ie c i l i n d r i c o * *> f t d e a l t o y ^ D » 
a ) ¿Cuál e s l a p r e s i ó n de agua en e l fondo de l tanque^ o ; ^ ^ -
? a l « í l l fondo cié 1 tanque? c) ¿ Ooál e s l a p r e s i ó n de un U * o d e agua *¿e se 
encuen t r e 9 f t d e b a j o de l a s u p e r f i c i e ? 

M y r s - s i K s , ? s s S Í S T A - S a : - ^ 
da? _ 

sasrxzz s r s r s r s i 
- i " ¡ s t ó ^ l i " ™ ™ » » ^ 1 ^ " — 

l a t e n s i ó n en l a c u e r d a . 

su dens idad? , . . , 
1 0 . - El p i s o de una b a r . a t i e n e 18 ft de ^ y J O f t de l a r g o . ¿Cuanto s e hu r r t i r a 

en e l agua , s i 200 t e n de ca ibon se c o l o c a en e l l a ? 
U . - Un cubo de m ^ e r a que t i e n e un v o l a r a n de 120 a r r t i e n e una masa de 100 g . -

¿ F l o t a r á en agua? ¿En g a s o l i n a ? 
12 - ¿Cuál e s l a á r e a m í n i ^ de un b l c ^ u e de h i e l o con e s p e s o r de 3 m s o p o r t a r a 

a un hambre de 90 kg? El h i e l o f l o t a en agua f r í a . 
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