TRABAJO Y
ENERGIA
CINETICA

lgunos problemas son mas dificiles de lo que parecen. Por ejemplo, suponga

ue trata de calcular la rapidez de una flecha disparada con un arco. Aplica

las leyes de Newton y todas las técnicas de resolucion de problemas que hemos

aprendido, pero se topa con un obstaculo importante: una vez que el arquero suel-

ta la flecha, la cuerda ejerce una fuerza variable que depende de la posicion de la

flecha. Por ello, los métodos sencillos que aprendimos no bastan para calcular

la rapidez. No tema; nos falta mucho para acabar con la mecénica, y hay otros mé-
todos para manejar este tipo de problemas.

El nuevo método que vamos a presentar usa las ideas de #rabajo y energia. La im-
portancia del concepto de energia surge del principio de conservacion de la energia:
la energfa es una cantidad que se puede convertir de una forma a otra pero no puede
crearse ni destruirse. En un motor de automdvil, la energia quimica almacenada en
el combustible se convierte parcialmente en la energia del movimiento del auto y
parcialmente en energfa térmica. En un horno de microondas, la energia electro-
magnética obtenida de la compaiiia de electricidad se convierte en energia térmica
en la comida cocida. En éstos y todos los demés procesos, la energia fotal —la su-
ma de toda la energia presente en diferentes formas— no cambia. Todavia no se ha
hallado ninguna excepcion.

Usaremos el concepto de energia en el resto del libro para estudiar una ampli-
sima gama de fendmenos fisicos. La energia nos ayudara a entender por qué un

Cuando una atleta lanza la jabalina en una
competencia de atletismo, efectia trabajo
sobre la jabalina: es decir, gjerce una
fuerza a lo largo de una distancia. El
resultado es que la jabalina adquiere
energia cinética (energia de movimiento).
Al final del vuelo de la jabalina, esa
energia cinética efectiia un trabajo sobre
el suelo al penetrar en la superficie.

; Segun la tercera ley de Newton,
la jabalina ejerce sobre la atleta tanta
fuerza como la atleta ejerce sobre

la jabalina. ;Seria correcto decir que la
jabalina efectta trabajo sobre la atleta?
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6.1 Cuando una fuerza constante F acttia en
la misma direccion que el desplazamiento s,
el trabajo realizado por la fuerza es W = Fo.

cariTurLo 6 | Trabajo y energia cinética

abrigo nos mantiene calientes, como el flash de una cdmara produce un destello
de luz, y el significado de la famosa ecuacién de Einstein E = mc?.

En este capitulo, empero, nos concentraremos en la mecanica. Conoceremos
una importante forma de energia, la energia cinética o energia de movimiento, y
su relacion con el concepto de frabajo. También consideraremos la potencia, que
es la rapidez con que se realiza trabajo. En el capitulo 7 ampliaremos las ideas de
trabajo y energia cinética para entender mas a fondo los conceptos de energia y

conservacion de la energia.

6.1 | Trabajo

Seguramente estara de acuerdo en que cuesta trabajo mover un sofa pesado, levantar
una pila de libros del piso hasta colocarla en un estante alto, o empujar un auto ave-
riado para retirarlo del camino. Todos estos ejemplos concuerdan con el significado
cotidiano de trabajo: cualquier actividad que requiere esfuerzo muscular o mental.

En fisica, el trabajo tiene una definicion mucho mas precisa. Al utilizar esa de-
finicién, descubriremos que, en cualquier movimiento, por complicado que sea, el
trabajo total realizado sobre una particula por todas las fuerzas que actian sobre
ella es igual al cambio en su energia cinética: una cantidad relacionada con la ra-
pidez de la particula. Esta relacién se cumple aun si dichas fuerzas no son cons-
tantes, situacion que puede ser dificil o imposible de manejar con las técnicas de
los capitulos 4 y 5. Los conceptos de trabajo y energia cinética nos permitiran re-
solver problemas de mecanica que no podriamos haber abordado antes.

Deduciremos la relacion entre trabajo y energia cinética en la seccidn 6.2, y
veremos qué hacer con fuerzas variables en la seccion 6.3. Mientras tanto, vea-
mos coémo se define el trabajo y como se calcula en diversas situaciones que im-
plican fuerzas constantes. Aunque ya sabemos como resolver este tipo de
problemas, el concepto de trabajo nos resultara ttil. :

Los tres ejemplos de trabajo antes mencionados —mover un sofd, levantar una pi-
la libros y empujar un auto— tienen algo en comun: realizamos trabajo ejerciendo
una fiterza sobre un cuerpo mientras éste se mueve de un lugar a otro, es decir, sufre
un desplazamiento. Efectuamos mas trabajo si la fuerza es mayor (tiramos mas fuer-
te del sofd) o si el desplazamiento es mayor (lo arrastramos una mayor distancia),

El fisico define el trabajo con base en estas observaciones. Considere un cuer-
po que sufre un desplazamiento de magnitud s en linea recta. (Por ahora, supon-
dremos que todo cuerpo puede tratarse como particula y haremos caso omiso
cualquier rotacion o cambio en la forma del cuerpo.) Mientras el cuerpo se mue-
ve, una fuerza constante F actia sobre él en la direccion del desplazamiento s
(Fig. 6.1). Definimos el trabajo W realizado por esta fuerza constante en estas
condiciones como el producto de la magnitud F de la fuerza y la magnitud s del
desplazamiento:

W = Fs (fuerza constante en direccion del desplazamiento rectilineo) (6.1)

El trabajo efectuado sobre el cuerpo es mayor si la fuerza F o el desplazamiento s
es mayor, lo que coincide con nuestras observaciones.

! No confunda W (trabajo) con w (peso). Si bien los simbolos son ca-
si iguales, se trata de cantidades distintas.

La unidad de trabajo en el SI es el joule (que se abrevia J, se pronuncia “yul” y
fue nombrado asi en honor del fisico inglés del siglo xix James Prescott Joule).
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Por la ecuacidn (6.1), vemos que, en cualquier sistema de unidades, la unidad de
trabajo es la unidad de fuerza multiplicada por la de distancia. En el SI, la unidad
de fuerza es el newton y la de distancia es el metro, asi que un joule equivale a un
newton-metro (N-m):

1 joule = (I newton)(l metro) o 1J=1IN-.m

En el sistema britanico, la unidad de fuerza es la libra (Ib) y la de distancia es el
pie, y la unidad de trabajo es el pie-libra (ft » Ib). Estas conversiones son utiles:

1J=0.7376ft-1b 1ft-1b=1.356]

Como ilustracion de la ecuacion (6.1), pensemos en una persona que empuja
un auto averiado. Si lo empuja a lo largo de un desplazamiento 5 con una fuerza
constante F en la direccién del movimiento, la cantidad de trabajo que efectua so-
bre el auto esta dada por la ecuacion (6.1): W = Fs. Sin embargo, ;y si la persona
hubiera empujado con un dngulo ¢ respecto al desplazamiento del auto (Fig. 6.2)?
Solo la componente de fuerza en la direccion del movimiento del auto seria til
para moverlo. (Otras fuerzas deben actuar en el auto para que se mueva en la di-
reccion de 5, no en la direccion de F, pero so6lo nos interesa el trabajo realizado
por la persona, asi que solo consideraremos la fuerza que ella ejerce.) Si la fuerza
Fyel desplazamlento § tienen diferente direccién, tomamos la componente de F
en la direccion de §, y definimos el trabajo como el producto de esta componente
y la magnitud del desplazamiento. La componente de F en la direccion de 5 es F
cos ¢, asi que

W = Fs cos ¢ (fuerza constante, desplazamiento rectilineo) (6.2)

Estamos suponiendo que F'y ¢ son constantes durante el desplazamiento. Si ¢ = 0
y F y § tienen la misma direccion, entonces cos ¢ = 1 y volvemos a la ecuacion (6.1).

La ecuacién 6.2 tiene la forma del producto escalar de dos vectores (presentado
enlaseccion 1.10): A * B = AB cos ¢. Quizi desee repasar esa definicion. Esto nos
permite escribir la ecuacion (6.2) de forma mds compacta:

W=F-5§ (fuerza constante, desplazamiento rectilineo)  (6.3)

He aqui un punto fundamental: el trabajo es una cantidad escalar,
aungue se calcule usando dos cantidades vectoriales (fuerza y desplazamiento).
Una fuerza de 5 N al este que actua sobre un cuerpo que se mueve 6 m al este
realiza exactamente el mismo trabajo que una fuerza de 5 N al norte que actua
sobre un cuerpo que se mueve 6 m al norte.

6.2 Cuando una fuerza constante F acta con un angulo ¢ relativo al desplazamiento §,
el trabajo realizado por la fuerza es (F cos ¢) s = Fs cos ¢.
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Ejemplo =
Trabajo efectuado por una fuerza constante

a) Esteban ejerce una fuerza constante de magnitud 210 N sobre el
auto averiado de la figura 6.2 mientras lo empuja una distancia de 18
m. Ademads, un neumdtico se desinflo, asi que, para lograr que el auto
avance al frente, Esteban debe empujarlo con un angulo de 30° res-
pecto a la direccién del movimiento. ;Cuénto trabajo efectia Este-
ban? b) Con énimo de ayudar, Esteban empuja un segundo automovil
averiado con una fuerza constante F = (160 N)Z — (40 N)j. El
desplazamiento del automéviles§ = (14 m)z + (11 m)j]. ;Cuanto
trabajo efectua Esteban en este caso?

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En ambas partes, (a) y (b), la incog-

viene mas calcular el pl’_?ducto escalar de la ecuacion (6.3) a partir
de las componentes de F y §. como en la ecuacion (1.21).
EJECUTAR: a) Por la ecuacion (6.2),

W= Fscosd = (210N) (18 m)cos 30° = 3.3 X 10°J

b) Las componentes de Fson F, = 160Ny F, = —40N,y las com-
ponentes de § son x = 14 my y = 11 m. Asi, utilizando las ecua-
ciones (1.21) y (6.3),
W=F+§=Fx+Fy
= (160N)(14m) + (—40N) (11 m)

nita es el trabajo W efectuado por Esteban. En los dos casos, la fuer- =i 103
za es constante y el desplazamiento es rectilineo, asi que podemos
usar la ecuacion (6.2) o la (6.3). El angulo entre F y § se da expli-
citamente en la parte (a), asi que podemos aplicar directamente la

ecuacion (6.2). En la parte (b), no se da el angulo, asi que nos con-

EVALUAR: Nuestros resultados muestran que 1 joule es relativa-
mente poco trabajo.

En el ejemplo 6.1, el trabajo efectuado al empujar los autos fue positivo. No
obstante, es importante entender que el trabajo también puede ser negativo o cero.
Esta es la diferencia esencial entre la definicion de trabajo en fisica y la definicién
“cotidiana”. Si la fuerza tiene una componente en la direccion del desplazamien-
to (¢ entre 0° y 90°), cos ¢ en la ecuacion (6.2) es positivo y el trabajo W es posi-
tivo (Fig. 6.3a). Si la fuerza tiene una componente opuesta al desplazamiento (¢
entre 90° y 180°), cos ¢ es negativo y el trabajo es negativo (Fig. 6.3b). Si la fuer-
za es perpendicular al desplazamiento, ¢ = 90° y el trabajo realizado por ella es
cero (Fig. 6.3c). Los casos de trabajo cero y negativo ameritan mayor estudio; vea-
mos algunos ejemplos.

Hay muchas situaciones en las que actiian fuerzas pero no realizan trabajo. Qui-
74 piense que “cuesta trabajo” sostener una barra de halterofilia inmévil en el aire
durante cinco minutos (Fig. 6.4), pero en realidad no se esta realizando trabajo so-
bre la barra porque no hay desplazamiento. Nos cansamos porque las fibras muscu-
lares de los brazos realizan trabajo al contraerse y relajarse continuamente. Sin em-
bargo, se trata de trabajo efectuado por una parte del brazo que ejerce fuerza sobre
otra, no sobre la barra. (En la seccion 6.2 hablaremos mas del trabajo realizado por
una parte de un cuerpo sobre otra.) Aun si usted camina con velocidad constante

6.3 Una fuerza constante F puede efectuar
trabajo positivo, negativo o cero depen-
diendo del angulo entre F y el desplaza-
miento §.

La fuerza tiene una componente en
la direccidn del desplazamiento: el
trabajo efectuado es positivo

| La fuerza tiene una componente
opuesta al desplazamiento: el trabajo
efectuado es negativo

La fuerza es perpendicular al
desplazamiento: el trabajo
efectuado es cero

(a)
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(a) Trabajo positivo (b) Cero trabajo (¢) Trabajo negativo

6.4 Este levantador de pesas ejerce una fuerza F hacia arriba sobre la barra en todo
momento. (a) Efectia trabajo positivo sobre la barra sélo cuando la esta levantando, pues
entonces la fuerza tiene la misma direccion que el desplazamiento 3, (b) Efecttia cero
trabajo mientras la barra esta estacionaria (el desplazamiento es cero). (c) Efectiia trabajo
negativo al bajar la barra (F es opuestaa §).

por un piso horizontal llevando un libro, no realiza trabajo sobre ¢l. El libro tiene
un desplazamiento, pero la fuerza de soporte (vertical) que Ud. ejerce sobre el li-
bro no tiene componente en la direccion (horizontal) del movimiento: ¢ = 90° y
cos ¢ = 0 en la ecuacidn (6.2). Si un cuerpo se desliza por una superficie, el traba-
jo realizado sobre €l por la fuerza normal es cero; y cuando una bola atada a un hi-

lo se pone en movimiento circular uniforme, el trabajo realizado sobre ella por la

tension en el hilo es cero. En ambos casos el trabajo es cero porque la fuerza no tie- La pelota efectdal
ne componente en la direccion del movimiento. trabajo positivo
. Qué significa realmente realizar trabajo negativo? La respuesta esté en la ter- e lamas

cera ley del movimiento de Newton. Cuando atrapamos una pelota (Fig. 6.5a), la
mano y la pelota se mueven juntas con el mismo desplazamiento 5 (Fig. 6.5b). By

La pelota gjerce una fuerza Fp .. o Sobre la mano en la direcciéon de su despla- ‘ /
zamiento, asi que el trabajo realizado por la pelota sobre la mano es positivo. Sin ®)
embargo, por la tercera ley de Newton, la mano ejerce una fuerza igual y opuesta

Frrsobrer = —Fpgone m SObre la pelota (Fig. 6.5¢). Esta fuerza, que detiene la pelota, La mano efectiia
actua opuesta al desplazamiento de la pelota. Por tanto, el trabajo realizado por la ma- ffﬂé’a}? n"'giaﬂ"f’
sobre la pelota

no sobre la pelota es negativo. Puesto que la mano y la pelota tienen el mismo despla-
zamiento, el trabajo realizado por la mano sobre la pelota es el negativo del realizado
por la pelota sobre la mano. En general, cuando un cuerpo realiza trabajo negativo so-
bre otro, éste realiza una cantidad igual de trabajo positivo sobre el primero.

FM sobre P

: 1! Siempre hablamos de trabajo realizado sobre un cuerpo especifi- e

co por una fuerza especifica. Nunca olvide especificar exactamente qué fuerza g5 (a) Cuando se atrapa una pelota de
realiza el trabajo en cuestion. Si levantamos un libro, ejercemos una fuerza ha- béisbol, la mano v la pelota tienen el mis-
cia arriba sobre el libro y el desplazamiento de éste es hacia arriba, asi que el o desplazamiento §. (b) La pelota ejerce
trabajo realizado por la fuerza de levantamiento sobre el libro es positive. En  una fuerza Fp . S0bre la mano en la
cambio, el trabajo realizado por la fuerza gravitacional (peso) sobre el libro que  misma direccién que 5. (¢) La mano ejerce

se levanta es negativo, porque esta fuerza es opuesta al desplazamiento. una fuerza igual y opuesta
Fytcovrer = —Fp oney SObre la pelota en

la direccion opuesta a s.

;Cémo calculamos el trabajo cuando varias fuerzas actian sobre un cuerpo?
Podemos usar la ecuacién (6.2) o (6.3) para calcular el trabajo realizado por cada . g
fuerza. Dado que el trabajo es una cantidad escalar, el trabajo fotal W, realizado Actlv
por las fuerzas sobre el cuerpo es la suma algebraica de los trabajos realizados por Pho);g EES
las fuerzas individuales. Otra forma de calcular Irj:’m( es calcular la suma vectorial
de las fuerzas (la fuerza neta) y usarla en vez de F en la ecuacion (6.2) o (6.3). 5.1 Calculos de trabajo
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mﬁahajo realizado por varias fuerzas

Un granjero engancha su tractor a un trineo cargado con lefia y lo
arrastra 20 m sobre el suelo horizontal (Fig. 6.6a). El peso total del
trineo v la lefia es de 14 700 N. El tractor ejerce una fuerza constante
de 5000 N a 36.9° sobre la horizontal. Una fuerza de friccion de 3500
N se opone al movimiento. Calcule el trabajo realizado por cada fuer-
za que actiia sobre el trineo y el trabajo total de todas las fuerzas.

IDENTIFICAR: Todas las fuerzas son constantes y el desplazamien-
to es rectilineo, asi que podemos calcular el trabajo empleando las
formulas dadas en esta seccion. Obtendremos el trabajo neto de dos
maneras: (1) sumando los trabajos efectuados por cada fuerza sobre
el trineo y (2) calculando el trabajo efectuado por la fuerza neta que
actiia sobre el trineo. Obtendremos la fuerza neta empleando las téc-
nicas descritas en el capitulo 5.

PLANTEAR: Puesto que estamos trabajando con fuerzas, los primeros
pasos son dibujar un diagrama de cuerpo libre que muestre todas las
fuerzas que actian sobre el trineo, y escoger un sistema de coordena-
das (Fig. 6.6b). Conocemos el dngulo entre el desplazamiento (que es
en la direcci6n +x) y cada una de las cuatro fuerzas: peso, fuerza nor-
mal, fuerza del tractor y fuerza de friccién. Por tanto, podemos calcu-
lar con la ecuacion (6.2) el trabajo realizado por cada fuerza.

Para obtener la fuerza neta, sumamos las componentes de las
cuatro fuerzas. La segunda ley de Newton nos dice que, dado que el
movimiento del trineo es exclusivamente horizontal, la fuerza neta
solo tiene componente horizontal.

EJECUTAR: El trabajo W, realizado por el peso es cero porque
su direccion es perpendicular al desplazamiento. (El angulo entre
la fuerza de gravedad y el desplazamiento es 90°, y el coseno del
angulo es cero.) Por lo mismo, el trabajo ¥, realizado por la fuer-

(a)

za normal es cero. Entonces, W,, = W, = 0. (Por cierto, la fuerza
normal o es igual en magnitud al peso; véase el ejemplo 5.16 de la
seccion 5.3, donde el diagrama de cuerpo libre e§ muy similar a
la Fig. 6.6b.)

Nos queda la fuerza Fr ejercida por el tractor y la fuerza de fric-
cion f. Por la ecuacion (6.2), el trabajo 7 efectuado por el tractor es

Wr = Fyscos ¢ = (5000 N) (20 m)(0.800) = 80,000 N-m
=80klJ

La fuerza de friccion ? es opuesta al desplazamiento, asi que ¢ =
180° y cos ¢ = —1. El trabajo Wyrealizado por la fuerza de friccion es

W, = fs cos 180° = (3500N)(20m)(—1) = =70,000 N-m
= -70k]

El trabajo total realizado por todas las fuerzas sobre el trineo es la
suma algebraica del trabajo realizado por cada fuerza:

W

ot

=W, +W,+ Wp+ W,=0+0+80kJ+ (—70kJ)
=10k]J ’

Usando la otra estrategia, primero obtenemos la suma vectorial
de todas las fuerzas (la fuerza neta) y la usamos para calcular el tra-

bajo total. La mejor forma de hacerlo es usando componentes. De
la figura 6.6b,

S F, = Frcos ¢ + (—f) = (5000 N) cos 36.9° — 3500 N
= 500N

S F,=Frsen¢ +n+ (—w)
= (5000 N) sen 36.9° + n — 14700 N

No necesitamos la segunda ecuacion; sabemos que la componeni=
y de fuerza es perpendicular al desplazamiento, asf que no realiz=

A
n
Fr=5000N
f=3500N 36.9°
s e
s=20m
w= 14700 N
i
(b)

6.6 (a) Un tractor tira de un trineo con lefia. (b) Diagrama de cuerpo libre del trineo y su
carga, tratados como particula.
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trabajo. Ademds, no hay componente y de aceleracion, asi que XF,
debe ser cero de todos modos. Por tanto, el trabajo total es el reali-
zado por la componente x total:

W= (SF)-5=(3F,)s = (500N)(20m) = 10,0007

=10KkJ

EVALUAR: Obtenemos el mismo valor de W,,, con los dos métodos,
como debe ser.

Observe que la fuerza neta en la direccion x no es cero, asi que el
trineo se estd acelerando. En la seccién 6.2 volveremos a este ejem-
plo y veremos coémo usar el concepto de trabajo para explorar el mo-
vimiento del trineo.

Ejemplo
conceptual 6.3

Un electron se mueve en linea recta hacia el este con rapidez cons-
tante de 8 X 107 m/s. Sobre ¢l actian fuerzas eléctricas, magnéticas
y gravitacionales. Calcule el trabajo total efectuado sobre el elec-
tron durante un desplazamiento de 1 m.

SOLUCION

La velocidad del electrdn es constante; por tanto, su aceleracion es
cero y, por la segunda ley de Newton, la fuerza neta es cero. Enton-

Trabajo total cuando la velocidad es constante

ces, el trabajo total realizado por todas las fuerzas (igual al realiza-
do por la suma vectorial de las fuerzas) debe ser cero. El trabajo de
fuerzas individuales tal vez no sea cero, pero eso no es lo que se

pregunta.

Suponga que la barra de la figura 6.4 pesa 500 N. Calcule el trabajo que el levan-
tador de pesas efectia sobre la barra para (a) levantarla con rapidez constante una
distancia de 1.5 m; (b) sostenerla estacionaria durante 3.0 s a una altura de 1.5 m
sobre el suelo; (c¢) bajarla con rapidez constante una distancia de 1.5 m.

6.2 | Trabajo y energia cinética

El trabajo total realizado por fuerzas externas sobre un cuerpo se relaciona con el
desplazamiento de éste (los cambios en su posicion), pero también esté relacionado
con los cambios en la rapidez del cuerpo. Para comprobarlo, considere la figura 6.7,
que muestra varios ejemplos de un bloque que se desliza sobre una mesa sin fric-

n
n | n
F 18
e s iy
u‘i’
ik
w) n w
W= 0 W, >0 Wi <0

(a) (b) (©

6.7 Bloque que se desliza sobre una mesa
sin friccidn. (a) La fuerza neta hace que la
rapidez aumente y realiza trabajo positivo.
) (b) Aqui también la fuerza neta hace que la
rapidez aumente y efectia trabajo positivo.
(c) La fuerza neta se opone al desplaza-
# miento, hace que la rapidez disminuya y

W
realiza trabajo negativo. (d) La fuerza neta
Win=0 es cero y no realiza trabajo; la rapidez es
(d) constante.
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cion. Las fuerzas que actiian sobre el bloque son su peso W, la fuerza normal 7 y la
fuerza F ejercida por la mano.

En la figura 6.7a, la fuerza neta sobre el blogue es en la direccién de su movi-
miento. Por la segunda ley de Newton, el bloque se acelera; la ecuacion (6.1) nos
dice que el trabajo total ¥, efectuado sobre el bloque es positivo. W, también es
positivo en la figura 6.7b, pero s6lo la componente F cos ¢ contribuye a él. Aqui
también el bloque se acelera, y esta misma componente F cos ¢ es la que causa la
aceleracién. El trabajo total es negativo en la figura 6.7¢ porque la fuerza neta se
opone al deplazamiento; aqui el cuerpo se frena. La fuerza neta es cero en la figura
6.7d, asi que la rapidez del bloque no cambia y el trabajo total efectuado sobre €l
es cero. Podemos concluir que, si una particula se desplaza, se acelera si Wi, > 0,
se frena si W, < 0 y mantiene su rapidez si ,,, = 0.

Hagamos maés cuantitativas estas observaciones. Consideremos una particu-
la de masa m que se mueve-en el eje x bajo la accion de una fuerza neta constante
de magnitud F dirigida hacia el eje +x (Fig. 6.1). La aceleracion de la particula es
constante y est4 dada por la segunda ley de Newton, F = ma,. Supongamos que la
rapidez cambia de v, a v, mientras la particula sufre un desplazamiento s = x; —x;
del punto x, a x,. Usando una ecuacién de aceleracion constante, ecuacion (2.13),
y sustituyendo vy, por vy, U, por v, ¥ (x — Xp) por s, tenemos

pé =pi+da.s
v — vt

d, = s

Al multiplicar esto por m y sustituir ma, por la fuerza neta F, obtenemos

2 2
Uy — Up
F=ma,=m——/——
25

il 1
Fs = = mvi — = muy 6.4
§ 2 mu, ) 1 (6.4)
El producto Fs es el trabajo efectuado por la fuerza neta F' y por tanto es igual al
trabajo total ¥, efectuado por todas las fuerzas que actan sobre la particula. Lla-
mamos a la cantidad § mv? 1a energia cinética K de la particula:

2 (definicion de energia cinética) (6.5)

1
K 5 my
Igual que el trabajo, la energia cinética de una particula es un escalar; s6lo depen-
de de la masa y la rapidez de la particula, no de su direccion de movimiento. Un
auto (visto como particula) tiene la misma energia cinética yendo al norte a 10 m/s
que yendo al este a 10 m/s. La energia cinética nunca puede ser negativa, y es ce-
ro solo si la particula esta en reposo.

Ahora podemos interpretar la ecuacion (6.4) en términos de trabajo y energia
cinética. El primer término del miembro derecho es K, = smv7, la energia ciné-
tica final de la particula (después del desplazamiento). El segundo término es la
energia cinética inicial, K, = ymv %, y la diferencia es el cambio de energia ciné-
tica. Asi, la ecuacion (6.4) dice que el trabajo efectuado por la fuerza neta so-
bre una particula es igual al cambio de energia cinética de la particula:

W = K> — K, = AK (teorema de trabajo-energia) (6.6)

Este resultado es el teorema de trabajo-energia.
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Este teorema concuerda con nuestras observaciones acerca del bloque de la
figura 6.7. Si W, es positivo, K, es mayor que K, la energia cinética aumenta y
la particula tiene mayor rapidez al final del desplazamiento que al principio. Si
Wt €8 negativa, la energia cinética disminuye y la rapidez es menor después del
desplazamiento. Si W, = 0, K, y K, son iguales y la rapidez no cambia. Subraya-
mos que el teorema de trabajo-energia s6lo habla de cambios en la rapidez, no en
la velocidad, pues la energia cinética no contiene informacion acerca de la direc-
cion del movimiento.

Por la ecuacion (6.4) o (6.6), la energia cinética y el trabajo deben tener las
mismas unidades. Por tanto, el joule es la unidad SI tanto del trabajo como de la
energia cinética (y, como veremos, de todos los tipos de energia). Para verificar-
lo, observe que la cantidad K = $mv? tiene unidades de kg- (m/s)? o kg m*/s%
recordamos que 1 N = 1 kg m/s’, asi que

1J=1N'm =1 (kg-m/s?) -m = 1 kg-m?/s
En el sistema britdnico, la unidad de energia cinética y trabajo es
1ft-1b = 1 ft-slug-ft/s* = 1 slug - ft?/s’

Puesto que usamos las leyes de Newton para deducir el teorema de trabajo-
energia, sélo podemos usarlo en un marco de referencia inercial. Las rapideces
que usemos para calcular energia cinética y las distancias que usemos para calcu-
lar trabajo deben medirse en un marco inercial. Ademads, observe que el teorema
es vélido en cualquier marco inercial, pero los valores de W,,, y K, — K, podrian
diferir de un marco inercial a otro (porque el desplazamiento y rapidez de un cuer-
po pueden ser diferentes en diferentes marcos).

Dedujimos el teorema de trabajo-energia para el caso especial de movimiento
rectilineo con fuerzas constantes, y en los siguientes ejemplos s6lo lo aplicaremos
a ese caso. En la siguiente seccion veremos que el teorema es valido en general,
aun si las fuerzas no son constantes y la trayectoria de la particula es curva.

Estrategia para

ey Trabajo y energia cinética

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: El teorema de trabajo- la incognita sera la rapidez inicial o final del cuerpo; en
~ energia es extremadamente 1itil en situaciones en las que se de- otros, sera la magnitud de una de las fuerzas que actiian
sea relacionar la rapidez v, de un cuerpo en un punto de su ~ sobre el cuerpo.

movimiento, con su rapidez v, en otro punto. El enfoque es me-
nos util en problemas en los que interviene el tiempo, como de-
terminar cuanto tarda un cuerpo en ir del punto 1 al punto 2. Ello
se debe a que en el teorema de trabajo-energia, W, = K; — K|,
no interviene el tiempo. Si es preciso calcular tiempos, suele ser
mejor utilizar las relaciones entre tiempo, posicion, velocidad y
aceleracion que describimos en los capitulos 2 y 3.

EJECUTAR la solucion: Calcule el trabajo efectuado por cada
fuerza. Si la fuerza es constante y el desplazamiento es en linea
recta, se puede usar-la ecuacion (6.2) o la (6.3). (Mas adelante ve-
remos como manejar fuerzas variables y trayectorias curvas.) Re-
vise el signo del trabajo para cada fuerza; debe ser positivo si la
fuerza tiene una componente en la direccién del desplazamiento,
negativo si tiene una componente opuesta al desplazamiento y ce-

PLANTEAR e/ problema con los pasos siguientes: ro si la fuerza y el desplazamiento son perpendiculares.

1. Escoja las posiciones inicial y final del cuerpo, y dibuje Sume los trabajos realizados por cada fuerza para obtener el
un diagrama de cuerpo libre con todas las fuerzas que ac-  trabajo total I#,,. Cuide los signos. A veces es mas facil obtener
tlan sobre él. ; primero la suma vectorial de las fuerzas (la fuerza neta) y luego

2. Escoja un sistema de coordenadas. (Si el movimiento es  calcular el trabajo de la fuerza neta; este valor también es ¥,
rectilineo, lo més facil suele ser que las posiciones inicial Escriba expresiones para la energia cinética inicial y final (K
y final estén sobre el eje x.) v K3). Tenga presente que en la energia cinética interviene la ma-

3. Haga una lista de las cantidades conocidas y desconoci-  sa, no el peso; si le dan el peso del cuerpo, tendra que usar la re-
das, y decida cudles son las incognitas. En algunos casos, ~ lacién w = mg para calcular la masa.
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Por ultimo, use la relacién W, = K, — K, para obtener la in-
cognita. Recuerde que el miembro derecho de esta ecuacion es
la energia cinética final menos la energia cinética inicial, nunca
al revés.

EVALUAR la respuesta: Compruebe que su respuesta sea 16gica
fisicamente. Recuerde sobre todo que la energia cinética
K = 1mv? nunca puede ser negativa. Si obtiene una K negativa,
cometio un error. Tal vez intercambi6 las energias inicial y final
en W,,, = K, — K, o tuvo un error de signo en uno de los calcu-
los de trabajo.

Ejemplo
6.4

Veamos otra vez el trineo de la figura 6.6 y las cifras finales del
ejemplo 6.2. Supongamos que la rapidez inicial v, es 2.0 m/s. ;Cudl
es la rapidez final del trineo después de avanzar 20 m?

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Usaremos el teorema de trabajo-ener-
gia, pues nos dan la rapidez inicial v; = 2.0 m/s y nos piden calcu-
lar la rapidez final v,. La figura 6.8 muestra el diagrama de cuerpo
libre del ejemplo 6.2. El movimiento es en la direccion +x.

EJECUTAR: Ya calculamos que trabajo total de todas las fuerzas en
el ejemplo 6.2, donde obtuvimos W, = 10 kI. Por tanto, la energia
cinética del trineo y su carga debe aumentar en 10 kJ.

Si queremos escribir expresiones para las energias cinéticas ini-
cial y final, necesitamos la masa del trineo y la carga. Nos dicen
que el peso es de 14,700 N, asi que la masa es

m = wig = (14,700 N)/(9.8 m/s?) = 1500 kg
Entonces, la energia cinética inicial K| es
1 1 5
K= Emuﬁ = 5(1500 kg) (2.0 m/s)? = 3000 kg - m*/s?
= 30007
La energia cinética final K, es
1

1
B = Emvf = 5(1500 kg)vi

donde v, es la rapidez que nos interesa. La ecuacion (6.6) da
K, =K, + W, = 30007J + 10,000 T = 13,0007

Igualamos estas dos expresiones de K, sustituimos 1J = 1 kg «
m?/s? y despejamos v,:

v, = 42m/ls

EVALUAR: El trabajo total es positivo, asi que la energia cinética
aumenta (K, > K)) y la rapidez aumenta (v, > v,).

El problema también puede resolverse sin el teorema de trabajo-
energia. Podemos obtener la aceleracion de SF = md y usar las

Uso de trabajo y energia para calcular rapidez

ecuaciones de movimiento con aceleracion constante para obtener
v,. Como la aceleracion es en el gje x,

> F. _ (5000 N) cos 36.9° — 3500 N

a=a,=

m 1500 kg
= 0.333 m/s’
entonces
vi =vl+ 2as = (2.0m/s)* + 2(0.333 m/s*) (20 m)
= 17.3 m?/s?
v, = 4.2 m/s

Obtuvimos el mismo resultado con el enfoque de trabajo-ener-
gia, pero ahi evitamos el paso intermedio de calcular la aceleracion.
Veremos varios ejemplos mas en este capitulo y el siguiente que
pueden resolverse sin considerar la energia, pero son mas faciles si
lo hacemos. Si un problema puede resolverse con dos métodos dis-
tintos, resolverlo con ambos (como hicimos aqui) es una buena for-
ma de comprobar los resultados.

¥
r
n
v
.
Fp=35000N
f=3500N 36.9°
- X
w= 14,700 N
Y

6.8 Diagrama de cuerpo libre del trineo y su carga en el gjemplo 6.2.
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Ejemplo .
6.5 Fuerzas sobre un martillo

En un martinete, un martillo de acero de 200 kg se levanta 3.00 m so-
bre el tope de una viga | que se esta clavando en el suelo (Fig. 6.9a).
El martillo se suelta, metiendo la viga otros 7.4 ¢cm en el suelo. Los
rieles verticales que guian el martillo ejercen una fuerza de friccion
constante de 60 N sobre 1. Use el teorema de trabajo-energia para
determinar a) la rapidez del martillo justo antes de golpear la viga y
b) la fuerza media que el martillo ejerce sobre la viga. Haga caso
omiso de los efectos del aire.

IDENTIFICAR: Este problema es un candidato ideal para el teorema
de trabajo-energia, pues relaciona la rapidez de un cuerpo en distin-
tos lugares con las fuerzas que actian sobre el cuerpo. Aqui nos in-
teresan tres posiciones: el punto 1, donde el martillo parte del
reposo; el punto 2, donde hace contacto con la viga, y el punto 3,
donde el martillo se detiene (véase la Fig. 6.9a). Dado que tenemos
dos incognitas —Ila rapidez del martillo en el punto 2 y la fuerza
que la viga ejerce entre los puntos 2 y 3— aplicaremos el teorema
de trabajo-energia dos veces: una al movimiento del punto 1 al 2 y
otra al movimiento de 2 a 3.

(a) (b)

PLANTEAR: La figura 6.9b es un diagrama de cuerpo libre que
muestra las fuerzas verticales que actdan sobre el martillo en caida
del punto 1 al 2. (Puesto que el desplazamiento es vertical, haremos
caso omiso de cualesquier fuerzas horizontales que pudieran estar
presentes, pues no efectiian trabajo.) En esta parte del movimiento,
la incognita es la rapidez del martillo v,.

El diagrama de cuerpo libre de la figura 6.9¢ muestra las fuerzas
verticales que actiian sobre el martillo durante el movimiento del
punto 2 al 3. Ademas de las fuerzas mostradas en la figura 6.9b, la vi-
ga ejerce hacia arriba una fuerza normal de magnitud » sobre el mar-
tillo. En realidad, esta fuerza varia al irse deteniendo el martillo, pero
por sencillez consideraremos » constante. Asi » representa el valor
medio de la fuerza hacia arriba durante el movimiento. La incognita
en esta parte del movimiento es la fuerza que el martillo ejerce sobre
la viga; es la fuerza de reaccion a la fuerza normal gjercida por la vi-
ga asi que, por la tercera ley de Newton su magnitud también es n.

EJECUTAR: a) Del punto 1 al punto 2, las fuerzas verticales son el pe-
sow = mg = (200 kg)(9.8 m/s*) = 1960 N hacia abajo y la fuerza de
friccion f= 60 N hacia arriba. La fuerza neta es entonces w —f =
1900 N. El desplazamiento del martillo del punto 1 al 2 es 5;, = 3.00

gt
A
M
y
1 r=60n I
| r=60N f=60N ;
v
w=mg w = mg
y
(c)

6.9 (a) Un martinete clava una viga I en el suelo. (b) Diagrama de cuerpo libre del
martillo en caida. (c) Diagrama de cuerpo libre del martillo al clavar la viga. Las

longitudes de los vectores no estin a escala.
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m hacia abajo. El trabajo total sobre el martillo al bajar del punto 1 al
2 es entonces

W, = (w—f)sp = (1900N)(3.00m) = 57007

En el punto 1, el martillo esta en reposo, asi que su energia cinética
K, es cero. La ecuacion (6.6) da

1
W = K5 — —Emvf—o
.zwm‘_ (57005)“755 j
BB o kg e

Esta es la rapidez del martillo en el punto 2, justo antes de golpear
la viga.

b) Mientras el martillo se mueve hacia abajo entre los puntos 2% 3
la fuerza neta hacia abajo que actia sobre él es w— f— n (véase la
Fig. 6.9¢). El trabajo total realizado sobre el martillo durante el des-
plazamiento es

Wt = (W _f_ H)S‘ZR

La energia cinética inicial en esta parte del movimiento es K que,
de la parte (a), es igual a 5700 J (el trabajo total efectuado sobre el
martillo mientras se mueve del punto 1 al 2). La energia cinética fi-

nal es K, = 0, porque el martillo se detiene. Entonces, por el teore-

ma de trabajo-energia

Wo=(w—f—n)sny=K—-K
Kg _K')
n=w-—f— (_..—')
Sy
(0]-5700])
= 1960N — 60N — ———
0.074 m
= 79,000 N

La fuerza hacia abajo que el martillo ejerce sobre la viga tiene esta
misma magnitud, 79,000 N (unas 9 toneladas): mas de 40 veces el
peso del martillo.

EVALUAR: El cambio total en la energia cinética del martillo du-
rante el proceso total es cero; una fuerza neta relativamente peque-
fia efectlia trabajo positivo durante una distancia grande, y luego
una fuerza neta mucho mayor realiza trabajo negativo en una dis-
tancia mucho mas corta. Lo mismo sucede si Ud. acelera un auto
gradualmente y choca con una pared. La fuerza tan grand® necesa-
ria para reducir la energia cinética a cero en una distancia corta es
lo que dafia el auto (y quiza a usted).

Significado de la energia cinética

El ejemplo 6.5 ilustra el significado fisico de la energia cinética. El martillo se de-
ja caer del reposo y, al golpear la viga, su energia cinética es igual al trabajo total
realizado hasta ese punto por la fuerza neta. Esto se cumple en general: para ace-
lerar una particula de masa m desde el reposo (cero energia cinética) hasta una ra-
pidez v, el trabajo total efectuado sobre ella debe ser igual al cambio de energia
cinética desde 0 hasta K = jmv?;

W,=K-0=K

Asi, la energia cinética de una particula es igual al trabajo total que se efectud
para acelerarla desde el reposo hasta su rapidez actual (Fig. 6.10). La definicién
K = 1muv? no se escogi6 al azar; es la éinica definicion que concuerda con esta in-
terpretacion.

En la segunda parte del ejemplo 6.5, se usé la energia cinética del martillo pa-
una bola blanca en reposo, la energia ra efectuar trabajo sobre la viga y clavarla en el suelo. Esto nos proporciona otra
cinética de la bola después de ser golpeada interpretacion: la energia cinética de una particula es igual al trabajo real que
es igual al trabajo que el taco efectud sobre  puede efectuar una particula mientras se detiene. Es por esto que hacemos hacia
ella. (12uanto mayor sea lla f(;l_erﬂl ?JETCldall atras la mano y el brazo cuando atrapamos una pelota (Fig. 6.5). Al detenerse la
porslbeayanayecses 4 AL IAICIE qUBt pelota, realiza un trabajo (fuerza por distancia) sobre la mano igual a la energia ci-
bola se mueve mientras esta en contacto SR : , . .

nética inicial de la pelota. Al hacer la mano hacia atrés, aumentamos la distancia

con el taco, mayor serd la energia cinética a it
de la bola. en la que actia la fuerza y asi reducimos la fuerza ejercida sobre nuestra mano.

6.10 Cuando un jugador de billar golpea

Comparacion de energias cinéticas

conceptual 6.6

Dos veleros de hielo como el del ejemplo 5.6 (seccién 5.2) compi-  que el viento ejerce la misma fuerza constante F sobre cada bote.
ten en un lago horizontal sin friccién (Fig. 6.11). Los botes tienen  Los 2 botes parten del reposo y la meta estd a una distancia s. Cual
masas m y 2m, respectivamente, pero sus velas son idénticas, asi  bote cruza la meta con mayor energia cinética?
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Si usamos Ia definicion matematica de energia cinética, K = 1muv?,
[ecuacion (6.5)], la respuesta no es obvia. El velero con masa 2m
tiene mayor masa, y podriamos suponer que alcanza mayor energia
cinética en la meta, pero el bote mas pequefio de masa m cruza la
meta con mayor rapidez, y podriamos suponer que este bote tiene
mayor energia cinética. ;Como decidimos?

La forma correcta de enfocar el problema es recordar que /a
energia cinética de una particula es igual al trabajo total realizado
para acelerarla desde el reposo. Ambos botes recorren la misma
distancia s, y solo la fuerza F en la direccién del movimiento reali-
za trabajo sobre ellos. Por tanto, el trabajo total efectuado entre la
salida y la meta es el mismo para los dos botes, I, = Fs. En la me-
ta, cada bote tiene una energia cinética igual al trabajo I, efectua-
do sobre él, porque parti6 del reposo. Asi, ambos botes tienen la
misma energia cinética en la meta.

El lector podria pensar que se trata de una pregunta “capciosa”,
pero no es asi. Si entiende realmente el significado fisico de canti-
dades como la energia cinética, podra resolver problemas con mayor
rapidez y comprension.

Salida Meta

6.11 Carrera entre veleros de hielo.

Observe que no necesitamos mencionar el tiempo que cada bote
tardd en llegar a 1a meta. La razon es que el teorema de trabajo-ener-
gia no hace referencia directa al tiempo, sélo al desplazamiento.
De hecho, el bote de masa m tarda menos en llegar a la meta que
el de masa 2m; dejamos el caleulo al lector (ejercicio 6.18).

Trabajo y energia cinética en sistemas compuestos

Tal vez not6 que aqui nos hemos cuidado de aplicar el teorema de trabajo-energia

solo a cuerpos que podemos representar como particulas, o sea, cComo masas pun-
tuales en movimiento. La razdn es que, en los sistemas que deben representarse en e
términos de muchas particulas con diferentes movimientos, aparecen aspectos - :
mas complejos que no podemos ver con detalle en este capitulo. Solo veremos un

gjemplo.

Considere a un hombre parado en patines, sin friccidn, sobre una superficie ho-
rizontal viendo hacia una pared rigida (Fig. 6.12). El empuja la pared, poniéndose
en movimiento a la derecha. Sobre él actiian su peso W, las fuerzas normales 7 , y
1, hacia arriba ejercidas por el suelo sobre sus patines y la fuerza horizontal F
ejercida por la pared. No hay desplazamiento vertical, asi que W, i, y i, no efec-
tuan trabajo. F es la fuerza horizontal que lo acelera a la derecha, pero el punto
donde se aplica (las manos del hombre) no se mueve, asi que F tampoco efectia
trabajo. ;De donde proviene entonces la energia cinética del hombre?

El problema es que simplemente no es correcto representar al hombre como
masa puntual. Para que el movimiento se dé como se describio, diferentes partes
del cuerpo deben tener diferentes movimientos; las manos estan estacionarias res-
pecto a la pared y el tronco se aleja de ella. Las diversas partes del cuerpo interac-
tian y una puede ejercer fuerzas y realizar trabajo sobre otra. Por tanto, la energia
cinética fotal de este sistema compuesto puede cambiar, aunque las fuerzas apli-
cadas por cuerpos (como la pared) externos al sistema no realicen trabajo. Esto no

seria posible con un sistema que puede representarse como particula. En el capi-

tulo 8 veremos mas a fondo el movimiento de un conjunto de particulas que inte-
ractian. Descubriremos que, al igual que en el hombre del ejemplo, la energia
cinética total del sistema puede cambiar aun cuando el exterior no realice trabajo

sobre ninguna parte del sistema.

6.12 Las fuerzas externas que actian
sobre un patinador que se empuja de una
pared. El trabajo realizado por estas
fuerzas es cero, pero aun asi su energia
cinética cambia.
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6.13 (a) Curva que muestra como cierta
fuerza F, varia con x. (b) Si el area se
divide en rectingulos pequefios, la suma de
sus areas aproxima el trabajo total hecho
durante ¢l desplazamiento. El drea total
bajo la curva es el trabajo realizado por la
fuerza al moverse la particula de x; a x,.
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Una pelota de béisbol (masa 0.145 kg) sale de la mano del lanzador con una velo-
cidad horizontal de 40 m/s (144 km/h). Si el movimiento del lanzador impulsa la
pelota hacia adelante a lo largo de una distancia de 2.0 m, /qué fuerza horizontal
media aplic el lanzador a la pelota durante su lanzamiento?

6.3 | Trabajo y energia con fuerzas variables

Hasta ahora hemos considerado s6lo trabajo efectuado por firerzas constantes. Pe-
ro, ;qué sucede cuando estiramos un resorte? Cuanto mas lo estiramos, con mas
fuerza debemos tirar, asi que la fuerza ejercida no es constante. También analiza-
mos tinicamente movimiento rectilineo. Podemos imaginar muchas situaciones en
las que una fuerza que varia en magnitud, direccién o ambas cosas actua sobre un
cuerpo que sigue una trayectoria curva. Necesitamos poder calcular el trabajo rea-
lizado por la fuerza en estos casos mas generales. Por fortuna, veremos que el teo-
rema de trabajo-energia se cumple aun cuando las fuerzas varian y la trayectoria
del cuerpo no es recta.

Agreguemos s6lo una complicacién a la vez. Consideremos un movimiento rec-
tilineo con una fuerza dirigida sobre la linea pero con componente x F, que podria
variar conforme se mueve el cuerpo. Imagine, por ejemplo, un tren que s¢ mueve
en una via recta, pero el ingeniero esta acelerando y frenando constantemente. Su-
ponga que una particula se mueve sobre el eje x de x; a x,. La figura 6.13a es una
grafica del componente x de la fuerza en funcién de la coordenada x de la particu-
la. Para determinar el trabajo realizado por la fuerza, dividimos el desplazamien-
to total en segmentos pequefios, Ax,, Ax;, etc. (Fig. 6.13b). Aproximamos el
trabajo realizado por la fuerza en el segmento Ax, como la fuerza media F, en ese
segmento multiplicada por el desplazamiento Ax,. Hacemos esto para cada seg-
mento y sumamos los resultados. El trabajo realizado por la fuerza en el desplaza-
miento total de x, a x, es aproximadamente

W= FAx, + FAx, +

Si el ntimero de segmentos se hace muy grande y su anchura muy pequefia, la su-
ma se convierte (en el limite) en la integral de F, de x, ax;:

X3
W= f F,dx (6.7)
Bl
(componente x de fuerza variable, desplazamiento rectilineo)

Observe que F,Ax, es el drea de la primera tira vertical de la figura 6. 13by quela
integral de la ecuacién (6.7) representa el drea bajo la curva de la figura 6.13a entre
X, ¥ X,. En una grdfica de fuerza en funcién de posicion, el trabajo total realizado
por la fuerza estd representado por el drea bajo la curva entre las posiciones inicial
y final. Otra interpretacion de la ecuacion (6.7) es que el trabajo ¥ es igual a la fuer-
za media que actia en todo el desplazamiento, multiplicada por el desplazamiento.

La ecuacion (6.7) también es valida si F,, la componente x de la fuerza, es
constante. En tal caso, F, puede sacarse de la integral:

W=I F_tdx=Fxf dx=F(x - 1)
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Pero x, — x| = s, el desplazamiento total de la particula. Asi, en el caso de una
fuerza constante F, la ecuacién (6.7) dice que W = F¥, lo que coincide con la
ecuacion (6.1). La interpretacion del trabajo como el area bajo la curva de F, en
funcién de x también es vélida para una fuerza constante; W = Fs es el 4rea de un
rectangulo de altura F'y anchura s (Fig. 6.14).

Apliquemos lo aprendido al resorte estirado. Para mantener un resorte estirado
una distancia x mas alld de su longitud sin estiramiento debemos aplicar una fuer-
za de magnitud F en cada extremo (Fig. 6.15). Si el alargamiento x no es excesi-
vo, vemos que la fuerza aplicada al extremo derecho tiene una componente x
directamente proporcional a x:

F, = kx (fuerza requerida para estirar un resorte) (6.8)

donde k es una constante llamada constante de fuerza (o constante de resorte) del
resorte. La ecuacion (6.8) indica que las unidades de & son fuerza entre distancia,
N/m en el SI y Ib/ft en unidades britanicas. Un resorte blando de juguete (como
Slinky™) tiene una constante de fuerza de cerca de 1 N/m; para los resortes mu-
cho més rigidos de la suspensién de un auto, & es del orden de 10° N/m. La obser-
vacion de que el alargamiento (no excesivo) es proporcional a la fuerza fue hecha
por Robert Hooke en 1678 y se conoce como ley de Hooke, aunque no deberia
llamarse “ley”, pues es una afirmacion acerca de un dispositivo especifico y no
una ley fundamental de la naturaleza. Los resortes reales no siempre obedecen la
ecuacion (6.8) con precision, pero es un modelo idealizado util. Veremos esta ley
mas a fondo en el capitulo 11.

Para estirar un resorte, debemos efectuar trabajo. Aplicamos fuerzas iguales y
opuestas a los extremos del resorte y las aumentamos gradualmente. Mantenemos
fijo el extremo izquierdo, asi que la fuerza aplicada en este punto no efectia traba-
jo. La fuerza en el extremo movil s7 efectiia trabajo. La figura 6.16 es una grafica de
F, contra x, el alargamiento del resorte. El trabajo realizado por F, cuando x va
de cero a un valor maximo X es

X X l
W= f F.dx = I kcdi= Esz (6.9)
Q 1]

También podemos obtener este resultado graficamente. El area del tridngulo som-
breado de la figura 6.16, que representa el trabajo total realizado por la fuerza, es
igual a la mitad del producto de la base y la altura:

1 [
W 2(X) (kX) kX

Esta ecuacion también dice que el trabajo es la fuerza media kX/2 multiplicada por
el desplazamiento total X. Vemos que el trabajo total es proporcional al cuadrado
del alargamiento final X. Para estirar un resorte ideal 2 cm necesitamos efectuar
cuatro veces mas trabajo que para estirarlo 1 cm.

La ecuacion (6.9) supone que el resorte no estaba estirado originalmente. Si el
resorte ya esta estirado una distancia x|, el trabajo necesario para estirarlo a una
distancia mayor x, es

2% 2 1 | (I
W= J. Pody= f kxdx = Ekxf - Ekx]' (6.10)

Si el resorte tiene espacios entre las espiras cuando no esta estirado, también
puede comprimirse. La ley de Hooke se cumple también para la compresién. En

221

RISt

6.14 El trabajo realizado por una fuerza
constante F en la direccién x conforme una
particula se mueve de x, a x, es igual al
area rectangular bajo la grafica de fuerza
contra desplazamiento.

6.15 La fuerza necesaria para estirar un
resorte ideal es proporcional a su
alargamiento: F, = k.

kX

O]

6.16 El trabajo efectuado para estirar un
resorte una distancia X es igual al area
triangular bajo la grafica de fuerza contra
desplazamiento.

*!!]iﬂ
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este caso, la fuerza F y el desplazamiento x tienen direcciones opuestas a las de la
figura 6.15, asi que F, y x en la ecuacion (6.8) son negativas. Dado que tanto £ co-
mo x se invierten, la fuerza tiene la direccion del desplazamiento y su trabajo es
positivo. El trabajo total sigue siendo el dado por la ecuacion (6.9) 0 (6.10), aun si

X es negativo 0 x; 0 x,, 0 ambos, son negativos.

BEUIDADON Observe que el trabajo dado por la ecuacion (6.10) es el que se de-
be efectuar sobre un resorte para alterar su longitud. Por ejemplo, si estiramos
un resorte que originalmente esta relajado, x; = 0,x, > 0,y W > 0. Ello se de-
be a que la fuerza aplicada a un extremo del resorte tiene la misma direccién
que el desplazamiento y el trabajo efectuado es positivo. En contraste, el tra-
bajo que el resorte efectiia sobre el objeto al que esta unido esta dado por el
negativo de la ecuacién (6.10). Por tanto, cuando estiramos un resorte, éste
efectta trabajo negativo sobre nosotros. Fijese bien en el signo del trabajo pa-
ra evitar confusiones mas adelante.

Ejemplo
6.7

Una mujer que pesa 600 N se sube a una bascula que contiene un
resorte rigido (Fig. 6.17). En equilibrio, el resorte se comprime 1.0
c¢m bajo su peso. Calcule la constante de fuerza del resorte y el tra-
bajo total efectuado sobre él durante la compresion.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En equilibrio, la fuerza hacia arriba
ejercida por el resorte equilibra la fuerza hacia abajo del peso de la
mujer. Usaremos este principio y la ecuacion (6.8) para determinar
la constante de fuerza k, v usaremos la ecuacion (6.10) para calcu-

6.17 Compresién de un resorte en una béscula de cuarto de bafio.
Una fuerza negativa causa un desplazamiento negativo pero
efectia un trabajo positivo sobre el resorte.

Trabajo sobre una balanza de resorte

lar el trabajo W que la mujer efectiia sobre el trabajo para compri-
mirlo. Hacemos que los valores positivos de x correspondan a alar-
gamientos, de modo que tanto el desplazamiento del resorte como
la fuerza que la mujer ejerce sobre él son negativos.

EJECUTAR: Con las coordenadas que escogimos, la parte superior
del resorte se desplaza x = —1.0 cm = —0.010 m y la fuerza que la
mujer aplica al resorte es F, = —600 N. Por la ecuacion (6.8), la cons-
tante de fuerza es

I —600 N

T = ——— =60 x 10*
X —0.010 m 68 0L

=
Entonces, usando x; = 0 y x, = —0.010 m en la ecuacién (6.10),

1 1
W= Ekxf - Ekxf

1
= 5(6‘0 % 10*N/m)(-0.010m)* = 0 =3.0]

EVALUAR: La fuerza aplicada y el desplazamiento del extremo del
resorte tuvieron la misma direccion, asi que el trabajo efectuado
debe haber sido positivo. Esto concuerda con nuestro resultado.
Nuestra seleccién arbitraria de la direccién positiva no afecta el
valor de W obtenido. (Compruébelo haciendo que la direccion +x
corresponda a una compresién. Obtendra los mismos valores de
ky W.)

Teorema de trabajo-energia para movimiento rectilineo,
con fuerzas variables

En la seccién 6.2 dedujimos el teorema de trabajo-energia, Wy, =

K, —K,, para el

caso especial de movimiento rectilineo con fuerza neta constante. Ahora podemos
demostrar que el teorema se cumple aun si la fuerza varia con la posicién. Igual que
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en la seccion 6.2, consideremos una particula que sufre un desplazamiento x bajo
la accion de una fuerza neta F con componente x, que ahora permitimos variar,
Tgual que en la figura 6.13, dividimos el desplazamiento total en muchos segmen-
tos pequefios Ax. Podemos aplicar el teorema de trabajo-energia, ecuacién (6.6), a
cada segmento porque F es aproximadamente constante en cada uno. El cambio de
energia cinética en el segmento Ax, es igual al trabajo F,Ax,, etc. El cambio total
de la energia cinética es la suma de los cambios en los segmentos individuales, y
por tanto igual al trabajo total efectuado sobre la particula en todo el desplazamien-
to. Asi, W, = AK se cumple también para fuerzas variables.

El teorema de trabajo-energia para una fuerza que varia con la posicién tam-
bién puede deducirse usando v, en vez de x como variable en la integral de traba-
jo. Para ello, recordamos que la aceleracion a de una particula puede expresarse
de varias formas. Usando a, = dv,/dt, v, = dx/dt y la regla de de la cadena para
derivadas:

dv, dv, dx  dv,
“ar  ax dr dx

(6.11)

Con este resultado, la ecuacidn (6.7) nos dice que el trabajo total de la fuerza ne-

ta F, es
Xz ! £ X2 de .
Wt = F.dx = ma, dx = mvxdx dx (6.12)

Ahora, (dv,/dx)dx es el cambio de velocidad dv, durante el desplazamiento dx, asi
que podemos sustituir dv, por (dv,/dx)dx en la ecuacién (6.12). Esto cambia la va-
riable de integracion de x a v,, asi que cambiamos los limites de x; y x, a las velo-
cidades v, y v, en esos puntos. Esto nos da

Uz
W = f mu, dv,
Lii

La integral de v,dv, es v,”/2. Sustituyendo los limites, tenemos finalmente

1 1
Emvf - —2~mU|2 (6.13)

Wiut =

Esta es la ecuacion (6.6) pero sin el supuesto de que la fuerza neta F es constante. Por
tanto, el teorema de trabajo-energia es valido aun si /' varia durante el desplazamiento.

Ejemplo L i e ————
6.8 Movimiento con fuerza variable

pitulo 2 para resolver este problema. En vez de ello. usaremos el
teorema de trabajo-energia, en el que interviene la distancia reco-
rrida (nuestra incognita) a través de la formula del trabajo.

Un deslizador de riel de aire con masa de 0.100 kg se conecta al extre-
mo del riel horizontal con un resorte cuya constante de fuerza es 20.0
N/m (Fig. 6.18a). Inicialmente, el resorte no esta estirado y el desliza-
dor se mueve con rapidez de 1.50 m/s a la derecha. Calcule la distan-

cia maxima d que el deslizador se mueve a la derecha a) si el riel estd
activado, de modo que no hay friccion, y b) si se corta el suministro de
aire al riel, de modo que hay friccion cinética con w, = 0.47.

IDENTIFICAR: La fuerza ejercida por el resorte no es constante, asi
que no podemos usar las formulas de aceleracion constante del ca-

PLANTEAR: Las figuras 6.18b y 6.18¢c son los diagramas de cuerpo
libre del deslizador sin y con friccion, respectivamente. Escogemos
la direccion +x a la derecha (la direccion del movimiento del desli-
zador), con x = 0 en la posicidn inicial del deslizador (donde el re-
sorte esta relajado) v x = d (la incognita) en la posicion donde el
deslizador se detiene. En ambos casos, el movimiento es exclusiva-
mente horizontal, asi que sdlo las fuerzas horizontales realizan tra-
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6.18 (a) Deslizador sujeto a un riel de aire con un resorte. (b)
Diagrama de cuerpo libre del deslizador sin friccion. (¢) Diagrama
con friccion cinética.

bajo. Cabe sefialar que la ecuacion (6.10) da el trabajo efectuado
sobre el resorte al estirarse, pero si queremos usar el teorema de tra-
bajo-energia necesitaremos el trabajo efectuado por el resorte sobre
el deslizador, es decir, el negativo de la ecuacion (6.10).

EJECUTAR: a) Al moverse de x; = 0 ax, = d, el deslizador efectia
sobre el resorte un trabajo dado por la ecuacion (6.10): W =
1kd* — 3k(0)* = kd®. El resorte efectia sobre el deslizador un
trabajo igual pero negativo: —1kd>. El resorte se estira hasta que el
deslizador se detiene momentineamente, asi que la energia cinética
final del deslizador es K, = 0. Su energia cinética inicial es 4mv?,
donde v, = 1.50 my/s es la rapidez inicial del deslizador. Usando el
teorema de trabajo-energia, tenemos
1 1

—Ekdz =0~ Emuﬁ

cAPITULO 6 | Trabajo y energia cinética

y la distancia que recorre el deslizador es

m [0.100 kg
d= U|\f; = (150 ITlJ"S) m

= 0.106 m = 10.6 cm

El resorte estirado tira del deslizador hacia la izquierda, asi que és-
te sdlo esta en reposo momentaneamente.

b) Si el aire se apaga, debemos incluir el trabajo efectuado por la
fuerza de friccién cinética constante. La fuerza normal n es igual en
magnitud al peso del deslizador, pues el riel es horizontal y no hay
otras fuerzas verticales. La magnitud de la fuerza de friccion ciné-
tica es entonces f, = i = wang, dirigida opuesta al desplaza-
miento, v el trabajo que efectia es

Wiie = fid cos 180° = —fid = —mgd

El trabajo total es la suma de W}, y el trabajo realizado por el resor-
te, —3kd®. Por tanto

1 1
—umgd — Ekd2 =0- Em.vf
1
~(0.47)(0.100 kg) (9.8 m/s*)d — 5(20.0 N/m)d>

- %(0.100 ke) (1.50 m/s)?

(10.0 N/m)d? + (0461 N)d — (0.113N-m) = 0
Esta es una ecuacién cuadratica en d. Las soluciones son

—(0461N) = V(0461 N)2—4(10.0 N/m)(—0.113 N-m)
2(10.0N/m)
= 0.086 m, o bien, —0.132 m

Usamos d para representar un desplazamiento positivo, asi que s6-
lo el valor positivo tiene sentido. Asi, con friccion, el deslizador se
mueve una distancia

d = 0.086m = 8.6 cm

EVALUAR: Con friccion, el desplazamiento y el estiramiento son
menores, como esperdbamos. Una vez mas, el deslizador se detie-
ne momentaneamente y el resorte tira de él hacia la izquierda; que
se mueva o no dependerd de la magnitud de la fuerza de friccion es-
tdtica. ;Qué valor debe tener el coeficiente de friccion estatica g,
para evitar que el deslizador regrese a la izquierda?

Teorema de trabajo-energia para movimiento en una curva

Podemos generalizar nuestra definicion de trabajo para incluir una fuerza que va-
ria en direccion, no s6lo en magnitud, con un desplazamiento curvo. Suponga que
una particula se mueve de P, a P, siguiendo una curva, como se muestra en la
figura 6.19a. Dividimos la curva entre esos puntos en muchos desplazamientos
vectoriales infinitesimales, swndo dI uno representativo. Cada dl es tangente a la
trayectoria en su posicion. Sea F .la_)fuerza en.un punto representativo de la trayec-
toria, y sea ¢ el angulo entre F y dI en ese punto. El elemento de trabajo d¥ rea-
lizado sobre la particula durante dl puede escribirse como
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dW = Fcos bdl = Fydl = F-dl

donde F, = F cos ¢ es la componente de F en la direccion paralela a di (Fig. 6.19D).
El trabajo total realizado por F sobre la particula al moverse de P, a P, es

PZ Pz PZ_' ik
W:f Fcosqbdl=f F"d.?:f F-dl (6.14)
Py Py Py

(trabajo en una trayectoria curva)

Ahora podemos demostrar que el teorema de trabajo-energia, ecuacion (6.6),
cumple aun con fuerzas variables y desplazamiento curvo. La fuerza F es précti-
camente constante en cualquier segmento infinitesimal di de la trayectoria, asi
que podemos aplicar el teorema de trabajo-energia para movimiento rectilineo a
ese segmento. Asi, el cambio de energla cinética de la particula en ese segmento,
K, es igual al trabajo dW = F, di = F - dI realizado sobre la particula. La suma
de estos trabajos infinitesimales de todos los segmentos de la trayectoria nos da el
trabajo total realizado, ecuacion (6.14), que es igual al cambio total de energia ci-
nética en la trayectoria. Por tanto, W, = AK = K, — K, se cumple en general,
sea cual sea la trayectoria y el caracter de las fuerzas. Esto puede demostrarse con
mayor rigor usando pasos como los de las ecuaciones (6.11) a (6.13) (véase el Pro-
blema de desafio 6.104).

Observe que sdlo la componente de la fuerza neta paralela a la trayectoria, F),
realiza trabajo sobre la particula, asi que solo ella puede cambiar la rapidez y la
energia cinética de la particula. La componente perpendicular, F;, = F sen ¢, no
afecta la rapidez de la particula; sélo cambia su direccion.

La integral de la ecuacion (6.14) es una integral de linea. Para evaluarla en un
problema especifico, necesitamos una descripcion detallada de la trayectoria y de
como F varia en ella. Normalmente expresamos la integral de linea en términos
de alguna variable escalar, como en el ejemplo que sigue.

6.19 (a) Una particula sigue una trayecto-
ria curva de Py a P, bajo la accién de una
fuerza F que varia en magnitud y direc-
cién. En un desplazamiento infinitesimal
dl el trabajo dW efectuado por la fuerza
esté dado por dW = F+dl = F cos ¢ dl.
(b) La fuerza que contribuye al trabajo es
la componente de fuerza paralela al
desplazamiento, F;, = F cos ¢.

Ejemplo e : '
6.9 Movimiento en una trayectoria curva |

En un paseo familiar, le piden empujar a su odioso primo Tito en un
columpio (Fig. 6.20a). Su peso es w, la longitud de las cadenas es
R, y Ud. empuja a Tito hasta que las cadenas forman un dngulo 6,
con la vertical. Para ello, Ud. ejerce una fuerza horizontal variable
F que comienza en cero y aumenta apenas lo suficiente para que Ti-
to se mueva lentamente y permanezca casi en equilibrio. ;Qué tra-
bajo total realizan todas las fuerzas sobre Tito? ;Qué trabajo realiza
la tension T en las cadenas? ;Qué trabajo efectiia usted aplicando la
fuerza F? (Haga caso omiso del peso del columpio.)

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: El movimiento sigue una curva, asf
que usaremos la ecuacion (6.14) para calcular el trabajo efectuado
por la fuerza de tension, por F y por la fuerza neta. La figura 6.20b
muestra el diagrama de cuerpo libre y el sistema de coordenadas.
Sustituimos las dos tensiones de las cadenas por una sola, T,

3
i

T senf) F

W

k

(b)

EJECUTAR: Hay dos formas de obtener el trabajo total efectuado 6,20 (a) Empujar al primo Tito en un columpio. (b) Diagrama de
durante el movimiento: (1) calculando el trabajo efectuado por ca-  cuerpo libre de Tito, considerado como particula y sin tomar en
da fuerza y obteniendo el total de esos trabajos, y (2) calculando el - cuenta el peso de las cadenas y el asiento.

1

i
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trabajo efectuado por la fuerza neta. La segunda estrategia es mu-
cho mas facil. Puesto que en esta situacion Tito estd siempre en
equilibrio, la fuerza neta sobre él es cero, la integral de la fuerza ne-
ta de Ia ecuacién (6.14) es cero y ¢l trabajo total realizado sobre &l
por todas las fuerzas es cero.

También es facil calcular el trabajo efectuado sobre Tito por la
tension de las cadenas, porque en todos los puntos del movimiento
la tension es perpendicular a la direccion del movimiento. Por tan-
to, en todos los puntos, el dngulo entre la tension de la cadena y el
vector de desplazamiento dl es 90° y el producto escalar de la ecua-
ci6n (6.14) es cero. Por tanto, el trabajo realizado por la tension de
la cadena es cero. .

Para calcular el trabajo realizado por F, debemos averiguar co-
mo varia con el dngulo 0. Tito estd siempre en equilibrio, asi que de
TF, = 0 obtenemos

F+ (—Tsenf) =0
y de XF, = 0 obtenemos

Tcosf+ (—w) =0
Eliminando T de estas ecuaciones obtenemos

F=wtan#

El punto donde se aplica F describe el arco s, cuya longitud es
igual al radio R de la trayectoria circular multiplicada por su longi-
tud 6 (en radianes): s = R#. Por tanto, el desplazamiento dl que co-
rresponde al pequefio cambio de angulo d6 tiene magnitud df = ds
= R d6. El trabajo de F es

W= .rf‘-d? = IFcosﬁds

Expresando todo en términos del angulo variable 6:

iy

fy
W= I (wtan 8) cos 6 (Rdf) = wRJ. sen @ df
0 0

= wR (1 — cos )

EVALUAR: Si 6, = 0, no hay desplazamiento; en tal caso, cos 8, =
1y W =0, como esperabamos. Si 8, = 90°, cos f; = 0y W =wR.
En este caso, ¢l trabajo que Ud. realiza es el mismo que efectuaria
si levantara a Tito verticalmente una distancia R con una fuerza
igual a su peso w. De hecho, la cantidad R(1 — cos 6;) es el aumen-
to en su altura sobre el suelo durante el desglazarrﬁento, asi que, pa-
ra cualquier 6y, el trabajo efectuado por F es el cambio de altura
multiplicado por el peso. Este es un ejemplo de un resultado més
general que demostraremos en la seccion 7.1

Ejemplo

6.10 Movimiento en una trayectoria curva Il

En el ejemplo 6.9, el desplazamiento infinitesimal dl que se mues-
tra en la figura 6.20a tiene magnitud ds, su componente x es ds cos
@y su componente y s ds sen 6. Por tanto, podemos escribir
dl =idscosf + jdssen@. Use esta expresion y la ecuacion
(6.14) para calcular el trabajo efectuado durante el movimiento por

la tension de la cadena, por la fuerza de gravedad y por la fuerza F.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Usamos el mismo diagrama de cuerpo
libre del ejemplo 6.9 (Fig. 6.20b). La unica diferencia es que aqui calcu-
lamos el producto escalar de la ecuacion (6.14) utilizando la ecua-
cién (1.21) para el producto escalar en términos de componentes.

EJECUTAR: La figura 6.20b nos dice que podemos escribir las tres
fuerzas en términos de vectores unitarios:

T =1(—Tsend) + jTcos b

w=j{-w)

F=]jF
Para usar la ecuacion (6.14), deberemos calcular el producto escalar
de cada una de estas fuerzas con dl. Utilizando la ecuacion (1.21),

T-di = (~Tsenf)(dscosf) + (Tcos@)(dssenf) =0
w-dl = (—w)(dssenf) = —wsenf ds
F-dl = F(dscos) = Fcosfds

Puesto que T-dl = 0, 1a integral de esta cantidad es cero y el tra-
bajo efectuado por la tension de la cadena es cero (como vimos en
el ejemplo 6.9). Utilizando ds = Rdf como en el ejemplo 6.9, el tra-
bajo efectuado por la fuerza de gravedad es

fﬁ» odi

El trabajo efectuado por la gravedad es negativo porque la gravedad
tira hacia abajo mientras Tito se mueve hacia arriba. Por tiltimo, el
trabajo efectuado por F es la integral jF-d? = [Fcos 6 ds, que
calculamos en el ejemplo 6.9; la respuesta es +wR(1 — cos fy).

el)
J.(*w senf) Rdf) = —ij senf do
0

—wR(1 — cos ;)

EVALUAR: Como comprobacion de las respuestas, vemos que la
suma de las tres cantidades de trabajo es cero. Esto es lo que con-
cluimos en el ejemplo 6.9 empleando el teorema de trabajo-energia.
El método de componentes suele ser la forma mas comoda de
calcular productos escalares. Uselo cuando facilite las cosas.
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Se estan efectuando pruebas de resistencia a choques con un automévil dé 1000
kg, conduciéndolo a 20 m/s contra un resorte gigante cuya constante de fuerza es
1.6 X 10* N/m. ;Cuanto trabajo efectiia el automévil sobre el resorte mientras se
detiene? ;Cuanto trabajo efectua el resorte sobre el automdvil? ;Qué tanto se com-
prime el resorte? Haga caso omiso de la friccion.

6.4 | Potencia

La definicion de trabajo no menciona el paso del tiempo. Si levantamos una pesa de
400 N una distancia vertical de 0.5 m con velocidad constante, realizamos (400 N)
(0.5 m) = 200 J de trabajo sea que tardemos 1 segundo, 1 hora o 1 afio. No obstan-
te, muchas veces necesitamos saber con qué rapidez se efectiia trabajo. Describimos
esto en términos de porencia. En el habla cotidiana, “potencia™ suele ser sindnimo
de “energia” o “fuerza”. En fisica usamos una definicién mucho mds precisa: po-
tencia es la rapidez con que se efectlia trabajo; al igual que el trabajo y la energia,
es una cantidad escalar.

Si se realiza un trabajo AW en un intervalo Ay, el trabajo medio efectuado por
unidad de tiempo o potencia media P, se define como

AW : ;
Py = N (potencia media) (6.15)
Larapidez con que se efectua trabajo podria no ser constante. Aun si varfa, podemos
definir la potencia instantdnea P como el limite del cociente de la ecuacion (6.15)
cuando At se aproxima a cero:
Aw _aw

P = g}_n:%} T (potencia instantanea) (6.16)

La unidad SI de potencia es el watt (W), llamada asi por el inventor inglés Ja-
mes Watt, Un watt es un joule por segundo (1 W = 1 J/s). También son de uso co-
min el kilowatt (1 kW = 10° W) y el megawatt (1 MW = 10° W). En el sistema
inglés, el trabajo se expresa en pies-libra, y la unidad de potencia es el pie-libra
por segundo. También se usa una unidad mayor, el caballo de fuerza (hp):

1 hp = 550 ft-1b/s = 33,000 ft-Ib/min

Es decir, un motor de 1 hp que trabaja con carga completa realiza 33,000 ft . Ib de
trabajo cada minuto. Un factor de conversion 1til es

1hp = 746 W = 0.746 kW

es decir, un caballo de fuerza equivale a cerca de ? de kilowatt.

El watt es una unidad comin de potencia elécirica; una bombilla de 100 W
convierte 100 J de energfa eléctrica en luz y calor cada segundo, pero los watts no
son inherentemente eléctricos. Una bombilla podria especificarse en términos de
caballos de fuerza, y algunos fabricantes de autos especifican sus motores en tér-
minos de kilowatts, no hp.

Las unidades de potencia pueden servir para definir nuevas unidades de traba-
jo o energia. El kilowatt-hora (kWh) es la unidad comercial usual de energia eléc-
trica. Un kWh es el trabajo realizado en 1 hora (3600 s) cuando la potencia es 1
kW (10° J/s), asi que

1kWh = (10*J/s) (3600s) = 3.6 X 10°] = 3.6 MJ

227
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El kilowatt-hora es una unidad de frabajo o energia, no de potencia.

En mecanica, también podemos expresar la potencia en términos de fuerza y
velocidad. Suponga que una fuerza F actia sobre un cuerpo que tiene un despla-
zamiento As. Si F, es la componente de F tangente a la trayectoria (paralela a
As), el trabajo realizado por la fuerza es AW = F, As, y la potencia media es
Fis _ As

Fim— = FiVpeg (6.17)

P =
med Af At

La potencia instantinea P es el limite de esto cuando Af — 0:
P=Fp (6.18)

donde v es la magnitud de la velocidad instantinea. También podemos expresar la
ecuacion (6.18) en términos del producto escalar:

: P=F-b (6.19)
(rapidez instantinea con que la fuerza realiza trabajo sobre una particula)

' o ———— B i
" : 6.11 Fuerza y potencia

Cada uno de los dos motores a reaccién de un avidén Boeing 767 desa-
rrolla un empuje (fuerza hacia adelante sobre ¢l avion) de 197,000 N
(44,300 Ib). Cuando el avion estd volando a 250 m/s (900 km/h),
;cuantos caballos de potencia desarrolla cada motor?

u | SOLUCION |
| IDENTIFICAR Y PLANTEAR: El empuje tiene la direccion del mo-

vimiento, asi que F, de la ecuacion (6.18) es simplemente igual al
empuje. La incognita es la potencia instantinea P.

EJECUTAR: Con v = 250 m/s, cada motor desarrolla una potencia
P dada por la ecuacion (6.18):

P=Fv= (197 X 10°N) (250 m/s) = 4.93 X 10" W

I hp
= (493 X 10" W)—= = 66,
(493 x 10 )746\’\’ 66,000 hp

EVALUAR: La rapidez de los aviones comerciales modernos depen-
de directamente con la potencia de los motores (Fig. 6.21). Los mo-
tores mas grandes de los aviones de hélice de los afios 50
desarrollaban aproximadamente 3400 hp (2.5 X 10° W) y tenian ra- (b)
pideces méaximas del orden de 600 km/h. La potencia de cada mo-
tor de un Boeing 767 es casi 20 veces mayor, y permite al avion
volar a cerca de 900 km/h y llevar una carga mucho mas pesada.

- Qué pasa si los motores estan produciendo el empuje maximo
mientras el avidn estd en reposo en tierra (con los frenos puestos)?
Puesto que v = 0, la potencia desarrollada por los motores es cero.
;Fuerza y potencia no son la misma cosa!

6.21 Aviones comerciales impulsados
(a) por hélices y (b) por motores a
reaccion.




6.4 | Potencia

Ejemplo = 2
6.12 Un “potente ascenso

En un evento de caridad, una maratonista de 50.0 kg sube corrien-
do las escaleras de la Torre Sears de Chicago (443 m de altura, el
edificio mas alto de EE.UU.) (Fig. 6.22). ;Qué potencia media en
watts desarrolla si sube en 15.0 min? ;En kilowatts? ;En hp?

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Trataremos a la corredora como una
particula de masa m. Podemos calcular la potencia media que desa-
rrolla de dos maneras: (1) determinando primero cuénto trabajo debe
efectuar y dividiendo ese trabajo entre el tiempo transcurrido, como
en la ecuacion (6.15), o (2) calculando la fuerza media hacia arriba
que la corredora debe ejercer (en la direccién del ascenso) y multipli-
céndola por su velocidad hacia arriba, como en la ecuacién (6.17).

EJECUTAR: Como en el ejemplo 6.9, para levantar una masa m con-
tra la gravedad se requiere una cantidad de trabajo igual al peso mg
multiplicado por la altura % que se levanta. Por tanto, el trabajo que
la corredora debe efectuar es

W = mgh = (50.0 kg) (9.80 m/s*) (443 m)
=217 X 10°]
El tiempo es 15.0 min = 900 s, asi que, por la ecuacién (6.15), la
potencia media es

2.17 X 10°]

900 s

Intentemos ahora los célculos empleando el enfoque alterno de
la ecuacion (6.17). La fuerza gjercida es vertical, y la componente
vertical media de la velocidad es (443 m)/(900 s) = 0.492 m/s, asi
que la-potencia media es

=241 W = 0.241 kW = 0323 hp

med —

6.22 ;Cudnta potencia se necesita para subir corriendo la Torre
Sears de Chicago en 15 minutos?

Prod = Fitmeq = (mg)vmad
= (50.0kg) (9.80 m/s?*) (0.492 m/s) = 241 W

que es el mismo resultado de antes.

EVALUAR: De hecho, la potencia total desarrollada por la corredo-
ra serd muchas veces maés que la calculada, porque ella no es una
particula, sino un conjunto de partes que ejercen fuerzas unas sobre
otras y realizan trabajo, como el necesario para inhalar y exhalar y
oscilar piernas y brazos. Lo que calculamos es sélo la parte de su
gasto de potencia que se invierte en subirla al tope del edificio.

En el gjemplo 6.2, jqué potencia est asociada a la fuerza 7 cuando el trineo se mue-
ve a 2.0 m/s? ;Que potencia estd asociada a la fuerza de friccion con esta rapidez?

3ljl
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Cuando una fuerza constante F actla sobre una particulaque W = F+5=Fscosd ]é;alf; edgfzcz:’g; gzﬁizgf;ws
sufre un desplazamiento rectilineo 5, el trabajo realizado por | ¢ = 4ngulo entre F s | |zamiento: el trabajo efectuado
la fuerza sobre la particula se define como el producto escalar (6.2), (6.3) | les positivo

de F y §. La unidad de trabajo en el ST es 1 joule = 1 newton-
metro (1 J = 1 N« m). El trabajo es una cantidad escalar; tie-
ne un signo algebraico (positivo o negativo) pero no tiene
direccién en el espacio. (Véanse los gjemplos 6.126.3.)

La energia cinética K de una particula es igual al trabajo ne- : B
cesario para acelerarla desde el reposo hasta la rapidez v.

También es igual al trabajo que la particula puede efectuar en

el proceso de detenerse. La energia cinética es una cantidad _

escalar sin direccién en el espacio; siempre es positiva o ce- ;
ro, y sus unidades son las mismas que las del trabajo: l
1J=1N.m=1kg.m’s’

Cuando actiian fuerzas sobre una particula mientras sufreun | W, = K, — K = AK  (6.6)
desplazamiento, la energia cinética de la particula cambiaen | .
una cantidad igual al trabajo total I, realizado sobre ella .
por todas las fuerzas. Esta relacion, llamada teorema de tra- 5
bajo-energia, es valida para fuerzas tanto constantes como

variables y para trayectorias tanto rectas como curvas de la .
particula, pero sélo es aplicable a cuerpos que pueden tratar- | ;
se como particulas. (Véanse los ejemplos 6.4 a 6.6.) .

Si la fuerza varia durante un desplazamiento rectili- 5
F.dx (6.7)

¥
neo, el trabajo que realiza estd dado por una integral | : ! l o
[ecuacién (6.7)]. (Véanse los ejemplos 6.7 y 6.8.) g ' I
I ' 4 —
| FFESOI'T.C

w=mg

efectuado por una fuerza F esté dada por una inte- _ Fydl .
gral en la que interviene el angulo ¢ entre la fuerzay > .l P
el desplazamiento. Esta expresion es validaaunsila i i dl
magnitud de la fuerza y el dngulo ¢ varfan durante el = J; F-d 6.14) |

desplazamiento. (Véanse los ejemplos 6.9 y 6.10.) . = P\
| i L

Si la particula tiene una trayectoria curva, el trabajo ! B L = Py
i szFcosc)fvdl:-[ E
P, P




Notas del lector

La potencia es la rapidez con que se efectiia trabajo. La | AW

potencia media Prqq €s la cantidad de trabajo AW reali- | “med T A1
zada en un tiempo At dividida entre ese tiempo. La po- |
tencia instantanea es el limite de la potencia media i AW dw

cuando At se acerca a cero. Cuando una fuerza F actiia
sobre una particula que se mueve con velocidad ¥, la
potencia instantanea (rapidez con que la fuerza efectia ;
trabajo) es el producto escalar de F y v. Al igual que b
el trabajo y la energia cinética, la potencia es una canti-
dad escalar. Su unidad en el SI es 1 watt = 1 joule/se-

- gundo (1 W = 1 J/s). (Véanse los ejemplos 6.11 y 6.12.)
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Términos clave
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energia cinética, 214 potencia instantdnea, 227
joule, 208 potencia media, 227
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Notas del lector
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Respuesta a la pregunta inicial
del capitulo

Es verdad que la jabalina efectiia trabajo sobre la atleta. Sin embar-
go, dado que la jabalina ejerce una fuerza hacia atrds sobre la mano
de 1a atleta mientras la mano se mueve hacia adelante, el trabajo
efectuado por la jabalina es negativo. (Véase la seccion 6.1).

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

Seccién 6.1 En todos los casos, la barra tiene cero aceleracion, asi
que la fuerza neta que acttia sobre ¢lla es cero. Por tanto, el levanta-
dor de pesas debe ejercer una fuerza hacia arriba cuya magnitud es
igual al peso de la barra, 500 N. (a) La fuerza y el desplazamiento tie-
nen la misma direccion, asi que W = Fs = (500 N)(1.5 m) = 750 I.
(b) El desplazamiento es cero, asi que # = 0. (c) El desplazamiento
es opuesto a la fuerza, asi que W = —Fs = (500 N)(1.5 m) = =750
Seccion 6.2 El trabajo que el lanzador efectué sobre la pelota es
igual al cambio de energia cinética que le produjo. Ese trabajo
es igual al producto de la fuerza media horizontal F que aplico y el
desplazamiento 5 = 2.0 m. La energia cinética inicial X, era cero
(la pelota estaba inicialmente en reposo), y la final K, = smus =
1(0.145 kg) (40 m/s)* = 116 J. Asi pues, por el teorema de traba-
jo-energia, F2.0m) = 116 T-0y F = (116 1)/(2.0m) = 58 N.
Seccion 6.3 Al detenerse el auto, efectiia sobre el resorte un trabajo
igual a su energia cinética inicial: ymv 2 = 5(1000 kg) (20 m/s)* =
2.0 X 10° I. El trabajo efectuado por el resorte sobre el auto es el
negativo-de este valor, —2.0 X 10° J. Por la ecuacién (6 10), el trabajo
que el automovil efectiia sobre el resorte es Shoxit = -kx1 |
resorte no estd comprimido inicialmente, asi que x; = 0y
2.0 X 10°7 = 3kx? = 1(1.6 X 10* N/m)x;". Despejando, obtene-
mos x, = 5.0 m 0 —5.0 m; en este caso, el signo menos es el apropiado
porque ¢l resorte se comprime. Por tanto, el resorte se comprime 5.0m.
Seccion 6.4 La componente de la fuerza Fr en la direccion del mo-
vimiento del trineo es F, = Fr cos 36.9°, con F = 5000 N. Por tan-
to, la potencia es P = Fu = (5000 N) (cos 36.9°) (2.0 m/s)
=8000 W. Para la fuerza de friccion, F, = —f = —3500 N; el signo
menos indica que la fuerza es opuesta a la velocidad. Asi, la potencia
por friccién es P = Fw = (—3500N) (2.0 m/s) = —7000 W,
Dicho de otro modo, la fuerza de friccion efectiza 7000 J de trabajo ne-
gativo sobre el trineo cada segundo.

Preguntas para analisis

P6.1 En el caso de una fuerza constante en la direccién del despla-
zamiento, ;coémo puede efectuarse el doble de trabajo con una fuer-
za de la mitad de la magnitud?

P6.2 Un elevador es subido por sus cables con rapidez constante.
. El trabajo realizado sobre ¢l es positivo, negativo o cero? Explique.
P6.3 Se tira de una cuerda atada a un cuerpo y éste s¢ acelera. Se-
giin la tercera ley de Newton, el cuerpo tira de la cuerda con una
fuerza igual y opuesta. ;Es cero el trabajo total realizado? Si asi es,
;como puede cambiar la energia cinética del cuerpo? Explique.
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P6.4 Cuando se usa un gato para levantar un auto, se ejerce una
fuerza de mucha menor magnitud que el peso del auto. jImplica es-
to que se efectia mucho menos trabajo sobre el auto que si éste se
levantara directamente? Explique.

P6.5 Si hubiera una fuerza neta distinta de cero y de magnitud
constante sobre un objeto, jel trabajo total realizado sobre él podria
ser cero? Explique, ilustrando su respuesta con un ejemplo.

P6.6 En el ejemplo 3.5 (seccion 5.1), compare el trabajo realizado
sobre la cubeta por la tensién del cable y el realizado sobre el carro
por dicha tension.

P6.7 En el ejemplo 5.21 (seccion 5.4), Lla fuerza F realiza trabajo
sobre el trineo? Explique. ;Alguna de las fuerzas aplicadas al trineo
realiza trabajo sobre é1? ;Es constante la rapidez del trineo? (Es
constante su velocidad? Explique sus respuestas.

P6.8 En el ejemplo 5.11 (seccion 5.2) la gravedad efectia trabajo
sobre el tobogén que viaja una distancia d cuesta abajo, midiendo d
paralela a la pendiente. La magnitud de la fuerza de gravedad depen-
de de la masa del tobogan y su contenido pero no del angulo de
pendiente a de la colina. Para una distancia constante d, jel traba-
jo realizado por la gravedad depende de a? Explique.

P6.9 Una fuerza F sobre el eje x tiene magnitud que depende de x.
Dibuje una posible grafica de F contra x tal que la fuerza no reali-
ce trabajo sobre un objeto que se mueve de x; a X,, aunque la mag-
nitud de la fuerza nunca sea cero en este intervalo.

P6.10 ;La energia cinética de un auto cambia mas al acelerar de 10
a 15 m/s o de 15 a 20 m/s? Explique.

P6.11 Un tabique de 1.5 kg cae verticalmente a 5.0 m/s. Un libro de
fisica de 1.5 kg se desliza sobre el piso a 5.0 m/s. Un melon de 1.5 kg
viaja con componentes de velocidad de 3.0 m/s a la derecha y 4.0 m/s
hacia arriba. ;Todos estos objetos tienen la misma velocidad? ;Tienen
]a misma energia cinética? Para cada pregunta, justifique su respuesta.
P6.12 ;El trabajo fotal efectuado sobre un objeto durante un des-
plazamiento puede ser negativo? Explique. Si el trabajo total es ne-
gativo, jpuede su magnitud ser mayor que la energia cinctica inicial
del objeto? Explique.

P6.13 Una fuerza neta actia sobre un objeto y lo acelera desde el
reposo hasta una rapidez vy, efectuando un trabajo /. ;En qué fac-
tor debe aumentarse ese trabajo para lograr una rapidez final tres
veces mayor, si el objeto parte del reposo?

P6.14 Un camién que va por una autopista tiene mucha energfa ci-
nética relativa a una patrulla detenida, pero ninguna relativa al con-
ductor del cami6n. En estos dos marcos de referencia, ;se requiere
el mismo trabajo para detener el camion? Explique.

P6.15 Imagine que sostiene un portafolios por el asa, con el brazo
recto a su costado. ;jLa fuerza que la mano ejerce efectiia trabajo
sobre el portafolios i) cuando usted camina con rapidez constante
por un pasillo horizontal? ii) ; Cuando usa una escalera eléctrica pa-
ra subir del primer al segundo piso de un edificio? Justifique su res-
puesta en cada caso.

P6.16 Si un libro se desliza sobre una mesa, la fuerza de friccion rea-
liza trabajo negativo sobre €. ;Existe algiin caso en que la friccion
realice trabajo positivo? Explique. (Sugerencia: Piense en una caja en
un cami6n que acelera, con friccién entre ella y el piso del camién.)
P6.17 Cronométrese al subir corriendo una escalera y calcule la
tasa media con que efectia trabajo contra la fuerza de gravedad.
Exprese su respuesta en watts y en caballos de fuerza.




P6.18 Si se aplica una fuerza constante a un objeto que se mueve
con aceleracion constante, ;es constante la potencia de la fuerza? Si
no, ;como tendria que variar la fuerza con la rapidez para que la po-
tencia fuera constante?

P6.19 Un anuncio de un generador eléctrico portatil asegura que el
motor a diesel produce 28,000 hp para impulsar un generador eléc-
trico que produce 30 MW de potencia eléctrica. ;Es esto posible?
Explique.

P6.20 Un auto aumenta su rapidez mientras el motor produce po-
tencia constante. jLa aceleracién es mayor al principio de este pro-
ceso o al final? Explique.

P6.21 Considere una grafica de potencia instantinea confra tiem-
po, cuyo eje P vertical comienza en P = 0. ;Qué significado fisico
tiene el area bajo la curva entre dos lineas verticales en #; y £,7 ;Co-
mo podria calcular la potencia media a partir de la grafica? Dibuje
una curva de P contra ¢ que conste de dos secciones rectas y en la
que la potencia mdxima sea igual al doble de la potencia media.
P6.22 Una fuerza neta distinta de cero actiia sobre un objeto. ;Algu-
na de las cantidades siguientes puede ser constante? i) La rapidez del
objeto; ii) 1a velocidad del objeto; iii) la energia cinética del objeto.

Ejercicios

Seccion 6.1 Trabajo

6.1 Imagine que empuja su libro de fisica 1.50 m sobre una mesa
horizontal con fuerza horizontal de 2.40 N. La fuerza de friccion
opuesta es de 0.600 N. a) ;Cuanto trabajo efectlia la fuerza de 2.40
N sobre el libro? b) ;Y la de friccion? ¢) ;Qué rraba_]o total se efec-
tia sobre el libro?

6.2 Un viejo cubo de roble de 6.75 kg cuelga en un pozo del extre-
mo de una cuerda que pasa sobre una polea sin friccion en la parte
superior del pozo, y usted tira de la cuerda horizontalmente para le-
vantar el cubo lentamente 4.00 m. a) ;Cuénto trabajo efectiia Ud. so-
bre el cubo? b) ;Y la fuerza gravitacional que actiia sobre el cubo?
¢) ;Qué trabajo total se realiza sobre ¢l cubo?

6.3 Un pescador enrolla 12.0 m de sedal al tirar de un pez que ejer-
ce una resistencia constante de 25.0 N. Si se tira con velocidad
constante, jcudnto trabajo realiza sobre el pez la tension del sedal?
6.4 Un obrero empuja horizontalmente una caja de 30.0 kg una
distancia de 4.5 m en un piso plano, con velocidad constante. El
coeficiente de friccidn cinética entre el piso y la caja es de 0.25. a)
. Qué magnitud de fuerza debe aplicar el obrero? b) ;Cuanto traba-
jo efectua sobre la caja? ¢) ;,Cudnto trabajo efectua la friccion sobre
la caja? d) ;Cuénto trabajo realiza la fuerza normal? ;La gravedad?
e) ;Qué trabajo total se efecttia sobre la caja?

6.5 Suponga que el obrero del ejercicio 6.4 empuja con un angulo
de 30° bajo la horizontal. a) ;Qué magnitud de fuerza debe aplicar
para mover la caja con velocidad constante? b) ;Qué trabajo reali-
za esta fuerza sobre la caja si se empuja 4.5 m? ¢) ;Qué trabajo rea-
liza la friccion sobre la caja en este desplazamiento? d) ;Cuanto
trabajo reafiza (a fiierza normal? ;La gravedad? ej ;Qué trabaja to-
tal se efectiia sobre la caja?
6.6 Una lancha tira de una esquiadora con una cuerda horizontal.
Ella esquia hacia un lado, hasta que la cuerda forma un dngulo de
15.0° con su direccion de movimiento, y luego sigue en linea recta.

Ejercicios 233

La tension en la cuerda es de 180 N. ;Cuanto trabajo realiza la cuer-
da sobre el esquiador durante un desplazamiento de 300 m?

6.7 Dos remolcadores tiran de un buque tanque averiado. Cada uno
ejerce una fuerza constante de 1.80 X 10° N, uno 14° al oeste del
norte y el otro 14° al este del norte, tirando del buque tanque 0.75
km al norte. ;Qué trabajo total efectiian sobre el buque tanque?

6.8 Un carrito de supermercado cargado rueda por un estaciona-
miento por el que sopla un viento fuerte. Usted aplica una fuerza
constante F = (30 N)z — (40 N)7 al carrito mientras éste sufre
un desplazamiento § = (—9.0m)z — (3.0 m)j. ;Cuénto trabajo
efectia la fuerza que usted aplica al carrito?

6.9 Una pelota de 0.800 kg se ata al extremo de un cordon de 1.60
m de longitud y se hace girar en un circulo vertical. a) Durante un
circulo completo, contando a partir de cualquier punto, calcule el
trabajo total efectuado sobre la pelota por: (i) la tension en el cor-
don; (ii) la gravedad. b) Repita la parte (a) para el movimiento a lo
largo del semicirculo que va del cenit al nadir de la trayectoria.

Seccion 6.2 Trabajo y energia cinética
6.10 a) Calcule la energia cinética, en joules, de un auto de 1600
kg que viaja a 50.0 km/h. b) ;En qué factor cambia la energia ciné-
tica si se duplica la rapidez?
6.11 T. Rex. Se cree que la masa de un Brannosaurus rex era del
orden de 7000 kg. a) Trate al dinosaurio como una particula y esti-
me su energia cinética al caminar con rapidez de 4.0 km/h. b) ;Con
qué rapidez tendria que moverse una persona de 70 kg para tener la
misma energia cinética que el 7. rex al caminar?
6.12 a) ;Cuantos joules de energfa cinética tiene una persona al ca-
minar? ;Y al correr? b) ;Cuéntos joules de energia cinética tiene un
automovil grande que avanza a velocidades de autopista? ¢) Si de-
jamos caer una pesa de | kg desde la altura del hombro, jcudntos
joules de energia cinética tendra al llegar al suelo?
6.13 Imagine que pertenece a la Cuadrilla de Rescate Alpino y de-
be proyectar hacia arriba una caja de suministros por una pendien-
te de dngulo constante & de modo que llegue a un esquiador varado
que estd una distancia vertical /i sobre la base de la pendiente. La
pendiente es resbalosa, pero hay cierta friccidn presente, con coefi-
ciente de friccion cinética . Use el teorema de trabajo-energia pa-
ra calcular la rapidez minima que debe impartir a la caja en la base
de la pendiente para que llegue al esquiador. Exprese su respuesta
en términos de g, h, p y o
6.14 Se lanza una piedra de 20 N verticalmente hacia arriba desde
el suelo. Se observa que, cuando estd 15.0 m sobre el suelo, viaja
con velocidad de 25.0 m/s hacia arriba. Use el teorema de trabajo-
energia para determinar a) su rapidez en el momento de ser lanza-
da; b) su altura maxima.
6.15 Una masa m baja deslizdndose por un plano inclinado liso
que forma un angulo o con la horizontal, desde una altura vertical
inicial /. a) El trabajo efectuado por una fuerza es la sumatoria del
trabajo efectuado por las componentes de la fuerza. Considere las
componentes de la gravedad paralela y perpendicular al plano. Calcu-
(e el trabajo efectuada sobre (a masa por cada componente y use es-
tos resultados para demostrar que el trabajo efectuado por la grave-
dad es exactamente el mismo que efectuaria si la masa cayera
verticalmente por el aire desde una altura /. b) Use el teorema de
trabajo-energia para demostrar que la rapidez de la masa en la base
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del plano inclinado es la misma que tendria si se hubiera dejado
caer desde la altura 7, sea cual sea el angulo o del plano. Explique
cdmo esta rapidez puede ser independiente del 4ngulo del plano. ¢)
Use los resultados de la parte (b) para obtener la rapidez de una pie-
dra que baja deslizandose por una colina helada sin friccion, par-
tiendo del reposo 15.0 m arriba del pie de la colina.

6.16 Un auto es detenido por una fuerza de friccion constante in-
dependiente de la rapidez del auto. jEn qué factor cambia la distan-
cia en que se detiene el auto si se duplica su rapidez inicial? (Utilice
métodos de trabajo-energia.)

6.17 Una pelota de béisbol sale de la mano del lanzador con rapidez
de 32.0 m/s. La masa de la pelota es 0.145 kg. Haga caso omiso de la
resistencia del aire. ;Cuanto trabajo efectud el lanzador sobre la bola?
6.18 Velero de hielo. En el ejemplo conceptual 6.6 (seccidn 6.2), sea
A el bote de masa m y el otro, de masa 2m, B. a) En la meta, ;qué ra-
z0on v,fug tienen las rapideces de los dos botes? b) Sea £, el tiempo que
tarda A en llegar a la meta, y #,, el que tarda B. ;Cuanto vale #5/1,?
6.19 Un electron en movimiento tiene energia cinética K. Des-
pués de realizarse sobre él una cantidad neta de trabajo W, se mue-
ve con una cuarta parte de su rapidez anterior y en la direccién
opuesta. a) Calcule /¥ en términos de K. b) ;Su respuesta depende
de la direccion final del movimiento del electron?

6.20 Un trineo de 8.00 kg se mueve en linea recta sobre una superfi-
cie horizontal sin friccion. En cierto punto, su rapidez es de 4.00 m/s;
2.50 m mas adelante, es de 6.00 m/s. Use el teorema de trabajo-ener-
gia para determinar la fuerza que actia sobre el trineo, suponiendo
que es constante y actiia en la direccion del movimiento.

6.21 Un baldn de fiithol soccer de 0.420 kg se mueve inicialmente
con rapidez de 2.00 m/s. Una jugadora lo patea, ejerciendo una fuer-
za constante de 40.0 N en la direccion del movimiento del balon.
¢(Durante qué distancia debe estar su pie en contacto con el baldn pa-
ra aumentar la rapidez de éste a 6.00 m/s?

6.22 Un “12-pack”™ de Omni-Cola (masa de 4.30 kg) estd en reposo
en un piso horizontal. Luego, un perro entrenado que ejerce una
fuerza horizontal con magnitud de 36.0 N lo empuja 1.20 m en li-
nea recta. Use el teorema de trabajo-energia para determinar la rapi-
dez final si a) no hay friccién entre el 12-pack y el piso; b) el
coeficiente de friccion cinética entre el 12-pack y el piso es de 0.30.
6.23 Una bola de béisbol de 0.145 kg se lanza hacia arriba con rapi-
dez inicial de 25.0 m/s. a) ;Cudnto trabajo ha realizado la gravedad
sobre ella cuando alcanza una altura de 20.0 m sobre la mano del lan-
zador? b) Use el teorema de trabajo-energia para calcular la rapidez de
la bola a esa altura. Haga caso omiso de la resistencia del aire. ¢) ;La
respuesta a la parte (b) depende de si la bola se estd moviendo hacia
arriba o hacia abajo cuando estd a la altura de 20.0 m? Explique.

6.24 Una sandia de 4.80 kg se deja caer (rapidez inicial cero) desde la
azotea de un edificio de 25.0 m. a) Calcule el trabajo realizado por
la gravedad sobre la sandia durante su desplazamiento desde la azotea
hasta la acera. ;Qué energia cinética tiene la sandia justo antes de es-
trellarse contra el suelo? Haga caso omiso-de la resistencia del aire.
6.25 Un vagon de juguete de 7.00 kg se mueve en linea recta sobre
una superficie horizontal sin friccion. Tiene rapidez inicial de 4.00
m/s y luego es empujado 3.0 m en la direccién de la velocidad ini-
cial por una fuerza de 10.0 N. a) Use el teorema de trabajo-energia
para calcular la rapidez final del vagén. b) Calcule la aceleracion
producida por la fuerza y tsela en las relaciones de cinematica del
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capitulo 2 para calcular la rapidez final. Compare este resultado
con el de la parte (a).

6.26 Un bloque de hielo de 2.00 kg se desliza 0.750 m hacia abajo
por un plano inclinado 36.9° bajo la horizontal. Si el bloque parte
del reposo, jqué rapidez final tiene? Puede despreciarse la friccion.
6.27 Distancia de paro. Un auto viaja por un camino horizontal
con rapidez v, en el instante en que los frenos se amarran, de modo
que las Ilantas se deslizan en lugar de rodar. a) Use el teorema de
trabajo-energia para calcular la distancia minima en que puede de-
tenerse el auto en términos de vy, g y el coeficiente de friccion ci-
nética gy, entre las llantas y el camino. b) El auto se detiene en 91.2
m si vy = 80.0 km/h. ;En qué distancia se detiene si vy, = 60.0
km/h? Suponga que el valor de p, no varia.

Seccion 6.3 Trabajo y energia con fuerzas variables

6.28 Se requiere un trabajo de 12.0 J para estirar un resorte 3.00 cm
respecto a su longitud no estirada. ;Cuanto trabajo debe efectuarse pa-
ra comprimir ese resorte 4.00 cm respecto a su longitud no estirada?
6.29 Una fuerza de 160 N estira un resorte 0.050 m mas alld de su
longitud no estirada. a) ;Qué fuerza se requiere para un estiramien-
to de 0.015 m? ;Para una compresion de 0.020 m respecto a la lon-
gitud no estirada? b) ;Cuénto trabajo debe efectuarse en los dos
casos de la parte (a)?

6.30 Una nifa aplica una fuerza F paralela al eje x a un trineo de
10.0 kg que se mueve sobre la superficie congelada de un estanque.
La nifia controla la rapidez del :
trineo, y la componente x de la
fuerza que aplica varia con la
coordenada x del objeto como 10
se muestra en la figura 6.23.
Calcule el trabajo efectuado
por F cuando el trineo se mue-
vea)dex=0ax = 80m;b)
dex=80max=12.0m; 1
c)dex=0ax=120m. 0 4
6.31 Suponga que el trineo del
gjercicio 6.30 esta inicialmente
en reposo enx = 0. Use el teo-
rema de trabajo-energia para
determinar la rapidez del trineo en a) x = 8.0 m; b) x = 12.0 m.
Puede despreciarse la friccion entre el trineo y la superficie del es-
tanque.

6.32 Una vaca terca trata de salirse del establo mientras usted la
empuja cada vez con mas fuerza para impedirlo. En coordenadas
cuyo origen es la puerta del establo, la vaca caminadex =0ax =
6.9 m mientras usted aplica una fuerza con componente x F,
=—[20.0 N + (3.0 N/m)x]. ;Cuéanto trabajo efectua sobre la vaca la
fuerza que usted aplica durante este desplazamiento?

6.33 Una caja de 6.0 kg que se mueve a 3.0 m/s sobre una superfi-
cie horizontal sin friccién choca con un resorte ligero cuya constan-
te de fuerza es de 75 N/cm. Use el teorema de trabajo-energia para
determinar la compresién maxima del resorte.

6.34 “Press” de piernas. Como parte de su ejercicio diario, usted
se acuesta boca arriba y empuja con los pies una plataforma conec-
tada a dos resortes firmes paralelos. Al empujar la plataforma, Ud.
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Figura 6.23 Ejercicios 6.30y
6.31.




comprime los resortes. Realiza 80.0 J de trabajo al comprimir los
resortes 0.200 m respecto a su longitud no comprimida. a) ;Que
fuerza debe aplicar para mantener la plataforma en esta posicion?
b) ;Cudnto trabajo adicional debe realizar para mover la platafor-
ma 0.200 m mas, v qué fuerza maxima debe aplicar?

6.35 a) En el ejemplo 6.8 (seccién 6.3), se calcula que, con el riel
de aire apagado, el deslizador viaja 8.6 cm antes de parar momen-
taneamente. ;,Qué valor debe tener el coeficiente de friccion estati-
ca i, para evitar que el deslizador regrese a la izquierda? b) Si
entre el deslizador y el riel es de 0.60, jqué rapidez inicial méxima
v, puede imprimirse al deslizador sin que regrese a la izquierda lue-
go de detenerse momentaneamente? Con el riel desactivado, el coe-
ficiente de friccion cinética es p, = 0.47.

6.36 Un bloque de hielo de 4.00 kg se coloca contra un resorte ho-
rizontal con k& = 200 N/m, comprimido 0.025 m. El resorte se suel-
ta y acelera al bloque sobre una superficie horizontal. Pueden
despreciarse la friccion y la masa del resorte. a) Caleule el trabajo
efectuado por el resorte sobre el
bloque desde la posicion inicial
hasta que el resorte recupera su
longitud no comprimida. b)
;Qué rapidez tiene el bloque al
perder contacto con el resorte? I 25 4
6.37 Se aplica a un automovil  —

modelo de 2.0 kg, controlado
por radio, una fuerza F paralela
al eje x, mientras el auto se mue-
ve por una pista recta. La com-
ponente x de la fuerza varia con
la coordenada x del auto como se muestra en la figura 6.24. Calcu-
le el trabajo efectuado por F cuando el auto se mueve dea)x =0 ax
=30m;b)x=30max=40m;c)x=40max=70m;d)x =
Dax=70me)x=T70max=20m.

6.38 Suponga que el auto de 2.0 kg del gjercicio 6.37 estd inicial-
mente en reposo enx = 0 y que F es la fuerza neta que actia sobre
el auto. Use el teorema de trabajo-energia para determinar la rapi-
dezdelautoena)x =3.0mb)x=40m;c)x=7.0m.

6.39 En un parque acudtico, trineos con pasajeros se impulsan por
una superficie horizontal sin friccion liberando un gran resorte com-
primido. El resorte, con constante de fuerza & = 4000 N/m y masa
despreciable, descansa sobre la superficie horizontal sin friccion.
Un extremo esta en contacto con una pared fija; un trineo con pasa-
jero (masa total 70.0 kg) se empuja contra el otro extremo, compri-
miendo el resorte 0.375 m. Luego se libera el trineo con velocidad
inicial cero. ;Qué rapidez tiene el trineo cuando el resorte a) regre-
sa a su longitud no comprimida? b) ;Esta atin comprimido 0.200 m?
6.40 En el ejemplo 6.9 (seccion 6.3), en lugar de aplicar una fuer-
za horizontal variable F que mantiene a Tito casi en equilibrio, us-
ted aplica una fuerza horizontal constante de magnitud F = 2w;
donde w es el peso de Tito. Al igual que en ese ejemplo, considere
a Tito como particula y desprecie el peso del columpio. Ud. empu-
ja hasta que las cadenas forman un angulo de 6, con la horizontal.
a) Use la ecuacién (6.14) para calcular el trabajo efectuado sobre
Tito por F. b) Con el 4angulo 6, ;qué relacién hay entre la magni-
tud de F en este gjercicio y en el ejemplo 6.7? ¢) Compare el traba-
jo realizado por F en este ejercicio con el del ejemplo 6.7.

x(m)
-2

Figura 6.24 Ejercicios 6.37 y
6.38.
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6.41 Un deslizador pequefio de 0.0900 kg se coloca contra un re-
sorte comprimido en la base de un riel de aire inclinado 40.0° sobre
la horizontal. El resorte tiene & = 640 N/m y masa despreciable. Al
soltarse el resorte, el deslizador viaja una distancia maxima de 1.80
m sobre el riel antes de deslizarse hacia abajo. Antes de alcanzar es-
ta distancia méxima, el deslizador pierde contacto con el resorte. a)
(Qué distancia se comprimié originalmente el resorte? b) Cuando
el deslizador ha recorrido 0.80 m por el riel desde su posicion ini-
cial contra el resorte comprimido, ;esté todavia en contacto con el
resorte? ;Qué energia cinética tiene en ese punto?

6.42 Un albaiiil ingenioso construye un aparato para disparar tabi-
ques hasta arriba de la pared en la que estd trabajando. Se coloca un
tabique sobre un resorte vertical comprimido con £ = 450 N/m y
masa despreciable. Al soltarse el resorte, el tabique es empujado
hacia arriba. Si un tabique de 1.80 kg debe alcanzar una altura ma-
xima de 3.6 m sobre su posicién inicial, ;jqué distancia debe com-
primirse el resorte? (El tabique pierde contacto con el resorte
cuando éste recupera su longitud no comprimida. ¢Por qué?)

Seccion 6.4 Potencia

6.43 ;Cuantos joules de energia consume una bombilla de 100
watts cada hora? ;Con qué rapidez tendria que correr una persona
de 70 kg para tener esa cantidad de energia?

6.44 Una piedra de 20.0 kg se desliza por una superficie horizontal
aspera a 8.0 m/s y finalmente se para debido a la friccion. El coefi-
ciente de friccién cinética entre la piedra y la superficie es de 0.200.
;Cuanta potencia térmica media se produce al detenerse la piedra?
6.45 Un equipo de dos personas en una bicicleta tindem debe vencer
una fuerza de 165 N para mantener una rapidez de 9.00 m/s. Calcule
la potencia requerida por ciclista, suponiendo contribuciones iguales.
Exprese su respuesta en watts y en caballos de fuerza.

6.46 El consumo total de energia eléctrica en EE.UU. es del orden
de 1.0 X 10" J/afio. a) Exprese la tasa media de consumo de ener-
gia eléctrica en watts. b) Si la poblacion de ese pais es de 260 mi-
llones, determine la tasa media de consumo por persona. c) E1 Sol
transfiere energia a la Tierra por radiacion a razén de 1.0 kW por
m* de superficie, aproximadamente. Si esta energia pudiera reco-
lectarse y convertirse en energia eléctrica con eficiencia del 40%,
(qué area (en km?) se requeriria para recolectar la energia eléctrica
gastada por EE.UU.?

6.47 Cuando el motor de 75 kW (100 hp) estd desarrollando su po-
tencia maxima, un pequefio avién monomotor con masa de 700 kg
gana altitud a razén de 2.5 m/s (150 m/min). ;Qué fraccion de la
potencia del motor se estd invirtiendo en hacer que el avién ascien-
da? (El resto se usa para vencer la resistencia del aire o se pierde
por ineficiencias en la hélice y el motor.)

6.48 Trabajar como caballo. Imagine que trabaja levantando ca-
jas de 30 kg una distancia vertical de 0.90 m del suelo a un camion.
a) ;Cuantas cajas tendria que cargar en el camion en 1 min para que
su gasto medio de potencia invertido en levantar las cajas fuera de
0.50 hp? b) ;Y para que fuera de 100 W?

6.49 Un elevador vacio tiene masa'de 600 kg y esta disefiado para
subir con rapidez constante una distancia vertical de 20.0 m (5 pi-
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sos) en 16.0 s. Es impulsado por un motor capaz de suministrar 40
hp al elevador. ;Cudntos pasajeros como maximo flieden subir en
el elevador? Suponga una masa de 65.0 kg por pasajero.

6.50 El martillo de un martinete pesa 3800 N y debe levantarse
verticalmente 2.80 m con rapidez constante en 4.00 s. ;Qué poten-
cia en hp debe alimentar el motor al martillo?

6.51 El portaaviones John F Kennedy tiene una masa de 7.4 X 107
kg. Cuando sus maquinas desarrollan su potencia maxima de 280,000
hp, la nave viaja con su rapidez mixima de 35 nudos (65 km/h). Si el
70% de esa potencia se dedica a empujar la nave por el agua, ;qué
magnitud tiene la fuerza de resistencia del agua que se opone al movi-
miento del portaaviones a esta velocidad?

6.52 Un “remolcador” de esquiadores opera en una ladera de 15.0°
con longitud de 300 m. La cuerda se mueve a 12.0 km/h y se sumi-
nistra potencia para remolcar 50 pasajeros (de 70.0 kg en prome-
dio) a la vez. Estime dicha potencia.

6.53 Una particula se acelera del reposo con una fuerza neta cons-
tante. a) Demueste que la potencia instantdnea provista por la fuer-
za es ma’t. b) ;En qué factor debe aumentarse la potencia para
triplicar la aceleracion? ¢) En ¢ = 5.0 s, la potencia suministrada
por la fuerza neta es de 36 W. ;Qué potencia se necesitaen t = 15.0
$ para mantener una aceleracion constante?

6.54 Demuestre que la potencia instantanea P suministrada por la
fuerza neta que actiia sobre una particula estd relacionada con la ener-
gia cinética K de la particula por P = dK/dt.

6.55 Un insecto volador representativo aplica una fuerza media
igual al doble de su peso durante cada aleteo hacia abajo cuando se
cierne en el aire. Suponga que la masa del insecto es de 10 g y que
las alas recorren una distancia media vertical de 1.0 cm en cada ale-
teo. Suponiendo 100 aleteos por segundo, estime el gasto medio de
potencia del insecto.

Problemas

6.56 Barra giratoria. Una barra delgada y uniforme con masa de
12.0 kg y longitud de 2.00 m gira uniformemente alrededor de un
pivote en un extremo, describiendo 5.00 revoluciones completas
cada 3.00 segundos. ;,Qué energia cinética tiene esta barra? (Suge-
rencia: Los diferentes puntos de la barra tienen diferente velocidad.
Divida la barra en segmentos infinitesimales de masa dm e integre
para obtener la energia cinética total de todos estos segmentos.)
6.57 Un transportador de equipaje tira de una maleta de 20.0 kg pa-
ra subirla por una rampa inclinada 25.0° sobre la horizontal con una
fuerza F de magnitud 140 N que actiia paralela a la rampa. El coefi-
ciente de friccion cinética entre la rampa y la maleta es p,, = 0.300.
Si la maleta viaja 3.80 m en la rampa, calcule el trabajo realizado
sobre la maleta por a) F ; b) la fuerza gravitacional, ¢) la fuerza nor-
mal, d) la fuerza de friccion, e) todas las fuerzas (el trabajo total he-
cho sobre la maleta). ) Si la rapidez de 1a maleta es cero en la base
de la rampa, ;qué rapidez tiene después de haber subido 3.80 m por
la rampa?

6.58 Dominadas. Al hacer una “dominada”, un hombre levanta su
cuerpo 0.40 m. a) ;Cuanto trabajo efectia por kilogramo de masa
corporal? b) Los misculos que intervienen en el movimiento pue-
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den generar aproximadamente 70 J de trabajo por kilogramo de ma-
samuscular. Si el hombre apenas logra hacer una dominada de 0.40
m, ;qué porcentaje de la masa de su cuerpo corresponde a esos
musculos? (Como comparacion, el porcentaje fotal de miscule en
un hombre representativo de 70 kg con el 14% de grasa corporal es
cercano al 43%.) ¢) Repita la parte (b) para el pequefio hijo de nues-
tro hombre, cuyos brazos tienen la mitad de la longitud pero cuyos
musculos también pueden generar 70 J de trabajo por kilogramo de
masa muscular. d) Los adultos y nifios tienen aproximadamente el
mismo porcentaje de musculo en su cuerpo. Explique por qué para
los nifios suele ser més facil hacer dominadas que para sus padres.

6.59 Miquinas simples. Se instalan rampas para discapacitados
porque un peso w puede levantarse con una fuerza relativamente pe-
quefia igual a w sen « més la pequefia fuerza de friccion. Estos pla-
nos inclinados son un ejemplo de una clase de dispositivos llamados
mdquinas simples. Se aplica una fuerza de entrada F, al sistema y
produce una fuerza de salida F; aplicada al objeto que se mueve. En
una méquina simple, el cociente F/F, se llama ventaja mecanica real
(AMA, por sus siglas en inglés). La razon inversa de las distancias
que los puntos de aplicacion de estas fuerzas se desplazan durante el
movimiento del objeto, s./s,, es la ventaja mecénica ideal (IMA, por
sus siglas en inglés). a) Calcule la IMA de un plano inclinado. b)
Qué puede decir de la relacién entre el trabajo suministrado a la ma-
quina, ., y el producido por ella, 7, si AMA = IMA? c) Dibuje
una polea dispuesta para producir IMA = 2, d) Definimos la eficien-
cia ¢ de una maquina simple como el cociente del trabajo de salida y
el de entrada, e = W,/I¥,. Demuestre que ¢ = AMA/IMA.

6.60 Una mujer estd en un elevador que tiene aceleracion constante
hacia arriba mientras sube una distancia de 18.0 m. Durante este des-
plazamiento, la fuerza normal ejercida por el piso del elevador efec-
tia 8.25 kJ de trabajo sobre ella y la gravedad realiza —7.35 kJ de
trabajo sobre ella. a) ;Qué masa tiene la mujer? b) ;Qué fuerza nor-
mal ejerce el piso sobre ella? ¢) ;Qué aceleracion tiene el elevador?

6.61 El transbordador espacial Endeavour, con masa de 86,400 kg,
estd en una 6rbita circular con radio de 6.66 X 10° m alrededor de
la Tierra, tardando 90.1 min en completar una érbita. En una misién
de reparacion, la nave se acerca cuidadosamente 1.00 m cada 3.00
s a un satélite averiado. Calcule la energia cinética del Endeavour
a) relativa a la Tierra; b) relativa al satélite.

6.62 Un paquete de 5.00 kg baja 1.50 m deslizndose por una lar-
ga rampa inclinada 12.0° bajo la horizontal. El coeficiente de fric-
cion cinética entre el paquete y la rampa es w, = 0.310. Calcule el
trabajo realizado sobre el paquete por a) la friccién, b) la gravedad,
c) la fuerza normal, d) todas las fuerzas (el trabajo total sobre el pa-
quete). e) Si el paquete tiene una rapidez de 2.20 m/s en la parte su-
perior de la rampa, ;qué rapidez tiene después de bajar
deslizdndose 1.50 m?

6.63 Elpaquete del problema 6.62 tiene una rapidez de 2.20 m/s en
la parte superior de la rampa. Use el teorema de trabajo-energia pa-
ra determinar qué distancia baja el paquete por la rampa antes de
detenerse.

6.64 Un objeto es atraido hacia el origen con una fuerza dada por
F, = —kix*. (Las fuerzas gravitacionales y eléctricas tienen esta de-
pendencia de la distancia.) a) Calcule el trabajo realizado por F,
cuando el objeto se mueve en la direccion x de x; a x,. Six, = x,, jel




trabajo hecho por F, es positivo o negativo? b) La otra fuerza que ac-
tiia sobre el objeto es la que Ud. ejerce con la mano para moverlo
lentamente de x, a x,. ;Qué tanto trabajo efectiia Ud.? Six; = xy, jes
el trabajo que usted hace positivo o negativo? ¢) Explique las simili-
tudes y diferencias entre sus respuestas a las partes (a) y (b).

6.65 La atraccion gravitacional de la Tierra sobre un objeto es in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el objeto
y el centro de la Tierra. En la superficie terrestre, esa fuerza es igual
al peso normal del objeto, mg, donde g = 9.8 m/s®, mientras que a
grandes distancias la fuerza es cero. Si un asteroide de 20,000 kg
cae a la Tierra desde un punto muy lejano, ;jqué rapidez minima
tendra al chocar con la superficie terrestre y cudnta energia cinéti-
ca impartird a nuestro planeta? Puede hacer caso omiso de los efec-
tos de la atmosfera terrestre.

6.66 Coeficientes de friccidn variables. Una caja resbala con una
rapidez de 4.50 m/s por una superficie horizontal cuando, en el
punto P, se topa con una seccion aspera. Ahi, el coeficiente de fric-
¢cion no es constante: inicia en 0.100 en P y aumenta linealmente
con la distancia después de P, alcanzando un valor de 0.600 en 12.5
m mas alla de P. a) Use el teorema de trabajo-energia para averi-
guar la distancia que la caja se desliza antes de pararse. b) Determi-
ne el coeficiente de friccion en el punto donde se pard. c) ;Qué
distancia se habria deslizado la caja si el coeficiente de friccién, en
vez de aumentar, se hubiera mantenido en 0.100?

6.67 Un objeto que puede moverse a lo largo del eje x es atraido ha-
cia el origen con una fuerza de magnitud F = e’ (o = 4.00 N/m?).
;Cudnto vale F cuando el objeto estd a) enx = 1.00 m? b) (Enx =
2.00 m? ¢) ;Cuénto trabajo efectia F cuando el objeto se mueve de
x = 1.00max = 2,00 m? ;Es este trabajo positivo o negativo?
6.68 Considere un resorte (con un extremo fijo) que no obedece
fielmente la ley de Hooke. Para mantenerlo estirado o comprimido
una distancia x, se debe aplicar al extremo libre una fuerza sobre el
¢je x con componente x F, = kx — by’ = cx’. Aqui k = 100 N/m, b
=700 N/m? y ¢ = 12,000 N/m®. Escogemos x positiva cuando se es-
tira el resorte y negativa cuando se comprime. a) ;Cuanto trabajo de-
be realizarse para estirar este resorte 0.050 m respecto a su longitud
no estirada? b) ;Y para compri-
mirlo 0.050 m respecto a su lon-
gitud no estirada? c) Es mas
facil estirar o comprimir este re-
sorte? Explique por qué en tér-
minos de la dependencia de F.en
x. (Muchos resortes reales tienen
el mismo comportamiento cuali-
tativo.)

6.69 Un pequefio bloque de ,}
0.120 kg se conecta a un cordon
que pasa por un agujero en una
superficie horizontal sin friccién
(Fig. 6.25). El bloque esta giran-
do a una distancia de 0.40 m del agujero con rapidez de 0.70 m/s.
Luego, se tira del cordén por abajo, acortando el radio de la trayec-
toria del bloque a 0.10 m. Ahora la rapidez del bloque es de 2.80
m/s. a) ;Qué tensién hay en el cordon en la situacion original (v =
0.70 m/s)? b) ;Y en la situacion final (v = 2.80 m/s)? ¢) ;Cudnto
trabajo efectuo la persona que tir6 del cordon?

Figura 6.25 Problema 6.69.
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6.70 Bombardeo con protones. Un proton con masa de 1.67 X
102" kg es impulsado con una rapidez inicial de 3.00 X 10° m/s
directamente hacia un nicleo de uranio que estd a 5.00 m. El pro-
ton es repelido por el niicleo con una fuerza de magnitud F = a/x’,
donde x es la separacion de los objetos y o = 2.12 X 107 N e m?.
Suponga que el niicleo no se mueve. a) ;Qué rapidez tiene el protén
cuando esta a 8.00 X 107" m del niicleo? b) Al acercarse el pro-
tén al nticleo de uranio, la fuerza repulsiva lo frena hasta detenerlo
momentineamente, después de lo cual el protén se aleja del niicleo.
.Qué tanto se acerca el protén al nicleo? ¢) ;Qué rapidez tiene el
protén cuando esta otra vez a 5.00 m del nucleo de uranio?

6.71 Un bloque de hielo de 6.00 kg estd en reposo en una superfi-
cie horizontal sin friccion. Un obrero le aplica una fuerza horizon-
tal F vy el bloque se mueve sobre el gje x de modo que su posicidn
en funcién del tiempo esta dada por x(f) = af + B (e = 0.200
m/s?, B = 0.0200 m/s%), a) Calcule la velocidad del objeto en t =
4,00 s. b) Calcule la magnitud de Fent=4.00s.c) Calcule el tra-
bajo efectuado por F durante los primeros 4.00 s del movimiento.
6.72 Una fuerza neta de magnitud (5.00 N/m*)x* que forma un an-
gulo constante de 31.0° con el gje +x actila sobre un objeto de 0.250
kg mientras éste se mueve paralelo al eje x. ;Qué rapidez tiene el ob-
jeto en x = 1.50 m si surapidez era de 4.00 m/s en x = 1.00 m?
6.73 Un hombre y su bicicleta tienen una masa combinada de 80.0
kg. Al llegar a la base de un puente, el hombre viaja a 5.00 m/s (Fig.
6.26). La altura vertical del puente es de 5.20 m, y la rapidez del ci-
clista en la cima ha bajado a 1.50 m/s. Haga caso omiso de la friccion
y cualquier ineficiencia de la bicicleta o de las piernas del ciclista. a)
;Qué trabajo total se efectiia sobre el hombre y su bicicleta al subir
de la base a la cima del puente? b) ;Cudnto trabajo realizd el hombre
con la fuerza que aplicé a los pedales?

Figura 6.26 Problema 6.73.

6.74 Una fuerza en la direccion +x tiene magnitud 7 = bix", don-
de by n son constantes. a) Para n > 1, calcule ¢l trabajo efectuado
sobre una particula por esta fuerza cuando la particula se mueve so-
bre el eje x de x = x; al infinito. b) Demuestre que, para 0 <# < 1,
aunque F se acerque a cero al hacerse x muy grande, F' realiza un
trabajo infinito cuando la particula se mueve de x = x; al infinito.

6.75 Imagine que le piden disefiar amortiguadores de resorte para
las paredes de un estacionamiento. Un auto de 1200 kg que rueda
libremente a 0.65 m/s no debe comprimir el resorte mas de 0.070 m
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antes de pararse. ;jQué constante de fuerza debe tener el resorte?
Suponga que la masa del resorte es despreciable.

6.76 El resorte de un rifle de resorte tiene masa despreciable y k =
400 N/m. El resorte se comprime 6.00 cm y una esfera de 0.0300 kg
se coloca en el cafion horizontal contra el resorte. El resorte se libera
y la esfera sale por el cafién. Este mide 6.00 cm, asi que la esfera sa-
le de él en el instante en que pierde contacto con el resorte. El rifle
se sostiene con el cafién horizontal. a) Calcule la rapidez con que la
esfera sale del cafion, haciendo caso omiso de la friccién. b) Repita
el célculo suponiendo que una fuerza resistiva constante de 6.00 N
actia sobre la esfera mientras se mueve dentro del cafion. ¢) Para la
situacion de la parte (b), jen qué posicion dentro del cafidén la esfe-
ra tiene mayor rapidez? Determine esa rapidez. (En este caso, la ra-
pidez maxima no se alcanza en el extremo del cafion.)

6.77 Unlibro de 2.50 kg se empuja contra un resorte horizontal de
masa despreciable y £ = 250 N/m, comprimiéndolo 0.250 m. Al
soltarse, el libro se desliza sobre una mesa horizontal que tiene coe-
ficiente de friccidn cinética p, = 0.30. Use el teorema de trabajo-
energia para averiguar qué distancia recorre el libro desde su
posicion inicial hasta detenerse.

6.78 Empujar un gato. Micifuz (masa 7.00 kg) estd tratando de
llegar al tope de una rampa sin friccion de 2.00 m de longitud que
tiene una inclinacion de 30.0° sobre la horizontal. Puesto que el po-
bre felino no tiene traccion sobre la rampa, usted lo empuja en todo
momento con una fuerza constante de 100 N paralela a la rampa. Si
Micifuz adquiere vuelo, de modo que tiene una rapidez de 2.40 m/s
en la base de la rampa, ;qué rapidez tendré al llegar al tope? Use el
teorema de trabajo-energia.

6.79 Barrera protectora. Un estudiante propone un disefio para
una barrera contra choques de automoviles consistente en un resor-
te con masa despreciable capaz de detener una vagoneta de 1700 kg
que se mueve a 20.0 m/s. Para no lastimar a los pasajeros, la acele-
racion del auto al frenarse no puede ser mayor que 5.00g. a) Calcu-
le la constante de resorte & requerida vy la distancia que el resorte se
comprimira para detener el vehiculo. No considere la deformacion
sufrida por el vehiculo ni la friccion entre el vehiculo y el suelo. b)
(Qué desventajas tiene este disefio?

6.80 Un grupo de estudiantes empuja a un profesor sentado en una
silla provista de ruedas sin friccion para subirlo 2.50 m por una ram-
pa inclinada 30.0° sobre la horizontal. La masa combinada del pro-
fesor y la silla es de 85.0 kg. Los estudiantes aplican una fuerza
horizontal constante de 600 N. La rapidez del profesor en la base de
la rampa es de 2.00 m/s. Use el
teorema de trabajo-energia para
calcular su rapidez final.

6.81 Un bloque de 5.00 kg se
mueve con vy = 6.00 m/s en una
superficie horizontal sin friccion
hacia un resorte con & = 500 N/m
y masa despreciable conectado a
una pared (Fig. 6.27). Calcule la
distancia maxima que se comprimird el resorte. b) Si dicha distancia
no debe ser mayor que 0.150 m, ;jqué valor mdximo puede tener v,? -
6.82 Considere el sistema de la figura 6.28. La cuerda y la polea tie-
nen masas despreciables, y la polea no tiene friccion. Entre el bloque
de 8.00 kg v la mesa, el coeficiente de friccion cinética es uy, = 0.250.

vy = 6.00 mfs
R —

k = 500 N/m

Figura 6.27 Problema 6.81.
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Los bloques se liberan del reposo. Use métodos de energia para calcu-
lar 1a rapidez del bloque de 6.00 kg después de descender 1.50 m.

6.83 Considere el sistema de la
figura 6.28. La cuerda y la polea
tienen masas despreciables, y la
polea no tiene friccion. El bloque
de 6.00 kg se mueve inicialmente
hacia abajo, y el de 8.00 kg lo ha-
ce a la derecha, ambos con rapi-

3.00 kg

dez de 0.900 m/s. Los blogues se 6.00 kg
detienen después de moverse Figura 6.28 Problemas 6.82
2.00 m. Use el teorema de traba- v 6.83. » :

jo-energia para calcular el coefi-

ciente de friceion cinética entre el bloque de 8.00 kg y la mesa.
6.84 Arcoy flecha. La figura 6.29 muestra como la fuerza ejerci-
da por la cuerda de un arco compuesto sobre una flecha varia en
funcién de qué tan atris se tira de la flecha (la longitud de tensado).
Suponga que la misma fuerza

se ejerce sobre la flecha cuan- F,(N)

do ésta se mueve hacia adelan-  20p |

te después de ser soltada. EI o L

tensado maximo de este arco 120 L

es una longitud de 75.0 cm. Si 80 L Longitud

el arco dispara una flecha de de
0.0250 kg con tensado maxi- 40 i tensado
mo, ;qué rapidez tiene la fle- 5 2'0 4'0 6'0 .SI(} . [l)D cm)
cha al separarse del arco?

6.85 En una pista de hielo ho-
rizontal, practicamente sin
friccion, una patinadora que se
mueve a 3.0 m/s encuentra una zona aspera que reduce su rapidez
en un 45% debido a una fuerza de friccion que es el 25% del peso
de la patinadora. Use el teorema de trabajo-energia para determinar
la longitud de la zona aspera.

6.86 Rescate. Imagine que una amiga (masa 65.0 kg) estd parada
en medio de un estanque congelado. Hay muy poca friccion entre
sus pies y el hielo, de modo que no puede caminar. Por fortuna, tie-
ne una cuerda ligera atada a la cintura y usted esta en la orilla sos-
teniendo el otro extremo. Usted tira de la cuerda durante 3.00 s y
acelera a su amiga desde el reposo hasta tener una rapidez de 6.00
m/s mientras usted permanece en reposo. jQué potencia media su-
ministra la fuerza que aplico?

6.87 Se requiere una bomba para elevar 800 kg de agua por minu-
to desde el fondo de un pozo de 14.0 m, expulsindola con una rapi-
dez de 18.0 m/s. a) ;Cuanto trabajo se efectuara por minuto para
subir el agua? b) ;Y para impartirle la energia cinética que tiene al
salir? c) ;Qué potencia desarrolla la bomba?

6.88 Calcule la potencia desarrollada por el obrero del problema
6.71 en funcion del tiempo. ;Qué valor numérico tiene la potencia
(en watts) en t = 4.00 s?

6.89 Una estudiante de fisica pasa una parte del dia caminando entre
clases o por esparcimiento, y durante ese tiempo gasta energia a razon
de 280 W en promedio. El resto del dia esta sentada en clase, estudian-
do o descansando; durante estas actividades, gasta energia a razon de
100 W en promedio. Si en un dia ella gasta en total 1.1 X 107 J
de energia, jcudnto tiempo dedico a caminar?

Figura 6.29 Problema 6.84.




6.90 Todas las aves, sea cual sea su tamafio, deben desarrollar con-
tinuamente entre 10 y 25 watts por kilogramo de masa corporal pa-
ra volar batiendo las alas. (a) El colibri gigante de los Andes
(Patagona gigas) tiene una masa de 70 g y aletea 10 veces por se-
gundo al cernirse. Estime el trabajo efectuado por ese colibri en ca-
da aleteo. (b) Un atleta de 70 kg puede desarrollar 1.4 kW durante
unos cuantos segundos como miximo; el desarrollo constante de
potencia de un atleta representativo es sélo del orden de 500 W. ;jEs
posible para un avién de propulsién humana poder volar por perio-
dos largos batiendo las alas? Explique.

6.91 La presa Grand Coulee tiene 1270 m de longitud y 170 m de
altura. La potencia eléctrica producida por los generadores en su
base es de aproximadamente 2000 MW. ;Cuantos metros ctibicos
de agua deben fluir cada segundo desde la parte superior de la pre-
sa para producir esta potencia si el 92% del trabajo realizado sobre
el agua por la gravedad se convierte en energia eléctrica? (Cada m’
de agua tiene 1000 kg de masa.)

6.92 El motor de un auto de masa m alimenta una potencia cons-
tante P a las ruedas para acelerar el auto. Puede hacerse caso omi-
so de la friccion de rodamiento y la resistencia del aire. El auto esta
inicialmente en reposo. a) Demuestre que la rapidez del auto en
funcién del tiempo es v = (2Pt/m)"?. b) Demuestre que la acelera-
cién del auto no es constante, sino que estd dada en funcion del
tiempo por a = (P/2mt)'?. c) Demuestre que el desplazamiento en
funcién del tiempo es x —x, = (8P/9m)"£"2.

6.93 Potencia del corazéon humano. El corazén humano es una
bomba potente y muy confiable; cada dia admite y descarga unos
7500 L de sangre. Suponga que el trabajo que realiza es igual al re-
querido para levantar esa cantidad de sangre a la altura media de una
mujer estadounidense (1.63 m). La densidad (masa por unidad de
volumen) de la sangre es de 1.05 X 10% kg/m’. a) ;Cuénto trabajo
realiza el corazdn en un dia? b) ;Qué potencia desarrolla en watts?

6.94 Seis unidades diesel en serie pueden suministrar 13.4 MW al
primer vagén de un tren de carga. Las unidades tienen una masa to-
tal de 1.10 X 10° kg. Los vagones tienen una masa media de 8.2 X
10* kg v cada uno requiere una traccion horizontal de 2.8 kN para
moverse a 27 m/s (constante) en vias horizontales. a) ;Cuantos va-
gones puede tener el tren en estas condiciones? b) En tal caso, no
sobrarfa potencia para acelerar ni para subir cuestas. Demuestre
que la fuerza adicional requerida para acelerar el tren es aproxima-
damente la misma para lograr una aceleracién de 0.10 m/s* que pa-
ra subir una pendiente de 1.0% (a = arctan 0.010). ¢) Con la
pendiente de 1.0%, demuestre que se necesitan 2.9 MW mds para
mantener la rapidez de 27 m/s de las unidades diesel. d) Con 2.9
MW menos de potencia disponible, jcudntos vagones pueden
arrastrar las unidades diesel subiendo una cuesta de 1.0% con rapi-
dez constante de 27 m/s?

6.95 Se necesita una fuerza de 53 kN aplicada al primer vagén de
un tren de 16 vagones con masa de 9.1 X 10° kg para tirar de €l con
rapidez constante de 45 m/s sobre rieles horizontales. a) ;Qué po-
tencia debe proporcionar la locomotora al primer vagon? b) ;Cudn-
ta mas potencia que la calculada en (a) se necesitarfa para impartir
al tren una aceleracion de 1.5 m/s® en el instante en que el tren va a
45 m/s sobre vias horizontales? ¢) ;Y para tirar del tren subiendo
una cuesta de 1.5% (dngulo de pendiente o = arctan 0.015) con ra-
pidez constante de 45 m/s?
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6.96 Varias fuerzas actiian sobre un objeto. Una de ellas es
F = axyt, una fuerza en la direccion x cuya magnitud depende de
la posicion del objeto, con a = 2.50 N/m?. Calcule el trabajo reali-
zado por esta fuerza sobre el objeto para cada uno de los siguientes
desplazamientos del objeto: a) El objeto parte del puntox = 0, y =
3.00 m y se mueve paralelo al eje x hasta el punto x = 2.00 m, y
= 3.00 m. b) El objeto parte del puntox = 2.00 m, y = 0 y se mue-
ve en la direccidn y hasta el punto x = 2.00 m, y = 3.00 m. ¢) El ob-
jeto parte del origen y se mueve sobre la linea y = 1.5x hasta el
punto x = 2.00 m, y = 3.00 m.

6.97 Ciclismo. Para una ciclista de ruta, el coeficiente de arrastre
es 1.00, el 4rea frontal es de 0.463 m® y el coeficiente de friccion
Cfsie = 5 CApv®) de rodamiento es de 1.00. Ella tiene una masa de
50.0 kg, y su bicicleta, 12.0 kg. a) Para mantener una rapidez de 12.0
m/s en un camino plano, ;qué potencia debe suministrar la ciclista a
la rueda trasera? b) En carreras de velocidad, la misma ciclista usa
otra bicicleta con coeficiente de friccion de rodamiento de 0.0030 y
masa de 9.00 kg. Ademas, la ciclista se encorva para reducir su coe-
ficiente de arrastre a 0.88 y su 4rea frontal a 0.366 m”. ;Qué poten-
cia debe suministrar ahora a la rueda trasera para mantener una
rapidez de 12.0 m/s? ¢) En la situacion de la parte (b), ;jqué potencia
se requiere para mantener una rapidez de 6.0 m/s? Tome nota de la
gran reduccién en la potencia requerida cuando la rapidez sdlo se re-
duce a la mitad. (Si desea saber mas acerca de las limitaciones aero-
dinimicas de la rapidez para una amplia variedad de vehiculos de
propulsién humana, véase “The Aerodynamics of Human-Powered
Land Vehicles”, Scientific American, diciembre de 1983.)

6.98 Potencia automotriz I. El motor de un camion transmite

28.0 kW (37.5 hp) a las ruedas de traccién cuando el camién viaja
con velocidad constante de magnitud 60.0 km/h sobre una carrete-
ra horizontal. a) Determine la fuerza resistiva que actiia sobre el ca-
mién. b) Suponga que el 65% de esa fuerza se debe a la friccion de
rodamiento, y el resto, al arrastre del aire. Si la fuerza de friccidn
de rodamiento es independiente de la rapidez y el arrastre del aire
es proporcional al cuadrado de la rapidez ;qué potencia impulsara
el camion a 30.0 km/h? ;A 120 km/h? Dé sus respuestas en kilo-
watts y en hp. '

6.99 Potencia automotriz Il a) Si se requieren 8.00 hp para im-
pulsar un automévil de 1800 kg a 60.0 km/h en una carretera hori-
zontal, calcule la fuerza retardante total debida a la friccién, la
resistencia del aire, etc. b) ;Qué potencia se requiere para impulsar
el auto a 60.0 kimvh en una subida de 10.0% (una pendiente que su-
be 10.0 m por cada 100.0 m de distancia horizontal)? ¢} ,Qué po-
tencia se requiere para impulsar el auto a 60.0 km/h en una bajada
de 1.00%? d) ;Qué inclinacion debe tener una bajada para que el
auto avance a 60.0 km/h sin motor?
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6.100 En un dia invernal en Maine, un bodeguero esta empujando
cajas hacia arriba por una tabla dspera inclinada con un éngulo o
.arriba de la horizontal. La tabla esta cubierta en parte con hielo, ha-
biendo mas hielo cerca de la base de la tabla que cerca del tope, de
modo que el coeficiente de friccion aumenta con la distanciax a lo
largo de la tabla: i = Ax, donde A4 es una constante positiva y la ba-
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se de la tabla estd en x = (). (Para esta tabla, los coeficientes de fric-

cion cinética y estatica son iguales, w, = w, = u.) El bodeguero
empuja una caja tabla arriba de modo que sale de la base de la tabla
con rapidez v,. Demuestre que cuando la caja se detiene, permane-
cerd detenida si

3g sen’ a

vy =
A cos a

6.101 Un resorte con masa. Normalmente hacemos caso omiso de
la energia cinética de las espiras en movimiento de un resorte, pero
tratemos de obtener una aproximacion razonable de esta cantidad.
Considere un resorte de masa M, longitud en equilibrio L, v cons-
tante de fuerza . El trabajo efectuado para estirar o comprimir el re-
sorte en una distancia L es 1kX?, donde X = L — Ly. a) Considere que
el resorte descrito tiene un extremo fijo y ¢l otro moviéndose con ra-
pidez v. Suponga que la rapidez de los puntos a lo largo del resorte
varia linealmente con la distancia / medida desde el extremo fijo.
Suponga también que la masa M del resorte se distribuye uniforme-
mente a lo largo del mismo. Calcule la energia cinética del resorte en
términos de M y v. (Sugerencia: Divida el resorte en segmentos de
longitud dI; determine la rapidez de cada segmento en términos de /,
vy L; calcule la masa de cada segmento en términos de dl, My L, ¢
integre desde 0 hasta L. El resultado no es $Mv>, ya que no todo el
resorte se mueve con la misma rapidez.) En un rifle de resorte, un re-
sorte de masa 0.243 kg y & = 3200 N/m se comprime 2.50 cm res-
pecto a su longitud no estirada. Cuando se tira del gatillo, el resorte
empuja una esfera de 0.053 kg horizontalmente. El trabajo efectua-
do por la friccién es despreciable. Calcule la rapidez de la esfera
cuando el resorte recupera su longitud no comprimida b) haciendo
caso omiso de la masa del resorte; c¢) incluyendo, con ayuda de los
resultados de la parte (a), la masa del resorte. d) En la parte (c), ;qué
energia cinética final tienen la esfera y el resorte?

6.102 Un avion en vuelo estd sujeto a una fuerza de resistencia del
aire proporcional al cuadrado de su rapidez v, pero hay una fuerza
de resistencia adicional porque el avion tiene alas. El aire que fluye
sobre las alas es empujado hacia abajo y ligeramente hacia adelan-

Arrastre inducido

Fuerza del aire
sobre las alas

Figura 6.30 Problema de desafio 6.102.

te, de modo que, por la tercera ley de Newton, el aire ejerce una
fuerza sobre las alas y el avion que es hacia arriba y ligeramente ha-
cia atras (Fig. 6.30). La fuerza hacia arriba es la fuerza de sustenta-
cion que mantiene al avion en el aire, y la fuerza hacia atras se
denomina arrastre inducido. A las velocidades de vuelo, el arrastre
inducido es inversamente proporcional a v?, asi que la fuerza de re-
sistencia total del aire se puede expresar como Fy;. = av’ + B/v?,
donde « y B son constantes positivas que dependen de la forma y
tamafio del avion y de la densidad del aire. Para un Cessna 150, un
avion pequefio de un solo motor, @ = 0.30 N« s¥m’y B = 3.5 X
10° N « m%/s’. En vuelo estable, el motor debe suministrar una fuerza
hacia adelante que equilibre exactamente la fuerza de resistencia del
aire. a) Calcule la rapidez (en km/h) a la que este avion tiene el alcan-
ce maximo (es decir, viaja mayor

distancia) para una cantidad dada &

de combustible. b) Calcule la ra- OED LK

pidez (en km/h) con la que el = == &

avidn tendrd permanencia maxi- S 40 - | Corriendo
ma en el aire. o) - ;

6.103 La figura 6.31 muestrala 8 29 |

tasa de consumo de oxigeno de g L .

hombres que caminan y corren a 2 1 |Cam'1nand°| |
diferentes velocidades. El eje S o 10 20
vertical indica volumen de oxi- Rapidez (km/h)

geno (en cm?®) que un hombre
consume por kilogramo de masa
corporal por minuto. Observe la
transicion de caminar a correr
que se da naturalmente cerca de los 9 km/h. El metabolismo de 1
cm’ de oxigeno libera unos 20 J de energia. Usando los datos de la
gréfica, calcule la energia requerida para que un hombre de 70 kg
viaje 1 km a pie con cada una de las siguientes rapideces: a) 5 km/h
(caminando); b) 10 kimv/h (corriendo); ¢) 15 km/h (corriendo). d)
(Cudl rapidez es la mas eficiente, es decir, requiere menor energia
para viajar 1 km?

6.104 Demostracion general del teorema de trabajo-energia.
Considere una particula que se mueve siguiendo una trayectoria
curva en el espacio desde (x, yy, z;) hasta (x;, ¥5, 2;). En el punto
inicial, la particula tiene velocidad ¥ = v I + v,yf + vk Latra-
yectoria se puede dividir en segmentos infinitesimales
dl = dxi + dyj + dzk. Mientras la particula se mueve, actia so-
bre ella una fuerza neta F = F.i + F,]J + F.k. Las componentes
de fuerza F\, F, y F_ son, en general, funciones de la posicion. Por
la misma sucesion de pasos empleada en las ecuaciones (6.11) a
(6.13), demuestre el teorema de trabajo-energia para este caso ge-
neral. Es decir, demuestre que

Figura 6.31 Problema de
desafio 6.103.

thm:KZ 37 K]

donde
(X ¥z, z;}_‘ = {20 Yo, 22}
W = f F-gl'= f (F.dx + F,dy + F,dz)
(2 vy ) (xynz)
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