TRABAJO Y ENERGIA
CINETICA

?

= Cuando una arma
de fuego se dispara,
los gases que se
expanden en el caiion
empujan el proyectil
hacia afuera, de acuerdo
con la tercera ley de
Newton, el proyectil
ejerce tanta fuerza
sobre los gases, como
éstos ejercen sobre
aquél. {Seria correcto
decir que el proyectil
efectta trabajo sobre
los gases?

uponga que 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 encuentra un obsticulo importante: después de
que el arquero suelta la flecha, la cuerda del arco ejerce una fuerza variable que
depende de la posicién de la flecha. Por ello, los métodos sencillos que aprendimos
no bastan para calcular la rapidez. No debe temer; nos falta mucho para acabar con
la mecdnica, y hay otros métodos para manejar esta clase de problemas.

El nuevo método que vamos a presentar usa las ideas de trabajo y energia. La im-
portancia del concepto de energia surge del principio de conservacion de la energia:
la energia es una cantidad que se puede convertir de una forma a otra, pero no pue-
de crearse ni destruirse. En un motor de automévil, la energia quimica almacenada
en el combustible se convierte parcialmente en la energia del movimiento del auto, y
parcialmente en energia térmica. En un horno de microondas, la energia electromag-
nética obtenida de la compaifiia de electricidad se convierte en energia térmica en
el alimento cocido. En éstos y todos los demas procesos, la energia toral —es 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 amplisima
gama de fendmenos fisicos. La energia nos ayudard a entender por qué un abrigo nos
mantiene calientes, como el flash de una cimara produce un destello de luz, y el sig-
nificado de la famosa ecuacién de Einstein E = mc”.

En este capitulo, no obstante, nos concentraremos en la mecdnica. Conoceremos
una importante forma de energia, la energia cinética o la energia de movimiento, y su
relacién con el concepto de trabajo. 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 comprender mds a fondo los conceptos de energia y conser-
vacion de la energia.

METAS DE
APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo,
usted aprenderd:

Qué significa que una fuerza
efecttie trabajo sobre un cuerpo,
y cémo calcular la cantidad de
trabajo realizada.

La definicién de energia cinética
(energfa de movimiento) de un
cuerpo, y lo que significa
fisicamente.

Cémo el trabajo total efectuado
sobre un cuerpo cambia la energfa
cinética del cuerpo, y cémo utilizar
este principio para resolver
problemas de mecanica.

Como usar la relacion entre
trabajo total y cambio de energfa
cinética, cuando las fuerzas no
son constantes y el cuerpo sigue
una trayectoria curva, o ambas
situaciones.

Como resolver problemas que
implican potencia (tasa para
efectuar trabajo).
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182 CAPITULO 6 Trabajo y energia cinética

6.1 Estos hombres realizan trabajo con-
forme empujan sobre el vehiculo averiado,
porque ejercen una fuerza sobre el auto al
moverlo.

6.2 El trabajo realizado por una fuerza
constante que actda en la misma direccién
que el desplazamiento.

Si un cuerpo se mueve con

un desplazamiento s mientras
una fuerza constante F actia
sobre €l en la misma direccion ...

F
N

... el trabajo realizado
por la fuerza sobre
el cuerpoes W = Fs.

6.1 Trabajo

Seguramente usted estard de acuerdo en que cuesta trabajo mover un sofd pesado, le-
vantar una pila de libros del piso hasta colocarla en un estante alto, o empujar un au-
tomovil averiado para retirarlo de la carretera. Todos estos ejemplos concuerdan con
el significado cotidiano de trabajo: cualquier actividad que requiere esfuerzo muscu-
lar o mental.

En fisica el trabajo tiene una definicién mucho mas precisa. Al utilizar esa defini-
cién, descubriremos que, en cualquier movimiento, por complicado que sea, el traba-
jo 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 rapidez de la
particula. Esta relacion se cumple atin cuando dichas fuerzas no sean constantes, que
es una situacién que puede ser dificil o imposible de manejar con las técnicas que es-
tudiamos en los capitulos 4 y 5. Los conceptos de trabajo y energia cinética nos per-
mitirdn resolver problemas de mecédnica que no podriamos haber abordado antes.

En esta seccion aprenderemos como se define el trabajo y como se calcula en diver-
sas situaciones que implican fuerzas constantes. Aunque ya sabemos c6mo resolver
problemas donde las fuerzas son constantes, el concepto de trabajo nos resultard util.
Mas adelante en este capitulo deduciremos la relacion entre trabajo y energia cinética,
y la aplicaremos después en problemas donde las fuerzas no son constantes.

Los tres ejemplos de trabajo antes mencionados —mover un sofd, levantar una pi-
la libros y empujar un automévil— tienen algo en comiin. En ellos realizamos trabajo
ejerciendo una fuerza sobre un cuerpo mientras éste se mueve de un lugar a otro, es
decir, sufre un desplazamiento (figura 6.1). Efectuamos mds trabajo si la fuerza
es mayor (empujamos mds fuerte el auto) o si el desplazamiento es mayor (lo empu-
jamos una mayor distancia).

El fisico define el trabajo con base en estas observaciones. Considere un cuerpo que
sufre un desplazamiento de magnitud s en linea recta. (Por ahora, supondremos que to-
do cuerpo puede tratarse como particula y despreciaremos cualquier rotacion o cambio
en la forma del cuerpo.) Mientras el cuerpo se mueve, una fuerza constante F' actia
sobre él en la direccién del desplazamiento s (figura 6.2). Definimos el trabajo W rea-
lizado por esta fuerza constante en dichas condiciones como el producto de la magni-
tud 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 son
mayores, lo que coincide con nuestras observaciones anteriores.

CUIDADO Trabajo = W, peso = w No confunda W (trabajo) con w (peso). Si bien los
simbolos son casi iguales, se trata de cantidades distintas.

La unidad de trabajo en el SI es el joule (que se abrevia J y se pronuncia “yul”,
nombrada asi en honor del fisico inglés del siglo xix James Prescott Joule). Por la
ecuacion (6.1), vemos que, en cualquier sistema de unidades, la unidad de trabajo es
la unidad de fuerza multiplicada por la unidad de distancia. En el SI la unidad de fuer-
za es el newton y la unidad de distancia es el metro, asi que 1 joule equivale a un new-
ton-metro (N -m):

1 joule = (1 newton) (1 metro) obien 1J=1N-m

En el sistema britdnico, la unidad de fuerza es la libra (Ib), la unidad de distancia es el
pie (ft), y la unidad de trabajo es el pie-libra (ft - 1b). Estas conversiones son dtiles:

1J =0.7376 ft-1b 1ft-1b = 1.3561]

Como ilustracién de la ecuacién (6.1), pensemos en una persona que empuja un
automévil averiado. Si lo empuja a lo largo de un desplazamiento s con una fuerza
constante F en la direccién del movimiento, la cantidad de trabajo que efectia sobre
el auto estd dada por la ecuacién (6.1): W = Fs. Sin embargo, ¢y si la persona hubie-
ra empujado con un dngulo ¢ con respecto al desplazamiento del auto (figura 6.3)?
Entonces F tiene una componente F; = Fcos¢ en la direccion del desplazamiento y
una componente F, = Fsen¢ que actia perpendicular al desplazamiento. (Otras
fuerzas deben actuar sobre el automévil para que se mueva en la direccién de §, no



6.1 Trabajo

6.3 El trabajo realizado por una fuerza constante que actia con un angulo relativo al desplazamiento.

Si el automévil se mueve con un desplazamiento s~
mientras una fuerza constante F actia sobre €l, con
un angulo ¢ con respecto al desplazamiento ...

... el trabajo efectuado por la fuerza

L.
) II trabajo sobre

v, el auto.

F | no efectia trabajo  F, = Fsen¢
L O
sobre el auto.

o
en la direccion de F'; sin embargo, s6lo nos interesa el trabajo realizado por la perso-
na, asi que solo consideraremos la fuerza que ésta ejerce.) En este caso, sélo la com-
ponente paralela F es eficaz para mover el auto, por lo que definimos el trabajo como
el producto de esta componente de fuerza y la magnitud del desplazamiento. Por
lo tanto, W = Fs = (Fcos¢)s, o bien,
W = Fscos¢p  (fuerza constante, desplazamiento rectilineo) (6.2)
Estamos suponiendo que F'y ¢ son constantes durante el desplazamiento. Si¢p = 0y
F y§ tienen la misma direccién, entonces cos ¢ = 1y volvemos a la ecuacién (6.1).
La ecuacion (6.2) _t)ien_g: la forma del producto escalar de dos vectores (presentado
en la seccion 1 .10): A - B = ABcos¢. Quiza usted desee repasar esa definicion. Ello
nos permite escribir la ecuacién (6.2) de forma mas compacta:
W=F-% (fuerza constante, desplazamiento rectilineo) (6.3)
CUIDADO El trabajo es un escalar Veamos un punto fundamental: el trabajo es una
cantidad escalar, aunque se calcule usando dos cantidades vectoriales (fuerza y desplazamien-
to). Una fuerza de 5 N al este que actda sobre un cuerpo que se mueve 6 m al este realiza exac-

tamente el mismo trabajo, que una fuerza de 5 N al norte que actda sobre un cuerpo que se
mueve 6 m al norte.

Trabajo efectuado por una fuerza constante

! Sélo F, realiza

sobre el auto es W = Fys = (F cos¢)s = Fs cos¢.

Actly,
Physics

5.1  Calculos de trabajo

183

a) Esteban ejerce una fuerza constante de magnitud 210 N (aproximada-
mente 47 1b) sobre el automdvil averiado de la figura 6.3, mientras lo em-
puja una distancia de 18 m. Ademas, un neumadtico se desinfl, asi que,
para lograr que el auto avance al frente, Esteban debe empujarlo con un
angulo de 30° con respecto a la direccién del movimiento. ;Cudnto trabajo
efectia Esteban? b) Con dnimo de ayudar, Esteban empuja un segundo au-
tomévil averiado con una fuerza constante F = (160 N)i — (40 N)j.
El desplazamiento del automévil es s = (14 m)Z + (11 m)j. ;Cudnto
trabajo efectiia Esteban en este caso?

IDENTIFICAR: En ambos incisos, a) y b), la incégnita es el trabajo W
efectuado por Esteban. En ambos casos, la fuerza es constante y el des-
plazamiento es rectilineo, asi que podemos usar la ecuacién (6.2) o la
ecuacion (6.3).

PLANTEAR: El dngulo entre F y § se da explicitamente en el inciso
a), de manera que podemos aplicar directamente la ecuacién (6.2). En

Trabajo: Positivo, negativo o cero

el inciso b), no se da el dngulo, asi que nos conviene mas calcular el
producto escalar de la ecuacion (6.3), a partir de las componentes de F
y §, como en la ecuacién (1.21): A*B = A.B, + A,B, + AB..
EJECUTAR: a) Por la ecuacién (6.2),
W = Fscos¢p = (210 N) (18 m)cos30° = 3.3 X 10°J
b) Las componentes de F son F,=160NyF, = —40 N, en tanto
que las componentes de s son x = 14 myy = 11 m. (No hay com-
ponentes z para ningin vector.) Asi, utilizando las ecuaciones (1.21)
y (6.3),
W=F-§=Fx+Fy
(160N)(14m) + (—40N) (11 m)
1.8 X 10°J

EVALUAR: En cada caso, el trabajo que efectia Esteban es mayor
que 1000 J. Nuestros resultados muestran que 1 joule es relativamente
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 diferen-
cia esencial entre la definicién de trabajo en fisica y la definicién “cotidiana” del mismo.
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CAPITULO 6 Trabajo y energia cinética

6.4 Una fuerza constante F puede efectuar trabajo positivo, negativo o cero, dependiendo del dngulo entre F y el desplazamiento 5. ({4 P)

a)
2@ F
b) i
‘\;f_ o
)

|—>|
s
Ai
I ————
s

6.5 Un halter6filo no realiza trabajo sobre
una barra si la mantiene estacionaria.

L El halteréfilo ejerce una
fuerza hacia arriba sobre
la barra ...

estd estacionaria (su

no realiza trabajo
sobre ella.

desplazamiento es cero),

F
é La fuerza tiene una componente en la direccion del desplazamiento:
—==3> « Eltrabajo sobre el objeto es positivo.
F, = Fcos¢ e W= F;s = (Fcose)s
FF La fuerza tiene una componente opuesta a la direccion del desplazamiento:
¢ « El trabajo sobre el objeto es negativo.
-=> + W=F;s =(Fcos)s
Fy = Fcos¢ * Matemadticamente, W < 0 porque Fcos¢ es negativo para 90° < ¢ < 270°.
La fuerza es perpendicular a la direccion del desplazamiento:
=  La fuerza no realiza trabajo sobre el objeto.
* De forma mds general, cuando una fuerza que actiia sobre un objeto tiene
¢ =90° una componente /| perpendicular al desplazamiento del objeto, dicha
-——>

componente no efectia trabajo sobre el objeto.

Si la fuerza tiene una componente en la misma direccion que el desplazamiento (¢ entre
0y 90°), cos ¢ en la ecuacion (6.2) es positivo y el trabajo W es positivo (figura 6.4a).
Si la fuerza tiene una componente opuesta al desplazamiento (¢ entre 90 y 180°), cos ¢
es negativo y el trabajo es negativo (figura 6.4b). Si la fuerza es perpendicular al des-
plazamiento, ¢ = 90°y el trabajo realizado por la fuerza es cero (figura 6.4c). Los casos
de trabajo cero y negativo ameritan mayor estudio; veamos algunos ejemplos.

Hay muchas situaciones donde actian fuerzas pero no realizan trabajo. Quizds us-
ted piense que “cuesta trabajo” sostener una barra de halterofilia inmévil en el aire
durante cinco minutos (figura 6.5); pero en realidad no se estd realizando trabajo so-
bre la barra porque no hay desplazamiento. Nos cansamos porque las componentes de
las fibras musculares de los brazos realizan trabajo al contraerse y relajarse continua-
mente. Sin embargo, se trata de trabajo efectuado por una parte del brazo que ejerce
fuerza sobre otra, no sobre la barra. (En la seccién 6.2 hablaremos mas del trabajo
realizado por una parte de un cuerpo sobre otra.) Aun si usted camina con velocidad
constante por un piso horizontal llevando un libro, no realiza trabajo sobre éste. El
libro tiene un desplazamiento, pero la fuerza de soporte (vertical) que usted ejerce
sobre el libro no tiene componente en la direccién (horizontal) del movimiento:
¢ = 90° en la ecuacion (6.2) y cos ¢ = 0. Si un cuerpo se desliza por una superficie,
el trabajo realizado sobre €l por la fuerza normal es cero; y cuando una pelota atada
a un cordon se pone en movimiento circular uniforme, el trabajo realizado sobre
ella por la tensién en el cordon es cero. En ambos casos, el trabajo es cero porque
la fuerza no tiene componente en la direccién del movimiento.

(Qué significa realmente realizar trabajo negativo? La respuesta esta en la tercera
ley de Newton del movimiento. Cuando un halteréfilo (levantador de pesas) baja
una barra como en la figura 6.6a, sus manos y la barra se mueven juntas con el 7
mismo desplazamiento . La barra ejerce una fuerza F barra sobre manos SODI€ SUS ma- :
nos en la misma direccién que el desplazamiento de éstas, asi que el trabajo realizado
por la barra sobre sus manos es positivo (figura 6.6b). Sin embargo, por la tercera ley
de Ngwton, las manos del halterdfilo ejerce una fuerza igual y opuesta i‘manos sobre barra
= —Famra sobre manos SObIe 1a barra (figura 6.6¢). Esta fuerza, que evita que la barra se
estrelle contra el piso, actia opuesta al desplazamiento de la barra. Por lo tanto, el tra-
bajo realizado por sus manos sobre la barra es negativo. Puesto que las manos del
halterdfilo y la barra tienen el mismo desplazamiento, el trabajo realizado por sus ma-
nos sobre la barra es justo el negativo del realizado por la barra sobre sus manos. En
general, cuando un cuerpo realiza trabajo negativo sobre otro cuerpo, éste realiza una
cantidad igual de trabajo positivo sobre el primero.

CUIDADO Tenga presente quién hace el trabajo Siempre hablamos de trabajo realiza-
do sobre un cuerpo especifico por una fuerza determinada. Nunca olvide especificar exactamen-
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6.6 Las manos de este halterdfilo efectdan trabajo negativo sobre la barra, mientras que la barra realiza trabajo positivo sobre sus manos.

b) La barra efectda trabajo positivo sobre
las manos del halterdfilo.

g

La fuerza de la barra sobre las

manos del halteréfilo tiene : _
la misma direccion que el

desplazamiento de las manos.

a) Un halterdfilo baja una barra al piso.

f—r

“|

te qué fuerza realiza el trabajo en cuestion. Si levantamos un libro, ejercemos una fuerza hacia
arriba sobre el libro y el desplazamiento de éste es hacia arriba, asi que el trabajo realizado por
la fuerza de levantamiento sobre el libro es positivo. En cambio, el trabajo realizado por la fuer-
za gravitacional (peso) sobre el libro que se levanta es negativo, porque tal fuerza es opuesta al
desplazamiento hacia arriba.

Trabajo total

(Coémo calculamos el trabajo cuando varias fuerzas actian sobre un cuerpo? Pode-
mos usar las ecuaciones (6.2) o (6.3) para calcular el trabajo realizado por cada fuerza
individual. Puesto que el trabajo es una cantidad escalar, el trabajo fotal W, realiza-
do por todas las fuerzas sobre el cuerpo es la suma algebraica de los trabajos reali-
zados por las fuerzas individuales. Otra forma de calcular W, es calcular la suma
vectorial de las fuerzas (es decir, la fuerza neta) y usarla en vez de F en la ecuacién
(6.2) o en la (6.3). El siguiente ejemplo ilustra ambas técnicas.

IV E Trabajo realizado por varias fuerzas

¢) Las manos del halterdfilo realizan
trabajo negativo sobre la barra.

-

F,

manos sobre barra
¥.

La fuerza de las manos del halteréfilo 1
sobre la barra es opuesta al —
desplazamiento de la barra.

Un granjero engancha su tractor a un trineo cargado con lefia y lo 6.7 Cdlculo del trabajo realizado sobre un trineo de lefia que es

arrastra 20 m sobre el suelo horizontal (figura 6.7a). El peso total del  arrastrado por un tractor.

trineo y la carga es de 14,700 N. El tractor ejerce una fuerza constante
de 5000 N a 36.9° sobre la horizontal, como se indica en la figura 6.7b. a)
Una fuerza de friccién de 3500 N se opone al movimiento del trineo.
Calcule el trabajo realizado por cada fuerza que actia sobre el trineo y
el trabajo total de todas las fuerzas.

IDENTIFICAR: Todas las fuerzas son constantes y el desplazamiento
es rectilineo, de manera que podemos calcular el trabajo empleando
los conceptos usados en esta seccién. Obtendremos el trabajo total 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 ac-
tda sobre el trineo.

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 elegir un sistema de coordenadas
(figura 6.7b). Conocemos el angulo entre el desplazamiento (en la di-
reccion +x) y cada una de las cuatro fuerzas: peso, fuerza normal,
fuerza del tractor y fuerza de friccién. Por lo tanto, con la ecuacién
(6.2) calculamos el trabajo realizado por cada fuerza.

Como vimos en el capitulo 5, para obtener la fuerza neta sumamos
las componentes de las cuatro fuerzas. La segunda ley de Newton nos
dice que, como el movimiento del trineo es exclusivamente horizontal,
la fuerza neta sélo tiene una componente horizontal.

EJECUTAR: El trabajo W,, realizado por el peso es cero, porque su
direccién es perpendicular al desplazamiento. (compare esto con la
figura 6.4c) Lo mismo sucede con la fuerza normal, el trabajo W,

b) Diagrama de cuerpo libre para el trineo

Y

180° | A 0= 363
<4
£=3500N [ < _o0pm

W =14700N

contintia
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realizado por la fuerza normal es cero. Entonces, W,, = W, = 0.
(Por cierto, la magnitud de la fuerza normal es menor que el peso;
véase el ejemplo 5.15 de la seccién 5.3, donde el diagrama de cuerpo
libre es muy similar.)

Nos queda la fuerza F; ejercida por el tractor y la fuerza de fric-
cién f. Por la ecuacion (6.2), el trabajo Wy efectuado por el tractor es

Wy = Frscose = (5000 N) (20 m)(0.800) = 80,000 N - m
=80kJ

La fuerza de friccion 7 es opuesta al desplazamiento, asi que ¢ = 180°
y cos¢ = —1. El trabajo W, realizado por la fuerza de friccion es

W, = fscos180° = (3500 N)(20m)(—1) = —70,000 N - m
= —70kJ

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

Wi =W, + W, + Wp + W, =0+ 0+ 80kJ + (—70KkJ)
= 10K

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 6.7b,

SUF, = Freosg + (= f) = (5000 N)cos36.9° — 3500 N
= 500N

> F, = Frseng +n + (—w)
= (5000 N)sen36.9° + n — 14,700 N

No necesitamos la segunda ecuacién; sabemos que la componente y de
fuerza es perpendicular al desplazamiento, asi que no realiza trabajo.
Ademds, no hay componente y de aceleracion, asi que de cualquier
forma XF, debe ser cero. Por lo tanto, el trabajo total es el realizado
por la componente x total:

(DF)-5 = (S F,)s = (500N)(20m) = 10,000
10kJ

Wi =

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

Observe que la fuerza neta en la direccién x no es cero, asi que el
trineo se estd acelerando. En la seccion 6.2 volveremos a este ejemplo
y veremos c6mo usar el concepto de trabajo para explorar el movi-
miento del trineo.

Evalue su comprension de la seccion 6.1
recta hacia el este con una rapidez constante de 8 X 107 m/s. Tiene fuerzas eléctrica,

Un electrén se mueve en linea

)

magnética y gravitacional que actian sobre €l. Durante un desplazamiento de 1 metro,
el trabajo total efectuado sobre el electron es i) positivo, ii) negativo, iii) cero, iv) no hay

suficiente informacién para decidir.

6.2 Energia cinética y el teorema
trabajo-energia

El trabajo total realizado por fuerzas externas sobre un cuerpo se relaciona con el des-
plazamiento de éste (los cambios en su posicion), pero también estd relacionado con
los cambios en la rapidez del cuerpo. Para comprobarlo, considere la figura 6.8, que

6.8 La relacion entre el trabajo total efectuado sobre un cuerpo y la manera en que cambia la rapidez del cuerpo.

a) b) 9
Un bloque que se desliza hacia la derecha vl
sobre una superficie sin friccién. /‘ |
K v v @é “ v Si usted empuja
¥ = Siusted empuja a la —_— Si usted empuja a la = > directo hacia abajo
r - derecha sobre el bloque ——__ izquierda sobre el bloque sobre el bloque en
: ¥§ en movimiento, la fuerza Es ~ en movimiento, la fuerza movimiento, la fuerza
neta sobre el bloque neta sobre el bloque neta sobre el bloque
es hacia la derecha. es hacia la izquierda. es cero.
n
n n -
s s s
F F
1F
w w w

« El trabajo total efectuado sobre el bloque
durante un desplazamiento s es positivo:
Wi > 0.

* El bloque aumenta de rapidez.

Wi < 0.

tot

« El trabajo total efectuado sobre el bloque
durante un desplazamiento s es negativo:

* El bloque se frena.

« El trabajo total realizado sobre el bloque
durante un desplazamiento's es cero:
Wior = 0.

 La rapidez del bloque permanece igual.
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muestra tres ejemplos de un bloque que se desliza sobre una mesa sin friccion. Las
fuerzas que actdan sobre el bloque son su peso w, la fuerza normal 7 y la fuerza F
ejercida por la mano.

En la figura 6.8a, la fuerza neta sobre el bloque es en la direccién de su movi-
miento. Por la segunda ley de Newton, ello significa que el bloque se acelera; la
ecuacion (6.1) nos indica también que el trabajo total W, efectuado sobre el bloque
es positivo. El trabajo total es negativo en la figura 6.8b porque la fuerza neta se
opone al desplazamiento; aqui el bloque se frena. La fuerza neta es cero en la figura
6.8c, 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 W, > 0,
se frena si Wy, < 0y mantiene su rapidez si W, = 0.

Hagamos mds cuantitativas tales observaciones. Considere una particula con ma-
sa m que se mueve en el eje x bajo la accion de una fuerza neta constante de magni-
tud F dirigida hacia el eje +x (figura 6.9). La aceleracion de la particula es constante

o
6.9 Una fuerza neta constante F efectia
trabajo sobre un cuerpo en movimiento.

y estd dada por la segunda ley de Newton, F = ma,. Suponga que la rapidez cambia Rapidez v, Rapidez v, =

de v, a v, mientras la particula sufre un desplazamiento s = x, — x, del punto x, al x,. m m M cta F

Usando una ecuacién de aceleracion constante, ecuacion (2.13), y sustituyendo vy, — *
por v, U, por v, y (x — X,) por s, tenemos X 5 x

vl =v? + 2a.s
e

N 2s

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

v — v,
F=ma,=m 2 y
s (64)
F 1 21 2
s = —mvy, — = mv
27

El producto Fs es el trabajo efectuado por la fuerza neta F'y, por lo tanto, es igual al
trabajo total W, efectuado por todas las fuerzas que actian sobre la particula. Llama-
mos a la cantidad 3mv” la energia cinética K de la particula (definicién de energia

cinética):
1 4 o PREERp
K= Emv (definicion de energia cinética) (6.5)

6.10 Comparacion entre la energia cinéti-
ca K = ymuv® de cuerpos distintos.

Igual que el trabajo, la energia cinética de una particula es una cantidad escalar;

s6lo depende de la masa y la rapidez de la particula, no de su direcciéon de movimien- 13

to. Un automévil (visto como particula) tiene la misma energia cinética yendo al n

N
norte a 10 m/s que yendo al este a 10 m/s. La energia cinética nunca puede ser nega- .—v> m
tiva, y es cero s6lo si la particula estd en reposo.
Ahora podemos interpretar la ecuacién (6.4) en términos de trabajo y energfa ciné- .~ masa, la misma mpfi dez, direcciones
tica. El primer término del miembro derecho de la ecuacién (6.4) es K, = 3mv2, 1a  de movimiento diferentes: la misma energfa
energia cinética final de la particula (es decir, después del desplazamiento). El segun-  cinética.
do término es la energia cinética inicial, K, = Smv_2, y la diferencia entre estos tér-
minos es el cambio de energia cinética. Asi, la ecuacion (6.4) dice:

~ o

2m

v
AN

ra
El doble de n:msa, la misma

rapidez: el doble de energia
cinética.

El trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una particula es igual al cambio de
energia cinética de la particula:

20
g

A

3 3
<l el
3

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

j La misma masa, el doble de rapidez:
Este es el resultado del teorema trabajo-energia. el cuddruple de energfa cinética.
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CAPITULO 6 Trabajo y energia cinética

El teorema trabajo-energia concuerda con nuestras observaciones acerca del blo-
que de la figura 6.8. Si W, es positivo, la energia cinética aumenta (la energia cinéti-
ca final K, es mayor que la energia cinética inicial K,) y la particula tiene mayor
rapidez al final del desplazamiento que al principio. Si W, es negativa, la energia ci-
nética disminuye (K, es menor que K,) y la rapidez es menor después del desplaza-
miento. Si W, = 0, la energia cinética permanece igual (K; = K,) y la rapidez no
cambia. Observe que el teorema trabajo-energia solo indica cambios en la rapidez,
no en la velocidad, pues la energfa cinética no depende de la direccién del movimiento.

Por la ecuacién (6.4) o la (6.6), la energia cinética y el trabajo deben tener las mis-
mas unidades. Por lo tanto, el joule es la unidad del SI tanto del trabajo como de la
energia cinética (y, como veremos, de todos los tipos de energia). Para verificarlo, ob-
serve que la cantidad K = 3mv? tiene unidades de kg - (m/s)? o kg - m?/s?; recorda-
mos que 1 N = 1 kg - m/s? asi que

17J=1N-m=1 (kg-m/s?) -m = 1 kg - m?[s’
En el sistema britanico, 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 trabajo-energia,
s6lo podemos usarlo en un marco de referencia inercial. Ademds, observe que el
teorema es vdlido en cualquier marco inercial; sin embargo, los valores de W, y
K, — K, podrian diferir de un marco inercial a otro (porque el desplazamiento y la
rapidez de un cuerpo pueden ser diferentes en diferentes marcos).

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

EEICEDEIEREEEIGLCUEYAEE Trabajo y energia cinética @’

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: El teorema trabajo-energia
es extremadamente ttil en situaciones donde se desea relacionar la
rapidez v, de un cuerpo en un punto de su movimiento, con su rapidez
v, en otro punto. (El enfoque es menos ttil en problemas donde in-
terviene el tiempo, como determinar cudnto tarda un cuerpo en ir del
punto 1 al punto 2. Ello se debe a que en el teorema trabajo-energia
no interviene el tiempo. Si es preciso calcular tiempos, suele ser me-
jor utilizar las relaciones entre tiempo, posicion, velocidad y acelera-
cién que describimos en los capitulos 2y 3.)

PLANTEAR el problema con los pasos siguientes:

1. Elija las posiciones inicial y final del cuerpo, y dibuje un diagrama
de cuerpo libre con todas las fuerzas que actian sobre €l.

2. Elija un sistema de coordenadas. (Si el movimiento es rectilineo, lo
mads fécil suele ser que las posiciones tanto inicial como final estén
sobre el eje x.)

3. Elabore una lista de las cantidades conocidas y desconocidas, y de-
cida cudles son las incégnitas. En algunos casos, la incégnita serd
la rapidez inicial o final del cuerpo; en otros, serd la magnitud de
una de las fuerzas que actiian sobre el cuerpo, o sobre el desplaza-
miento de éste.

EJECUTAR la solucion: Calcule el trabajo W efectuado por cada
fuerza. Si la fuerza es constante y el desplazamiento es en linea recta,
se puede usar la ecuacién (6.2) o la (6.3). (Mads adelante en este capi-

tulo veremos como manejar fuerzas variables y trayectorias curvas.)
Revise el signo del trabajo; W debe ser positivo si la fuerza tiene una
componente en la direccién del desplazamiento, negativo si la fuerza
tiene una componente opuesta al desplazamiento, y cero si la fuerza y
el desplazamiento son perpendiculares.

Sume los trabajos realizados por cada fuerza para obtener el tra-
bajo total W,,.. A veces es mads facil obtener primero la suma vectorial
de las fuerzas (la fuerza neta) y luego calcular el trabajo efectuado por
la fuerza neta; este valor también es W,,.

Escriba expresiones para la energia cinética inicial y final (K,
y K,). Tenga presente que en la energia cinética interviene la masa,
no el peso; si le dan el peso del cuerpo, tendrd que usar la relacion
w = mg para calcular la masa.

Por dltimo, use W,,, = K, — K, para despejar la incognita. Re-
cuerde 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 fisica-
mente. Recuerde sobre todo que la energia cinética K = 3mv® nunca
puede ser negativa. Si obtiene una K negativa, quizds intercambi6 las
energias inicial y final en W,,, = K, — K, o tuvo un error de signo en
uno de los cdlculos de trabajo.
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FEuERE Uso de trabajo y energia para calcular rapidez

Veamos otra vez el trineo de la figura 6.7 y las cifras finales del ejem-
plo 6.2. Suponga que la rapidez inicial v, es 2.0 m/s. ;Cuadl es la rapi-
dez final del trineo después de avanzar 20 m?

IDENTIFICAR: Usaremos el teorema trabajo-energia, ecuacién (6.6)
(W, = K, — K,), pues nos dan la rapidez inicial v, = 2.0 m/s y nos pi-
den calcular la rapidez final.

PLANTEAR: La figura 6.11 muestra nuestro esquema de la situacién.
EI movimiento es en la direccién +.x.

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

Si queremos escribir expresiones para las energfas cinéticas inicial
y final, necesitamos la masa del trineo y la carga. Nos dicen que el pe-
so es de 14,700 N, asi que la masa es
w 14,700 N

¢ o0s m/s? - 100ke

Entonces, la energia cinética inicial K es
1 1
Emvﬁ = 5(1500 kg) (2.0 m/s)? = 3000 kg - m?/s?

=30007J

K, =

La energia cinética final K, es

1 1
K, = Emvzz = E( 1500 kg)Uz2

6.11 Nuestro esquema para este problema.

V4= 2.0 m/S
—

7

Trineo

s=20m

HENCX N Fuerzas sobre un martillo

En un martinete, un martillo de acero con masa de 200 kg se levanta
3.00 m sobre el tope de una viga en forma de I vertical, que se esta cla-
vando en el suelo (figura 6.12a). El martillo se suelta, metiendo la vi-
ga-l otros 7.4 cm en el suelo. Los rieles verticales que guian el martillo
ejercen una fuerza de friccion constante de 60 N sobre éste. Use el teo-
rema trabajo-energia para determinar @) la rapidez del martillo justo
antes de golpear la viga-1y b) la fuerza media que el martillo ejerce so-
bre la viga-1. Ignore los efectos del aire.

IDENTIFICAR: Usaremos el teorema trabajo-energia para relacionar
la rapidez del martillo en distintos lugares con las fuerzas que actian
sobre €l. Aqui nos interesan fres posiciones: el punto 1, donde el marti-
1lo parte del reposo; el punto 2, donde hace contacto primero con la vi-
ga-I; y el punto 3, donde el martillo se detiene (véase la figura 6.12a).

donde v, es la rapidez que nos interesa. La ecuacién (6.6) da
K, = K, + W, =3000J + 10,000J = 13,0001]J

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

v, = 4.2m/fs

EVALUAR: El trabajo total es positivo, de manera que la energia ciné-
tica aumenta (K, > K)) y la rapidez aumenta (v, > v,).

Este problema también puede resolverse sin el teorema traba-
. . .z ] —
jo-energia. Podemos obtener la aceleracion de X F = ma y usar des-
pués las ecuaciones de movimiento con aceleracién constante para
obtener v,. Como la aceleracién es en el eje x,

>F, (5000 N)c0s36.9° — 3500 N
R A 1500 kg
=0.333 m/s’

Entonces, con la ecuacién (2.13),
v =v + 2as = (2.0m/s)? + 2(0.333 m/s>) (20 m)
=17.3 m*[s?
v, = 4.2m/fs

Obtuvimos el mismo resultado con el enfoque de trabajo-energia;
no obstante, ahi evitamos el paso intermedio de calcular la aceleracion.
Veremos varios ejemplos mds en este capitulo y en el siguiente que
pueden resolverse sin considerar la energfa, aunque son mas féciles si
lo hacemos. Si un problema puede resolverse con dos métodos distin-
tos, resolverlo con ambos (como hicimos aqui) es una buena forma de
comprobar los resultados.

Las dos incégnitas son la rapidez del martillo en el punto 2 y la fuerza
que el martillo ejerce entre los puntos 2 y 3. Entonces, aplicaremos el
teorema trabajo-energia dos veces: una al movimiento del punto 1 al 2,
y otra al movimiento de 2 a 3.

PLANTEAR: La figura 6.12b muestra las fuerzas verticales que actiian
sobre el martillo en caida del punto 1 al punto 2. (Podemos ignorar
cualesquiera fuerzas horizontales que pudieran estar presentes, pues no
efectdan trabajo cuando el martillo se desplaza verticalmente.) En esta
parte del movimiento, la incégnita es la rapidez del martillo v,.

La figura 6. 12c muestra las fuerzas verticales que actian sobre el
martillo durante el movimiento del punto 2 al punto 3. Ademads de las
fuerzas mostradas en la figura 6.12b, la viga-I ejerce una fuerza nor-
mal hacia arriba de magnitud n sobre el martillo. En realidad, esta
fuerza varia conforme el martillo se va deteniendo; pero por sencillez

contintia
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consideraremos n constante. Asi n representa el valor medio de esta
fuerza hacia arriba durante el movimiento. La incdgnita en esta parte
del movimiento es la fuerza que el martillo ejerce sobre la viga-I; es la
fuerza de reaccion a la fuerza normal ejercida por la viga-I, 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-
so hacia abajo w = mg = (200 kg) (9.8 m/s*) = 1960 N hacia abajo, y
la fuerza de friccién f = 60 N hacia arriba. La fuerza neta es entonces
w — f= 1900 N. El desplazamiento del martillo del punto 1 al punto 2
es de s, = 3.00 m hacia abajo. El trabajo total sobre el martillo al bajar
del punto 1 al 2 es, entonces,

W = (w = f)s, = (1900N)(3.00m) = 57007

En el punto 1, el martillo estd en reposo, asi que su energia cinética K,
es cero. De manera que la energia cinética K, en el punto 2 es igual al
trabajo total realizado sobre el martillo entre los puntos 1y 2:

1
Wi = K5 — =K,-0= 7mU2 -0

W [2G7001) |
“Nm N 200keg mys

Esta es la rapidez del martillo en el punto 2, justo antes de golpear la
viga-1.

b) Mientras el martillo se mueve hacia abajo entre los puntos 2y 3,
la fuerza neta hacia abajo que actiia sobre él es w — f — n (véase la

figura 6.12c). El trabajo total realizado sobre el martillo durante el
desplazamiento es

Wi = (W -f= n)szs

La energia cinética inicial en esta parte del movimiento es K, que, del
inciso a), es igual a 5700 J. La energfa cinética final es K3 = 0, porque
el martillo se detiene. Entonces, por el teorema trabajo-energia,

Wi = (W —f= ”)323 =K — K,

K; — K
n=W*f*¥
523
= 1960N_60N_w
0.074 m
= 79,000 N

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

EVALUAR: El cambio neto en la energia cinética del martillo del punto
1 al punto 3 es cero; una fuerza neta relativamente pequeiia efectda tra-
bajo positivo durante una distancia grande, y luego una fuerza neta
mucho mayor realiza trabajo negativo en una distancia mucho mds
corta. Lo mismo sucede si usted acelera un automovil gradualmente y
choca contra una pared. La fuerza tan grande necesaria para reducir la
energia cinética a cero en una distancia corta es lo que dana el auto (y
quizds a usted).

6.12 a) Un martinete clava una viga-I en el suelo. b) Diagramas de cuerpo libre. Las longitudes de los vectores no estdn a escala.

a) b) Diagrama de cuerpo
libre del martillo que cae

— Punto 1

3.00m

Punto 2
Y
= 7.4 cm
Punto 3

¢) Diagrama de cuerpo
libre del martillo al
clavar la viga-1

y

Significado de la energia cinética

El ejemplo 6.4 ilustra el significado fisico de la energia cinética. El martillo se deja
caer del reposo y, al golpear la viga-I, su energia cinética es igual al trabajo total rea-
lizado hasta ese punto por la fuerza neta. Esto se cumple en general: para acelerar
una particula de masa m desde el reposo (cero energia cinética) hasta una rapidez v,
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el trabajo total efectuado sobre ella debe ser igual al cambio de energia cinética des-
de 0 hasta K = 3mv*:

Wo=K-0=K

Ast, la energia cinética de una particula es igual al trabajo total que se efectud para
acelerarla desde el reposo hasta su rapidez actual (figura 6.13). La definicion
K = 3mv?, no se eligi6 al azar: es la inica definicién que concuerda con esta inter-
pretacion de la energia cinética.

En la segunda parte del ejemplo 6.4, se usé la energia cinética del martillo para
efectuar trabajo sobre la viga-1'y clavarla en el suelo. Esto nos brinda otra interpreta-
cién: la energia cinética de una particula es igual al trabajo que puede efectuar una
particula mientras se detiene. Por ello, hacemos hacia atrds la mano y el brazo cuan-
do atrapamos una pelota. Al detenerse la pelota, realiza una cantidad de trabajo (fuer-
za por distancia) sobre la mano igual a la energfa cinética inicial de la pelota. Al hacer
la mano hacia atrds, aumentamos la distancia donde actia la fuerza y asi reducimos la
fuerza ejercida sobre nuestra mano.

FENVEGOICITEILEE Comparacion de energias cinéticas

Dos veleros para hielo como el del ejemplo 5.6 (seccién 5.2) compiten
en un lago horizontal sin friccién (figura 6.14). Los veleros tienen ma-
sas m 'y 2m, respectivamente; pero sus velas son idénticas, asi que el
viento ejerce la misma fuerza constante F sobre cada velero. Los 2 ve-
leros parten del reposo y la meta estd a una distancia s. ;Cudl velero
cruza la meta con mayor energia cinética?

Si usamos la definicién matematica de energia cinética, K = %mvz,
[ecuacion (6.5)] la respuesta a este problema no es tan evidente. El

6.13 Cuando un jugador de billar golpea
una bola blanca en reposo, la energia
cinética de la bola después de ser golpeada
es igual al trabajo que el taco efectud sobre
ella. Cuanto mayor sea la fuerza ejercida
por el taco y mayor sea la distancia que la
bola se mueve mientras estd en contacto

con el taco, mayor serd la energia cinética
de la bola.

6.14 Carrera entre veleros en el hielo.

velero con masa 2m tiene mayor masa, y podriamos suponer que
alcanza mayor energia cinética en la linea de meta; no obstante, el
velero mds pequefio de masa m cruza la meta con mayor rapidez, y
podriamos suponer que este velero tiene mayor energia cinética.
(Cémo decidimos?

Salida

Meta

La forma correcta de enfocar el problema es recordar que la energia
cinética de una particula es igual al trabajo total realizado para ace-
lerarla desde el reposo. Ambos veleros recorren la misma distancia s,
y solo la fuerza F en la direccién del movimiento realiza trabajo so-
bre ellos. Por lo tanto, el trabajo total efectuado entre la salida y la meta
es el mismo para los dos veleros, W,,, = F's. En la meta, cada velero tie-
ne una energia cinética igual al trabajo W, efectuado sobre €l, ya que
cada velero parti6 del reposo. Asi, jambos veleros tienen la misma
energia cinética en la meta!

Quizas el lector piense que se trata de una pregunta “capciosa”,
pero no es asi. Si usted entiende realmente el significado fisico de
cantidades como la energia cinética, serd capaz de resolver problemas
de fisica con mayor rapidez y comprension.

Observe que no necesitamos mencionar el tiempo que cada velero
tard6 en llegar a la meta. La razon es que el teorema trabajo-energia no
hace referencia directa al tiempo, s6lo al desplazamiento. De hecho, el
velero de masa m tarda menos tiempo en llegar a la meta, que el velero
mas grande de masa 2m, porque aquél tiene mayor aceleracion.

Trabajo y energia cinética en sistemas compuestos

En esta seccién nos hemos cuidado de aplicar el teorema trabajo-energia sélo a cuer-
pos que podemos representar como particulas, esto es, como masas puntuales en mo-
vimiento. En los sistemas complejos que deben representarse en términos de muchas
particulas con diferentes movimientos, surgen aspectos mds sutiles que no podemos
ver con detalle en este capitulo. Sélo veremos un ejemplo.
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6.15 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.

F
—

6.16 Cilculo del trabajo efectuado por
una fuerza variable F, en la direccién x
cuando una particula se mueve de x; a x,.

a) La particula se mueve de x; a x, en respuesta

a una fuerza cambiante en la direccién x.

Fiy Fo
- —
T 0
X 2
b)
FX
Fau Grifica de fuerza en :
funcién de la :
posicion. -.., |
P I
I
F _ I
1x I
| ]
XI )gz
} Xy — X; >
9

F, La altura de cada franja
representa la fuerza g Jx
. ex,
romedio para
p . pa Fiy
ese intervalo.

Considere a un nifio parado en patines, sin friccion, sobre una superficie horizontal
viendo hacia una pared rigida (figura 6.15). El empuja la pared, poniéndose en movi-
miento hacia la derecha. Sobre el nifio actian su peso w, las fuerzas normales 7, y 7,
hacia arriba ejercidas por el suelo sobre sus patines, y la fuerza horizontal F ejercida
sobre el nifio por la pared. No hay desplazamiento vertical, asi que W,%, y 7, no
efectdan trabajo. F es la fuerza que lo acelera a la derecha, pero el punto donde se
aplica (las manos del nifio) no se mueve, asi que F tampoco efectia trabajo. ;| De don-
de proviene entonces la energia cinética del nifio?

El asunto es que simplemente no es correcto representar al nilo como una masa
puntual. Para que el movimiento se dé como se describid, diferentes partes del cuerpo
deben tener diferentes movimientos; las manos estdn estacionarias contra la pared y
el torso se aleja de ésta. Las diversas partes del cuerpo interactian y una puede ejer-
cer fuerzas y realizar trabajo sobre otra. Por lo tanto, la energia cinética fotal de este
sistema de partes corporales compuesto puede cambiar, aunque no realicen trabajo las
fuerzas aplicadas por cuerpos (como la pared) externos al sistema. En el capitulo 8
veremos mas a fondo el movimiento de un conjunto de particulas que interactdan.
Descubriremos que, al igual que en el nifio del ejemplo, la energia cinética total del
sistema puede cambiar aun cuando el exterior no realice trabajo sobre alguna parte
del sistema.

Evaliie su comprension de la seccion 6.2 Clasifique los siguientes cuerpos @
de acuerdo con su energia cinética, de menor a mayor. i) un cuerpo de 2.0 kg que se

mueve a 5.0 m/s; ii) Un cuerpo de 1.0 kg que inicialmente estaba en reposo y que luego

tiene 30 J de trabajo realizado sobre €l; iii) un cuerpo de 1.0 kg que inicialmente estaba
moviéndose a 4.0 m/s y luego tiene 20 J de trabajo efectuado sobre €l; iv) un cuerpo de 2.0 kg
que inicialmente estaba moviéndose a 10 m/s y luego hizo 80 J de trabajo sobre otro cuerpo.

6.3 Trabajo y energia con fuerza variable

Hasta ahora hemos considerado sélo trabajo efectuado por fuerzas constantes. Pero,
(qué sucede cuando estiramos un resorte? Cuanto mds lo estiramos, con mas fuerza
debemos tirar, asi que la fuerza ejercida no es constante al estirarlo. También anali-
zamos Unicamente movimiento rectilineo. Podemos imaginar muchas situaciones en
las que una fuerza que varia en magnitud, direccién o ambas cosas actia sobre un
cuerpo que sigue una trayectoria curva. Necesitamos poder calcular el trabajo reali-
zado por la fuerza en estos casos mas generales. Por fortuna, veremos que el teorema
trabajo-energia se cumple aun cuando las fuerzas varian y la trayectoria del cuerpo
no es recta.

Trabajo efectuado por una fuerza variable,
movimiento rectilineo

Agreguemos s6lo una complicacién a la vez. Consideremos un movimiento rectilineo
en el eje x con una fuerza cuya componente x F, varia conforme se mueve el cuerpo.
(Un ejemplo de la vida cotidiana es conducir un automovil en una carretera recta, pero
el conductor estd acelerando y frenando constantemente.) Suponga que una particula
se mueve sobre el eje x de x; a x, (figura 6.16a). La figura 6.16b es una grafica de
la componente x de la fuerza en funcién de la coordenada x de la particula. Para deter-
minar el trabajo realizado por esta fuerza, dividimos el desplazamiento total en seg-
mentos pequefios, Ax,, Ax,, etcétera (figura 6.16¢). Aproximamos el trabajo realizado
por la fuerza en el segmento Ax, como la componente x media de fuerza F,, en ese
segmento multiplicada por el desplazamiento Ax,. Hacemos esto para cada segmento
y después sumamos los resultados. El trabajo realizado por la fuerza en el desplaza-
miento total de x; a x, es aproximadamente

W= F,Ax, + F,,Ax, + -+
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En el limite donde el nimero de segmentos se hace muy grande y su anchura muy pe-
queiia, la suma se convierte en la integral de F, de x, a x:

(componente x de fuerza variable,

q - 6.7
desplazamiento rectilineo) ©.7)

X
W=J F.dx

Observe que F,,Ax, es el drea de la primera franja vertical de la figura 6.16¢ y que la
integral de la ecuacion (6.7) representa el drea bajo la curva de la figura 6.16b entre x;,
Y X,. En una grdfica de fuerza en funcion 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 ecuacién (6.7) es que el trabajo W es igual a la fuerza media
que actia en todo el desplazamiento, multiplicada por el desplazamiento.

Si F,, la componente x de la fuerza, es constante puede sacarse de la integral de la
ecuacion (6.7):

W=faw=ﬂfw=am—m)

X X

(fuerza constante)

Pero x, — x; = s, el desplazamiento total de la particula. Asi, en el caso de una fuerza
constante F, la ecuacién (6.7) indica que W = Fs, lo cual coincide con la ecuacién
(6.1). La interpretacion del trabajo como el drea bajo la curva de F, en funcién de x
también es valida para una fuerza constante; W = Fs es el drea de un rectangulo de
altura F'y anchura s (figura 6.17).

Apliquemos ahora lo aprendido al resorte estirado. Para mantener un resorte esti-
rado una distancia x mds alld de su longitud sin estiramiento, debemos aplicar una
fuerza de igual magnitud en cada extremo (figura 6.18). Si el alargamiento x no es
excesivo, 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 1lamada constante de fuerza (o constante de resorte) del re-
sorte. Las unidades de k son fuerza dividida entre distancia, N/m en el SI'y Ib/ft en
unidades britdnicas. Un resorte blando de juguete (como Slinky™) tiene una constan-
te de fuerza de cerca de 1 N/m; para los resortes mucho mds rigidos de la suspensién
de un automévil, k es del orden de 10° N/m. La observacién 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; sin embargo, no deberia llamarse “ley”, pues es una afir-
macion 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, aunque se
trata de un modelo idealizado til. Veremos esta ley mds 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 efectda trabajo. La
fuerza en el extremo mévil s7 efectda trabajo. La figura 6.19 es una grafica de F, con-
tra x, el alargamiento del resorte. El trabajo realizado por F, cuando el alargamiento
va de cero a un valor maximo X es

X X 1
W=Jaazjhﬂ=?f
0

0

(6.9)

También podemos obtener este resultado graficamente. El drea del tridngulo sombrea-
do de la figura 6.19, que representa el trabajo total realizado por la fuerza, es igual a
la mitad del producto de la base y la altura:

1 1,
W= E(X)(kX) = EkX
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6.17 El trabajo realizado por una fuerza
constante F en la direccién x conforme
una particula se mueve de x; a x,.

El drea rectangular bajo la linea

representa el trabajo efectuado por

la fuerza constante de magnitud F
Fy durante el desplazamiento s:

W = Fs

F T+ —

| \Z I

| I

| I

| I

| I

| I

| I

I I

| I

1 1 X

o Xy X

S =Xy — X

6.18 La fuerza necesaria para estirar un
resorte ideal es proporcional a su alarga-
miento: F, = kx.

6.19 Cilculo del trabajo efectuado para
estirar un resorte una longitud X.

El drea triangular bajo la linea representa el
trabajo realizado sobre el resorte cuando éste
se estira de x = 0 a un valor maximo X:
1
W= 3kXx?
F,

x

kX
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6.20 Cilculo del trabajo efectuado para
estirar un resorte desde cierta extension
hasta una extension mayor.

a) Estiramiento de un resorte de un alargamiento
X aun alargamiento x,

b) Grifica de fuerza contra distancia

El drea trapezoidal bajo la linea representa el

trabajo efectuado sobre el resorte para estirarlo de
; 1 2 1 2
x=xjax = xp W= skx," —5kx,”
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Esta ecuacién también indica 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 mads trabajo que para estirarlo 1 cm.

La ecuacién (6.9) supone que el resorte no estaba estirado originalmente. Si el re-
sorte ya esta estirado una distancia x;, el trabajo necesario para estirarlo a una distan-
cia mayor x, (figura 6.20) es

" ® 1 2 1 2
W= | F.dx=| kxdx = Ekxz - EkXI (6.10)

Ral X1

El lector deberia utilizar lo que sabe de geometria para convencerse de que el drea
trapezoidal bajo la linea en la figura 6.20b esta dada por la expresion de la ecuacion
(6.10).

Si el resorte tiene espacios entre las espiras cuando no esté estirado, también pue-
de comprimirse. La ley de Hooke se cumple también para la compresion. En este ca-
so, la fuerza y el desplazamiento tienen direcciones opuestas a las de la figura 6.18,
asi que F, y x en la ecuacion (6.8) son ambas negativas. Puesto que tanto F, como x se
invierten, de nuevo la fuerza tiene la direccion del desplazamiento y el trabajo reali-
zado por F, otra vez es positivo. El trabajo total sigue siendo el dado por la ecuacién
(6.9) o por la (6.10), aun si X es negativo o x; 0 x,, 0 ambos, son negativos.

CUIDADO Trabajo efectuado sobre un resorte contra trabajo efectuado por un resorte
Observe que el trabajo dado por la ecuacién (6.10) es el que usted debe efectuar sobre un re-
sorte para alterar su longitud. Por ejemplo, si estira un resorte que originalmente estd relajado,
x; =0,x,> 0y W> 0. Ello se debe a que la fuerza aplicada por usted a un extremo del resorte
tiene la misma direccién que el desplazamiento y a que el trabajo efectuado es positivo. En con-
traste, el trabajo que el resorte efectia sobre el objeto al que se une estd dado por el negativo de
la ecuacion (6.10). Por lo tanto, cuando estiramos un resorte, éste efectiia trabajo negativo sobre
nosotros. jFijese bien en el signo del trabajo para evitar confusiones mas adelante!

SN Trabajo sobre una balanza de resorte

Una mujer que pesa 600 N se sube a una bdscula que contiene un re-
sorte rigido (figura 6.21). En equilibrio, el resorte se comprime 1.0 cm
bajo su peso. Calcule la constante de fuerza del resorte y el trabajo to-
tal efectuado sobre €l durante la compresion.

IDENTIFICAR: En equilibrio, la fuerza hacia arriba ejercida por el re-
sorte equilibra la fuerza hacia abajo del peso de la mujer. Usaremos es-
te principio y la ecuacion (6.8) para determinar la constante de fuerza k,

6.21 Compresion de un resorte en una bascula de bafio.

Por nuestra eleccion del eje, tanto la

componente de fuerza como el desplaza-
miento son negativos. El trabajo realizado
sobre el resorte es positivo.

+x

y emplearemos la ecuacién (6.10) para calcular el trabajo W que la
mujer efecttia sobre el resorte para comprimirlo.

PLANTEAR: Hacemos que los valores positivos de x correspondan al
alargamiento (hacia arriba en la figura 6.21), de modo que tanto el des-
plazamiento del resorte (x) como la componente x de la fuerza que la
mujer ejerce sobre €l (F,) son negativos.

EJECUTAR: 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 ecuacidn (6.8), la constante de fuerza es

F. —600 N
="t=—"7\""""=60X%X10'N
k== Tootom ~ 60X 10'N/m
Entonces, usando x; = 0y x, = —0.010 m en la ecuacién (6.10),
1 1
W= Ekxzz - Ekxl2

1
= 5(6.0 X 10*N/m)(—0.010m)*> — 0 = 3.0J

EVALUAR: La fuerza aplicada y el desplazamiento del extremo del re-
sorte tuvieron la misma direccion, asi que el trabajo efectuado debe
haber sido positivo, tal como lo calculamos. Nuestra seleccion arbitra-
ria de la direccién positiva no afecta el valor de W obtenido. (Com-
pruébelo haciendo que la direccién +x corresponda a una compresion
(hacia abajo). Obtendra los mismos valores de k'y W.)
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Teorema trabajo-energia para movimiento rectilineo,
con fuerzas variables

En la seccién 6.2 dedujimos el teorema trabajo-energia, W,,, = K, — K, para el caso
especifico de movimiento rectilineo con fuerza neta constante. Ahora podemos de-
mostrar que dicho teorema se cumple aun si la fuerza varfa con la posicién. Al igual
que 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. Como en
la figura 6.16, dividimos el desplazamiento total en muchos segmentos pequefios Ax.
Podemos aplicar el teorema trabajo-energia, ecuacion (6.6), a cada segmento porque
el valor de F, es aproximadamente constante en cada uno. El cambio de energia ciné-
tica en el segmento Ax, es igual al trabajo F,Ax,, y asi sucesivamente. El cambio total
de la energia cinética es la suma de los cambios en los segmentos individuales y, por
lo tanto, igual al trabajo total efectuado sobre la particula en todo el desplazamiento.
Asi, W, — AK se cumple para fuerzas variables y también para fuerzas constantes.

Veamos una deduccion alternativa del teorema trabajo-energia para una fuerza que
varia con la posicién, la cual implica hacer un cambio de variable usando v, en vez de
x en la integral de trabajo. Para ello, recordamos que la aceleracién a de una particula
puede expresarse de varias formas. Usando a, = dv,/dt, v, = dx/dt y la regla de la ca-
dena para derivadas:

dv, dv.r@ _dv,
CT T e ar . Yax

(6.11)

Con este resultado, la ecuacién (6.7) nos dice que el trabajo total efectuado por la
fuerza neta F, es

Xy Xy Xy dvx
W = J F.dx = [ ma, dx = J mo, 4 dx (6.12)
X

X X X

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 varia-
ble de integracion de x a v,, asi que cambiamos los limites de x, y x, a las velocidades
correspondientes v, y v, en esos puntos. Esto nos da

Uy
u/l(\l = j mv)f dvx
Uy
La integral de v.dv, es UXZ/Z. Sustituyendo los limites, tenemos finalmente

LI
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1
—muv } (6.13)

Wit = B

Esta es la ecuacién (6.6). Por lo tanto, el teorema trabajo-energfa es valido aun sin el
supuesto de que la fuerza neta es constante.

FENWGEWAE Movimiento con fuerza variable
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Un deslizador de riel de aire con masa de 0.100 kg se conecta al ex-
tremo del riel horizontal con un resorte cuya constante de fuerza es
20.0 N/m (figura 6.22a). Inicialmente, el resorte no estd estirado y
el deslizador se mueve con rapidez de 1.50 m/s a la derecha. Calcule
la distancia maxima d que el deslizador se mueve a la derecha, a) si el
riel estd activado, de modo que no hay friccién; y b) si se corta el su-
ministro de aire al riel, de modo que hay friccién cinética con coefi-
ciente u, = 0.47.

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

lo 2 al resolver este problema. En cambio, emplearemos el teorema
trabajo-energia, en el que interviene la distancia recorrida (nuestra in-
cognita) a través de la ecuacion para el trabajo.

PLANTEAR: En las figuras 6.22b y 6.22c, elegimos la direcciéon +x
a la derecha (la direccién del movimiento del deslizador), con x = 0
en la posicion inicial del deslizador (donde el resorte esta relajado) y
x = d (la incégnita) en la posicion donde se detiene el deslizador. En
ambos casos, el movimiento es exclusivamente horizontal, asi que s6lo
las fuerzas horizontales realizan trabajo. Cabe sefalar que la ecuacion
(6.10) da el trabajo efectuado sobre el resorte al estirarse; no obstante,
si queremos usar el teorema trabajo-energia necesitaremos el trabajo

contintia
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6.22 a) Deslizador sujeto a un riel de aire con un resorte. b) y c)
Diagrama de cuerpo libre.

a)

c) Diagrama de cuerpo libre
para el deslizador con friccién
cinética

i |

n n

b) Diagrama de cuerpo libre
para el deslizador sin fricciéon

Fresor‘re

—X
Fresorte fk

w=mg

W =mg

efectuado por el resorte sobre el deslizador, es decir, el negativo de
la ecuacion (6.10).

EJECUTAR: a) Al moverse de x;, = 0 a x, = d, el deslizador efectia
sobre el resorte un trabajo dado por la ecuaciéon (6.10): W =
Lkd® — 3k(0)? = Lkd®. El resorte efectda sobre el deslizador un tra-
bajo igual pero negativo: —skd”. El resorte se estira hasta que el desli-
zador se detiene momentdneamente, asi que la energfa cinética final
del deslizador es K, = 0. Su energfa cinética inicial es 2mv 2, donde
v, = 1.50 m/s es la rapidez inicial del deslizador. Usando el teorema
trabajo-energia, tenemos

1 1
—Ekd2 =0- Emvlz
Despejamos la distancia d que recorre el deslizador:

=3 = Gsomion 508

=0.106 m = 10.6 cm

Después, el resorte estirado tira del deslizador hacia la izquierda, asi
que éste solo estd en reposo momentdneamente.

b) Si se apaga el aire, debemos incluir el trabajo efectuado por la
fuerza de friccion cinética constante. La fuerza normal n es igual en
magnitud al peso del deslizador, ya que el riel es horizontal y no hay
otras fuerzas verticales. La magnitud de la fuerza de friccién cinética
es, entonces, f, = wan = wing dirigida opuesta al desplazamiento, y
el trabajo que efectia es

Wi = fudcos180° = —fid = —pmgd

El trabajo total es la suma de Wy, y el trabajo realizado por el resorte,
—14 kd®. Por lo tanto, el teorema trabajo energia indica que

L o L,
—wmgd — Ekd =0- 5

—(0.47)(0.100 kg) (9.8 m/s*)d — %(20.0 N/m)d?

- 7%(0,100 kg) (1.50 m/s)?

(10.0N/m)d*+ (0461 N)d — (0.113N-m) = 0

Esta es una ecuacién cuadratica en d. Las soluciones son

+ /(0461 N) — 4(10.0 N/m) (
2(10.0 N/m)

—0.113N-m)

~ —(0461N)

=0.086m o —0.132m

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

d=0.086m = 8.6 cm

EVALUAR: Con friccion, son menores el desplazamiento del desliza-
dor y el estiramiento del resorte, como esperdbamos. Una vez mds, el
deslizador se detiene momentdneamente y de nuevo el resorte tira de
¢l hacia la izquierda; que se mueva o no dependerd de la magnitud
de la fuerza de friccién estdtica. ;Qué valor deberia tener el coeficien-
te de friccién estatica u, para evitar que el deslizador regrese a la
izquierda?

Teorema trabajo-energia para movimientos

en una curva

Podemos generalizar nuestra definicion de trabajo para incluir una fuerza que varia
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
6.23a. Dividimos la curva entre esos puntos en muchos desplazamientos vectoria-
les infinitesimales, s1endo dl uno representativo. Cada dl es tangente a la trayec-
toria en su posicion. Sea F la fuerza en un punto representativo de la trayectoria,
y sea ¢ el angulo entre F y dl en ese punto. De manera que el elemento pequeno
de trabajo dW realizado sobre la particula durante el desplazamiento dil puede

escribirse como

dW = Fcos¢ dl = F, dl = F+dl
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6.23 Una particula sigue una trayectoria
curva de P, a P, bajo la accién de una
fuerza F que varia en magnitud y

donde F;, = Fcos¢ es la componente de F en la direccién paralela a dl (figura
6.23b). El trabajo total realizado por F sobre la particula al moverse de P, a P, es,
entonces,

direccién.
. a)

% % LN (trabajo en una

W= | Fcos¢pdl=| Fidl=| F-d trayectoria curva) (6.14) N Py
Py Py Py F, o

. . - Py & =4
Ahora podemos demostrar que el teorema trabajo-energia, ecuacion (6.6), cum- - _ -
ple atin con fuerzas variables y desplazamiento en una trayectoria curva. La fuerza F - da

es practicamente constante en cualquier segmento infinitesimal dl de la trayectoria,
asi que podemos aplicar el teorema trabajo-energia para movimiento rectilineo a ese
segmento. Entonces, el cambio de ensrgi:i cinética de la particula en ese segmento,
K, es igual al trabajo dW = F, dl = F «dl realizado sobre la particula. La suma de
estos trabajos infinitesimales de todos los segmentos de la trayectoria nos da el tra-
bajo total realizado, ecuacién (6.14), que es igual al cambio total de energfa cinética b)
en toda la trayectoria. Por lo tanto, W,,, = AK = K, — K, se cumple en general, sea
cual fuere la trayectoria y el cardcter de las fuerzas. Esto puede demostrarse con ma-
yor rigor usando pasos como los de las ecuaciones (6.11) a (6.13) (véase el problema
de desafio 6.104).

Observe que s6lo la componente de la fuerza neta paralela a la trayectoria, Fy,
realiza trabajo sobre la particula, asi que sélo dicha componente puede cambiar la
rapidez y la energia cinética de la particula. La componente perpendicular a la tra-
yectoria, F, = Fsen ¢, no afecta la rapidez de la particula; s6lo cambia su direccion.

La integral de la ecuacion (6.14) es una integral de linea. Para evaluar la integral
en un problema especifico, necesitamos una descripcion detallada de la trayectoria y
de cémo F varfa a lo largo de ésta. Normalmente expresamos la integral de linea en
términos de alguna variable escalar, como en el ejemplo que sigue.

S Movimiento en una trayectoria curva |

En un dia de campo familiar, le piden a usted empujar a su odioso pri-
mo Morton en un columpio (figura 6.24a). El peso de Morton es w, la
longitud de las cadenas es R, y usted lo empuja hasta que las cadenas
forman un dngulo B‘L con la vertical. Para ello, usted ejerce una fuerza a)
horizontal variable F que comienza en cero y aumenta gradualmente
apenas lo suficiente para que Morton y el columpio se muevan lenta-
mente y permanezcan casi en equilibrio. ;Qué trabajo total realizan to-
das las fuerzas sobre Morton? ;Qué trabajo realiza la tensién 7 en las
cadenas? ;Qué trabajo efectda usted aplicando la fuerza F? (Ignore el
peso de las cadenas y el asiento.)

IDENTIFICAR: El movimiento sigue una curva, asi que usaremos la
ecuacién (6.14) para calcular el trabajo efectuado por la fuerza neta,
por la fuerza de tension y por la fuerza F.

En un desplazamiento infinitesimal dz
la fuerza F realiza trabajo dW sobre la
particula:

dW = Fedl = F cos ¢ dl

Tan sélo la compo'l.leme de ﬁparalela al
desplazamiento, F|; = F cos ¢, contribuye
al trabajo efectuado por F.

6.24 a) Empujando al primo Morton en un columpio.
b) Diagrama de cuerpo libre.

b) Diagrama de cuerpo libre
de Morton (se desprecia el
peso de las cadenas y del
asiento)

PLANTEAR: La figura 6.24b muestra el diagrama de cuerpo libre y el
sistema de coordenadas. Sustituimos las dos tensiones de las cadenas
por una sola tension, 7.

EJECUTAR: Hay dos formas de obtener el trabajo total efectuado du-

rante el movimiento: 1. calculando el trabajo efectuado por cada fuerza
y sumando después las cantidades de esos trabajos, y 2. calculando el
trabajo efectuado por la fuerza neta. La segunda estrategia es mucho
mds facil. Puesto que en esta situacién Morton estd siempre en equili-
brio, la fuerza neta sobre €l es cero, la integral de la fuerza neta de la
ecuacién (6.14) es cero y el trabajo total realizado sobre €l por todas
las fuerzas es cero.

También es facil calcular el trabajo efectuado sobre Morton por la
tension de las cadenas, porque esta fuerza es perpendicular a la direc-
ci6én del movimiento en todos los puntos de la trayectoria. Por lo tanto,
en todos los puntos, el angulo entre la tension de la cadena y el vector
de desplazamiento dI es 90°, en tanto que el producto escalar de la
ecuacién (6.14) es cero. De esta manera, el trabajo realizado por la ten-
sién de la cadena es cero.

contintia
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Para calcular el trabajo realizado por F‘, debemos averiguar como
esta fuerza varfa con el dngulo 6. La fuerza neta sobre Morton es cero,
asi que XF, = 0y 2F, = 0. De la figura 6.24b obtenemos

> F,=F+ (~Tsend) =0
> F,=Tcosf + (—w) =0
Eliminando T de estas dos ecuaciones:
F = wtanf

El punto donde se aplica F describe el arco s, cuya longitud s es
igual al radio R de la trayectoria circular multiplicado por su longitud 6
(en radianes): s = R@. Por lo tanto, el desplazamiento dl que corres-
ponde al pequefio cambio de dngulo df tiene magnitud dl = ds = R df.
El trabajo efectuado por Fes

W= ji’cﬁ = chosOds

Expresando ahora todo en términos del dngulo 6, cuyo valor se incre-
menta de 0 a 0,:

0y
W=
0

= wR(1 — cosfy)

0y
(wtan@) cos (Rd) = WRJ senf d
0

EVALUAR: Si 6, = 0, no hay desplazamiento; en tal caso, cos 6, = 1
y W = 0, como esperdbamos. Si 6, = 90°, entonces, cos 6, = 0y
W = wR. Aqui el trabajo que usted realiza es el mismo que efectuaria
si levantara a Morton verticalmente una distancia R con una fuerza
igual a su peso w. De hecho, la cantidad R(1 — cos 6,) es el aumento en
su altura sobre el suelo durante el desplazamiento, por lo que, para
cualquier valor de 6,, el trabajo efectuado por F es el cambio de altura
multiplicado por el peso. Este es un ejemplo de un resultado mas ge-
neral que demostraremos en la seccién 7.1.

EEyEEE Movimiento en una trayectoria curva Il

En el ejemplo 6.8, el desplazamiento infinitesimal dl (figura 6.24a)
tiene magnitud ds, su componente x es ds cos 6 y su componente y
es ds sen 0. Por lo tanto, dI = i dscos6 + j dssenf. Use esta expre-
sién y la ecuacion (6.14) para calcular el trabajo efectuado durante el
movimiento por la tensién de la cadena, por la fuerza de gravedad y
por la fuerza F.

IDENTIFICAR: De nuevo utilizamos la ecuacién (6.14), utilizando la
ecuacién (1.21) para obtener el producto escalar en términos de com-
ponentes.

PLANTEAR: Usamos el mismo diagrama de cuerpo libre del ejemplo
6.8 (figura 6.24b).

EJECUTAR: La figura 6.24b nos indica que podemos escribir las tres
fuerzas en términos de vectores unitarios:

T= i(—Tsenf) + jTcos6
W =j(-w)
F=iF

Para utilizar la ecuacién (6.14), tenemos que calcular el producto es-
calar de cada una de estas fuerzas con dI. Usando la ecuacién (1.21),

~l

~dl = (—Tsen0) (dscosf) + (Tcos6)(dssend) = 0
«dl = (—w)(dssen) = —wsenf ds

—

+dl = F(dscos®) = Fcosf ds

U

Evaliie su comprension de la seccion 6.3 En el ejemplo 5.21 (seccién 5.4),
analizamos un péndulo cénico. La rapidez de la lenteja del péndulo permanece

Puesto que T-dl = 0, la integral de esta cantidad es cero y el trabajo
efectuado por la tensién de la cadena es cero (tal como vimos en el
ejemplo 6.8). Utilizando ds = Rdf como en el ejemplo 6.8, el trabajo
efectuado por la fuerza de gravedad es

0y
jﬁwtﬁ = J(—wsen@)RdG = —wa senf do
0
= —wR(1 — cosf,)

El trabajo efectuado por la gravedad es negativo porque la gravedad ti-
ra hacia abajo mientras Morton se mueve hacia arriba. Por dltimo, el
trabajo efectuado por la fuerza Fesla integral If‘ dl = [Fcos ds,
que calculamos en el ejemplo 6.8; la respuesta es +wR (1 — cosf).

EVALUAR: Como comprobacién de las respuestas, vemos que la suma
de las tres cantidades de trabajo es cero. Esto es lo que concluimos en
el ejemplo 6.8 empleando el teorema trabajo-energia.

El método de componentes suele ser la forma mas cémoda de
calcular productos escalares. jUselo cuando facilite las cosas!

@

constante mientras viaja por el circulo que se muestra en la figura 5.32a. @) En un circulo
completo, ;cudnto trabajo ejerce la fuerza de tension F' sobre la lenteja? i) una cantidad positi-
va; ii) una cantidad negativa; iii) cero. ) En un circulo completo, ;cudnto trabajo ejerce el pe-

so sobre la lenteja? i) una cantidad positiva; ii) una cantidad negativa; iii) cero.



6.4 Potencia

La definicion de trabajo no menciona el paso del tiempo. Si usted levanta una barra que
pesa 100 N a una distancia vertical de 1.0 m con velocidad constante, realiza (100 N)
(1.0 m) = 100 J de trabajo, ya sea que tarde 1 segundo, 1 hora o 1 afio. No obstante,
muchas veces necesitamos saber con qué rapidez se efectda trabajo. Describimos esto
en términos de potencia. En el habla cotidiana, “potencia” suele emplearse como si-
nénimo de “energia” o “fuerza”. En fisica usamos una definicién mucho mads precisa:
potencia es la rapidez con que se efectua trabajo; al igual que el trabajo y la energia,
la potencia es una cantidad escalar.

Si se realiza un trabajo AW en un intervalo Az, el trabajo medio efectuado por uni-
dad de tiempo o potencia media P, se define como

P = A7 (potencia media) (6.15)

La rapidez con que se efectia trabajo quizd no sea constante. Podemos definir la po-
tencia instantanea P como el cociente de la ecuacién (6.15) cuando Af se aproxima a
cero:

P = Ii AW aw .. .
lim A ar (potencia instantdnea) (6.16)

En el SI la unidad de potencia es el watt (W), llamada asi por el inventor inglés Ja-

mes Watt. Un watt es igual a un joule por segundo: 1 W = 1 J/s (figura 6.25). Tam-

bién son de uso comiin el kilowatt (1 kW = 10° W) y el megawatt (1 MW = 10° W).

En el sistema britdnico, el trabajo se expresa en pie-libras, y la unidad de potencia es

el pie-libra por segundo. También se usa una unidad mayor, el caballo de potencia
(hp) (figura 6.26):

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

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

1 hp = 746 W = 0.746 kW

El watt es una unidad comiin de potencia eléctrica; una bombilla eléctrica de 100 W
convierte 100 J de energia eléctrica en luz y calor cada segundo. Sin embargo, los
watts no son inherentemente eléctricos. Una bombilla podria especificarse en térmi-
nos de caballos de potencia; mientras que algunos fabricantes de automoviles especi-
fican sus motores en términos de kilowatts.

El kilowatt-hora (kW - h) es la unidad comercial usual de energia eléctrica. Un
kilowatt-hora es el trabajo total realizado en 1 hora (3600 s) cuando la potencia es
1 kilowatt (10° J/s), asf que

1kW-h = (10*J/s) (3600s) = 3.6 X 10°J = 3.6 MJ

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

En mecdnica, también poderrlos expresar la potencia en términos de fuerza y velo-
cidad. Suponga que una fuerza F actiia sobre un cuerpo que tiene un desplazamiento
A¥. Si F, es la componente de F tangente a la trayectoria (paralela a A¥), el trabajo
realizado por la fuerza es AW = FAs, y la potencia media es

F\As As
= F

Poy = —— =F~" = Fuo, 6.17
ed Ar A 1Vmed (6.17)

La potencia instantdnea P es el limite de esta expresion cuando At — 0:

P=Fyv (6.18)
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6.25 La misma cantidad de trabajo se
efectda en ambas situaciones, pero la
potencia (la rapidez a la que se realiza
el trabajo) es diferente.

t=75s

Trabajo que efectia usted

sobre la caja para levantarla

enSs:

A W =100]

Su rendimiento de potencia:
w 1007

P=—-= 57 =20W

Trabajo que efectia usted
sobre la misma caja para
levantarla a la misma
ry distanciaen 1 s:
W =1001]
Su rendimiento de potencia:
Wo_ 1003 _

P:T: ls

100 W

6.26 El valor del caballo de potencia se
dedujo de los experimentos de James Watt,
quien midi6 que un caballo podria hacer
33,000 pies-libra de trabajo por minuto, al
levantar carbon de una mina abierta.
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donde v es la magnitud de la velocidad instantdnea. También podemos expresar la
ecuacion (6.18) en términos del producto escalar:

>

P=F-v

SEULIGER(IE Fuerza y potencia

Cada uno de los dos motores a reaccién de un avién Boeing 767 desa-
rrolla un empuje (fuerza hacia adelante sobre el avién) de 197,000 N
(44,300 1b). Cuando el avién estd volando a 250 m/s (900 km/h o
aproximadamente 560 mi7h), ;cudntos caballos de potencia desarrolla
cada motor?

IDENTIFICAR: La incégnita es la potencia instantdnea P, que es la ra-
pidez con que el empuje efectia trabajo.

PLANTEAR: Usamos la ecuacién (6.18). El empuje tiene la direccion
del movimiento, asi que F| es simplemente igual al empuje.

EJECUTAR: Con v = 250 m/s, cada motor desarrolla una potencia:
P=Fup= (197 X 10°N) (250 m/s) = 4.93 X 10’ W
1 hp
6

= (493 X 100W)———
746 W

= 66,000 hp
EVALUAR: La rapidez de los aviones comerciales modernos depende
directamente de la potencia de los motores (figura 6.27). Los motores
mads grandes de los aviones de hélice de la década de 1950 desarrolla-
ban aproximadamente 3400 hp (2.5 X 10° W) y tenfan rapideces maxi-
mas del orden de 600 km/h (370 mi/h). La potencia de cada motor de
un Boeing 767 es casi 20 veces mayor, y permite al avién volar a cerca
de 900 km/h (560 mi/h) y llevar una carga mucho mds pesada.

Si los motores estdn produciendo el empuje maximo mientras el
avion estd en reposo en tierra, de manera que v = 0, la potencia desa-
rrollada por los motores es cero. {Fuerza y potencia no son lo mismo!

SEULICEAIEE Un “potente ascenso”

Una maratonista de 50.0 kg sube corriendo las escaleras de la Torre
Sears de Chicago de 443 m de altura, el edificio més alto de Estados
Unidos (figura 6.28). ;Qué potencia media en watts desarrolla si llega a
la azotea en 15.0 minutos? ;En kilowatts? ;Y en caballos de potencia?

IDENTIFICAR: Trataremos a la corredora como una particula de
masa m. La potencia media que desarrolla P, debe ser suficiente
para subirla a una rapidez constante contra la gravedad.

PLANTEAR: Podemos calcular P, que desarrolla de dos maneras:
1. determinando primero cudnto trabajo debe efectuar y dividiendo
luego ese trabajo entre el tiempo transcurrido, como en la ecuacién
(6.15); o bien, 2. calculando la fuerza media hacia arriba que la co-
rredora debe ejercer (en la direccion del ascenso) y multiplicdndola
después por su velocidad hacia arriba, como en la ecuacién (6.17).

EJECUTAR: Como en el ejemplo 6.8, para levantar una masa m contra
la gravedad se requiere una cantidad de trabajo igual al peso mg multi-
plicado por la altura & que se levanta. Por lo tanto, el trabajo que la co-
rredora debe efectuar es

W = mgh = (50.0kg) (9.80 m/s?) (443 m)
=217 X 10°J

(rapidez instantdnea con que la fuerza F realiza trabajo
sobre una particula)

(6.19)

6.27 a) Avién impulsado por hélice y b) avién con motor
a reaccion.

a)

b)

6.28 ;Cudnta potencia se necesita para subir corriendo las escale-
ras de la Torre Sears de Chicago en 15 minutos?




El tiempo es 15.0 min = 900 s, asi que, por la ecuacion (6.15), la po-
tencia media es

217 X 10°]

Prca = =241 W = 0.241 kW = 0.323 hp
900 s

Intentemos ahora los calculos empleando la ecuacién (6.17). La
fuerza ejercida es vertical, y la componente vertical media de la veloci-
dad es (443 m)/(900 s) = 0.492 m/s, asi que la potencia media es

Pmed = FHUmed = (mg)vmed
= (50.0kg) (9.80 m/s?) (0.492 m[s) = 241 W

que es el mismo resultado de antes.
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EVALUAR: La potencia total desarrollada por la corredora serd mu-
chas veces mas que 241 W, 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 sé6lo la parte de su gasto de potencia
que se invierte en subirla a la azotea del edificio.

Evaliie su comprension de la seccién 6.4 El aire que circunda un avién en @
pleno vuelo ejerce una fuerza de arrastre que actia de manera opuesta al movimiento

del avién. Cuando el Boeing 767 del ejemplo 6.10 vuela en linea recta a una altura constante

a 250 m/s constantes, ;cudl es la tasa con que la fuerza de arrastre efectda trabajo sobre ¢é1?

i) 132,000 hps; ii) 66,000 hps iii) 0; iv) —66,000 hp; v) — 132,000 hp.



CAPITULO 6 RESUMEN

Trabajo efectuado por una fuerza: Cuando una fuerza W=F-5 = Fscos F W= Fs

F
62),63) F = s

constante F actta sobre una particula que sufre un despla- & = dngulo entre F v ¥ f
zamiento rectilineo s, el trabajo realizado por la fuerza
sobre la particula se define como el producto escalar

de F y §. La unidad de trabajo en el SIes 1 joule = 1
newton-metro (1 J = 1 N - m). El trabajo es una cantidad
escalar, ya que puede ser positivo o negativo, pero no tiene

direccion en el espacio. (Véanse los ejemplos 6.1y 6.2.)

Energia cinética: La energia cinética K de una particula 5
es igual a la cantidad de trabajo necesario 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 direccion en el espacio; siempre es positiva o cero,

y sus unidades son las mismas que las del trabajo:
1J=1N-m = 1kg-m’[s%

(6.5) 3
—

Al aumentar m al doble se duplica K.

m
.3 20
p—

v al doble se cuadruplica K.

El teorema trabajo-energia: Cuando acttian fuerzas sobre
una particula mientras sufre un desplazamiento, la energia
cinética de la particula cambia en una cantidad igual al "~

trabajo total realizado sobre ella por todas las fuerzas. AN m U/ZV
Esta relacién, llamada teorema trabajo-energia, es valida K, = %mvlz *\

para fuerzas tanto constantes como variables, y para S~
trayectorias tanto rectas como curvas de la particula;

sin embargo, s6lo es aplicable a cuerpos que pueden
tratarse como particulas. (Véanse los ejemplos 6.3 2 6.5.)

Wo =K, — K, = AK (6.6) Wt = trabajo total efectuado

v, sobre la particula en la trayectoria.

— 1 2 _
Ky = tmw)? = Ky + W,

Trabajo efectuado por una fuerza variable o en una
trayectori : Silafi fad - .7
yectoria curva: Si la fuerza varfa durante un desplaza
miento rectilineo, el trabajo que realiza estd dado por una x
integral [ecuacidn (6.7)]. (Véanse los ejemplos 6.6 y 6.7.) Py Py
Si la particula tiene una trgyectoria curva, el trabajo W= J' Fcos¢ dl = J Fdl
efectuado por una fuerza F esta dado por una integral en Py Py (6.14) H
la que interviene el dngulo ¢ entre la fuerza y el desplaza- J 2 ’
P

I Area = trabajo efectuado
| por la fuerza durante
1 el desplazamiento,

o
N
=

L

g oA 218 5 F- d‘) o | JC[
miento. Esta expresion es valida aun cuando la magnitud
de la fuerza y el dngulo ¢ varian durante el desplazamiento.
(Véanse los ejemplos 6.8y 6.9.)

Potencia: La potencia es la rapidez con que se efectia
trabajo. La potencia media P,,,.4 es la cantidad de trabajo
AW realizada en un tiempo Az dividida entre ese tiempo.
La potencia instantdnea es el limite de la potencia media
cuando At se acerca a cero. Cuando una fuerza F actia
sobre una particula que se mueve con velocidad ¥, la
potencia instantdnea (rapidez con que la fuerza efectda
trabajo) es el producto escalar de F y U. Al igual que

el trabajo y la energia cinética, la potencia es una cantidad
escalar. Su unidad en el SI es 1 watt = 1 joule/segundo
(1 W = 11J/s). (Véanse los ejemplos 6.10 y 6.11.)

202

Poea = —
med At

(6.15)

(6.16)

(6.19)

Trabajo que usted

efectida sobre la caja

para levantarlaen 5 s:
W =1001J

Su potencia producida:

w 100 ]
p= W _ 00J
t S5s

=20W
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Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo /

Es verdad que el proyectil efectda trabajo sobre los gases. Sin em-
bargo, dado que el proyectil ejerce una fuerza hacia atrds sobre los
gases, mientras los gases y el proyectil se mueven hacia delante por
el cafién, el trabajo efectuado por el proyectil es negativo. (Véase la
seccién 6.1.)

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

6.1 Respuesta: iii) El electrén tiene velocidad constante, por lo que
su aceleracion es cero y (por la segunda ley de Newton), la fuerza neta
sobre el electrén también es cero. De esta manera, el trabajo total efec-
tuado por todas las fuerzas (igual al trabajo realizado por la fuerza ne-
ta) también debe ser cero. Las fuerzas individuales pueden efectuar
trabajo diferente de cero, pero €sa no es la cuestion que se pregunta.

6.2 Respuesta: iv), i), iii), ii) El cuerpo i) tiene energia cinética
K = 3mv* = 3(2.0kg) (5.0 m/s)> = 25J. El cuerpo ii) tiene ini-
cialmente energia cinética cero y después tiene 30 J de trabajo rea-
lizado sobre él, de manera que su energia cinética final es
K, =K, + W=0+30J =301J. El cuerpo iii) tenfa energia ciné-
tica inicial K, = fmv? = 3(1.0kg) (4.0 m/s)? = 8.0J y luego tenfa
20 J de trabajo realizado sobre él, por lo que su energia cinética es

PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P6.1. El signo de muchas cantidades fisicas depende de la eleccién de
las coordenadas. Por ejemplo, el valor de g puede ser negativo o positi-
vo, segun si elegimos como positiva la direccién hacia arriba o hacia
abajo. (Lo mismo es vdlido para el trabajo? En otras palabras, ;pode-
mos hacer negativo el trabajo positivo con una eleccién diferente de
las coordenadas? Explique su respuesta.

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 se acelera. Segin
la tercera ley de Newton, el cuerpo tira de la cuerda con una fuerza
igual y opuesta. Entonces, ;el trabajo total realizado es cero? Si asi
es, (como puede cambiar la energia cinética del cuerpo? Explique su
respuesta.

P6.4. Si se requiere un trabajo total W para darle a un objeto una rapi-
dez v y una energia cinética K, partiendo del reposo, ;cudles seran la
rapidez (en términos de v) y la energia cinética (en términos de K) del
objeto, si efectuamos el doble de trabajo sobre €l partiendo del reposo
de nuevo?

P6.5. Si hubiera una fuerza neta distinta de cero sobre un objeto en
movimiento, /el trabajo total realizado sobre €l podria ser cero? Expli-
que, ilustrando su respuesta con un ejemplo.

P6.6. En el ejemplo 5.5 (seccion 5.1), compare el trabajo realizado so-
bre la cubeta por la tension del cable y el trabajo realizado sobre el ca-
rro por dicha tensién.

P6.7. En el péndulo cénico del ejemplo 5.21 (seccién 5.4), ;qué fuerza
realiza trabajo sobre la lenteja conforme ésta gira?

constante de fuerza, /93
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potencia instantdnea, /99
watt, 199

K, =K, + W=28.0J + 20J = 28 J. El cuerpo iv) tenia inicialmente
energia cinética K, = mv> = $(2.0kg) (10 m/s)? = 100 J; cuando
efectud 80 J de trabajo sobre otro cuerpo, éste realiz6 —80 J de trabajo
sobre el cuerpo iv), asi que la energia cinética final del cuerpo iv) es
K, =K, + W=100J + (—80J) =201.

6.3 Respuestas: a) iii), ) iii) En cualquier instante del movimiento
de la lenteja del péndulo, tanto la fuerza de tensién como el peso ac-
tian de forma perpendicular al movimiento, es decir, perpendicular a
un desplazamiento infinitesimal dl de la lenteja. (En la figura 5.32b,
el desplazamiento dl estarfa dirigido hacia fuera del plano del diagra-
ma de cuerpo libre.) Por lo tanto, para cualquier fuerza el producto es-
calar dentro de la integral de la ecuacién (6.14) es F-dl =0, y el
trabajo realizado en cualquier parte de la trayectoria circular (inclu-
yendo un circulo completo) es W = J'ﬁ dl = 0.

6.4 Respuesta: v) El avién tiene una velocidad horizontal constan-
te, asi que la fuerza horizontal neta sobre €l debe ser cero. Entonces,
la fuerza de arrastre hacia atrds debe tener la misma magnitud que la
fuerza hacia delante debida al empuje combinado de los dos motores.
Esto significa que la fuerza de arrastre debe efectuar trabajo negativo
sobre el avién con la misma tasa con que la fuerza de empuje combi-
nada realiza trabajo positivo. El empuje combinado efectda trabajo a
una tasa de 2(66,000 hp) = 132,000 hp, por lo que la fuerza de arras-
tre debe realizar trabajo a una tasa de —132,000 hp.

Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com ‘MP’

P6.8. En los casos que se muestran en la fi-
gura 6.29, el objeto se suelta desde el reposo
en la parte superior y no sufre friccién ni re-
sistencia del aire. (En cudl situacion, si aca- a) ne
50, la masa tendrd i) la mayor rapidez en la
parte de inferior y ii) el mayor trabajo efec-
tuado sobre ella en el tiempo que tarda en
llegar a la parte inferior?

P6.9. Una fuerza F sobre el eje x tiene mag-
nitud que depende de x. Dibuje una posible
gréfica de F contra x tal que la fuerza no rea-
lice trabajo sobre un objeto que se mueve de
X| a.Xx,, aunque la magnitud de la fuerza nun-
ca sea cero en este intervalo.

P6.10. ;La energia cinética de un automévil
cambia mds al acelerar de 10 a 15 m/s o de
15 a 20 m/s? Explique su respuesta.

P6.11. Un ladrillo con masa 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 mel6n de 1.5 kg viaja con una compo-
nente de velocidad de 3.0 m/s a la derecha y una componente vertical
de 4.0 m/s hacia arriba. ;Todos estos objetos tienen la misma veloci-
dad? ;Tienen la misma energia cinética? Para cada pregunta, justifique
su respuesta.

Figura 6.29
Pregunta P6.8.
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P6.12. (El trabajo total efectuado sobre un objeto durante un desplaza-
miento puede ser negativo? Explique su respuesta. Si el trabajo total es
negativo, ;su magnitud puede ser mayor que la energia cinética inicial
del objeto? Explique su respuesta.

P6.13. Una fuerza neta actda sobre un objeto y lo acelera desde el re-
poso hasta una rapidez v, efectuando un trabajo W,. ;En qué factor
debe aumentarse ese trabajo para lograr una rapidez final tres veces
mayor, si el objeto parte del reposo?

P6.14. Un camidn que va por una autopista tiene mucha energfa cinéti-
ca relativa a una patrulla detenida, pero ninguna relativa al conductor
del cami6n. En estos dos marcos de referencia, ;se requiere el mismo
trabajo para detener el camion? Explique su respuesta.

P6.15. Imagine que usted sostiene un portafolios por el asa, con el bra-
zo recto a su costado. ;La fuerza que la mano ejerce efectda trabajo so-
bre el portafolios a) cuando usted camina con rapidez constante por un
pasillo horizontal y b) cuando usa una escalera eléctrica para subir del
primer al segundo piso de un edificio? Justifique su respuesta en cada
caso.

P6.16. Si un libro se desliza sobre una mesa, la fuerza de friccion reali-
za trabajo negativo sobre él. ;Existe algin caso en que la friccién rea-
lice trabajo positivo? Explique su respuesta. (Sugerencia: piense en una
caja dentro de un camién que acelera.)

P6.17. Témese el tiempo al subir corriendo una escalera y calcule la ta-
sa media con que efectiia trabajo contra la fuerza de gravedad. Exprese
su respuesta en watts y en caballos de potencia.

P6.18. Fisica fracturada. Muchos términos de la fisica se utilizan
de manera inadecuada en el lenguaje cotidiano. En cada caso, explique
los errores que hay. a) A una persona fuerte se llama llena de potencia.
(Qué error implica este uso de potencia? b) Cuando un trabajador car-
ga una bolsa de hormigén por una obra en construccién horizontal, la
gente dice que €l realizé mucho trabajo. ;Es verdad?

P6.19. Un anuncio de un generador eléctrico portdtil asegura que el
motor a diesel produce 28,000 hp para impulsar un generador eléctrico
que produce 30 MW de potencia eléctrica. /Es esto posible? Explique
su respuesta.

P6.20. Un automdvil aumenta su rapidez mientras el motor produce
potencia constante. ;La aceleracion es mayor al inicio de este proceso
o al final? Explique su respuesta.

P6.21. Considere una grifica de potencia instantdnea contra tiempo,
cuyo eje P vertical comienza en P = 0. ;Qué significado fisico tiene el
drea bajo la curva P contra  entre dos lineas verticales en t, y #,? {C6-
mo podria calcular la potencia media a partir de la grafica? Dibuje una
curva de P contra t que conste de dos secciones rectas y dénde la po-
tencia maxima sea igual al doble de la potencia media.

P6.22. Una fuerza neta distinta de cero actda sobre un objeto. ;Alguna
de las cantidades siguientes puede ser constante? a) La rapidez del ob-
jeto; b) la velocidad del objeto; ¢) la energia cinética del objeto.

P6.23. Cuando se aplica cierta fuerza a un resorte ideal, éste se estira
una distancia x desde su longitud relajada (sin estirar) y efectda tra-
bajo W. Si ahora se aplica el doble de fuerza, ;qué distancia (en térmi-
nos de x) se estira el resorte desde su longitud relajada y cudnto trabajo
(en términos de W) se requiere para estirarlo esta distancia?

P6.24. Si se requiere un trabajo W para estirar un resorte una distan-
cia x desde su longitud relajada, ;qué trabajo (en términos de W) se
requiere para estirar el resorte una distancia x adicional?

Ejercicios

Seccion 6.1 Trabajo

6.1. Un viejo cubo de roble con masa de 6.75 kg cuelga en un pozo
del extremo de una cuerda, que pasa sobre una polca sin friccién en
la parte superior del pozo, y usted tira de la cuerda horizontalmente
del extremo de la cuerda para levantar el cubo lentamente 4.00 m.

a) ;Cudnto trabajo efectia usted sobre el cubo al subirlo? b) ;Cuanta
fuerza gravitacional actda sobre el cubo? ¢) ;Qué trabajo total se reali-
za sobre el cubo?

6.2. Un camién de remolque tira de un automévil 5.00 km por una
carretera horizontal, usando un cable cuya tensién es de 850 N.
a) (Cudnto trabajo ejerce el cable sobre el auto si tira de €l horizon-
talmente? ;Y si tira a 35.0° sobre la horizontal? b) ;Cuénto trabajo
realiza el cable sobre el camién de remolque en ambos casos del in-
ciso a)? ¢) (Cuanto trabajo efectia la gravedad sobre el auto en el
inciso a)?

6.3. Un obrero empuja horizontalmente una caja de 30.0 kg una dis-
tancia de 4.5 m en un piso plano, con velocidad constante. El coefi-
ciente de friccién cinética entre el piso y la caja es de 0.25. a) ;Qué
magnitud de fuerza debe aplicar el obrero? b) ;Cudnto trabajo efectia
dicha fuerza sobre la caja? ¢) (Cudnto trabajo efectda la friccién so-
bre la caja? d) ;Cudnto trabajo realiza la fuerza normal sobre la caja?
(Y la gravedad? e) ;Qué trabajo total se efectia sobre la caja?

6.4. Suponga que el obrero del ejercicio 6.3 empuja hacia abajo con
un dngulo de 30° bajo la horizontal. a) ;Qué magnitud de fuerza debe
aplicar el obrero para mover la caja con velocidad constante? b) ;Qué
trabajo realiza esta fuerza sobre la caja si se empuja 4.5 m? ¢) ;Qué tra-
bajo realiza la friccién sobre la caja en este desplazamiento? d) ;Cudn-
to trabajo realiza la fuerza normal sobre la caja? ;Y la gravedad?
e) (Qué trabajo total se efectia sobre la caja?

6.5. Un pintor de 75.0 kg sube por una escalera de 2.75 m que estd in-
clinada contra una pared vertical. La escalera forma un dngulo de 30.0°
con la pared. a) ;Cudnto trabajo realiza la gravedad sobre el pintor?
b) (La respuesta al inciso a) depende de si el pintor sube a rapidez
constante o de si acelera hacia arriba de la escalera?

6.6. Dos botes 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 efectian sobre el buque tanque?

6.7. Dos bloques estdn conectados por un cordén muy ligero que pasa
por una polea sin masa y sin friccién (figura 6.30). Al viajar a rapidez
constante, el bloque de 20.0 N se mueve 75.0 cm a la derecha y el
bloque de 12.0 N se mueve 75.0 cm hacia abajo. Durante este proceso,
(cuanto trabajo efectia a) sobre el bloque de 12.0 N, i) la gravedad
y ii) la tension en el cordon? b) sobre el bloque de 20.0 N, i) la grave-
dad, ii) la tension en el corddn, iii) la friccion y iv) la fuerza normal?
¢) Obtenga el trabajo total efectuado sobre cada bloque.

Figura 6.30 Ejercicio 6.7.

20.0
N

6.8. Un carrito de supermercado cargado rueda por un estacionamien-
to por el que sopla un viento fuerte. Usted aplica una fuerza constante
F = (30N)i — (40N)j al carrito mientras éste sufre un desplaza-
miento s = (—=9.0m)i — (3.0 m)j. ;Cudnto trabajo efectda la fuer-
za que usted aplica al carrito?

6.9. Una pelota de 0.800 kg se ata al extremo de un cordén 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 corddn; ii) la gravedad.
b) Repita el inciso a) para el movimiento a lo largo del semicirculo que
va del cénit al nadir de la trayectoria.



Seccion 6.2 Energia cinética y teorema

trabajo-energia

6.10. a) ;Cuantos joules de energia cinética tiene un automovil de
750 kg que viaja por una autopista comin con rapidez de 65 mi/h?
b) (En qué factor diminuirfa su energfa cinética si el auto viajara a
la mitad de esa rapidez? ¢) ;A qué rapidez (en mi/h) tendria que viajar
el auto para tener la mitad de la energia cinética del inciso a)?

6.11. Crater de meteorito. Hace aproximadamente 50,000 afios,
un meteorito se estrell6 contra la Tierra cerca de lo que actualmen-
te es la ciudad de Flagstaff, en Arizona. Mediciones recientes (2005)
estiman que dicho meteorito tenia una masa aproximada de 1.4 X
10° kg (unas 150,000 toneladas) y se impacté contra el suelo a
12 km/s. a) ;Cudnta energia cinética pasé este meteorito al suelo?
b) (Cémo se compara esta energia con la energfa liberada por una
bomba nuclear de 1.0 megatones? (Una bomba de un megatén libera
la misma energia que un millén de toneladas de TNT, y 1.0 ton de
TNT libera 4.184 X 10° J de energia.)

6.12. Algunas energias cinéticas familiares. «) ;Cudntos joules
de energia cinética tiene una persona de 75 kg al caminar y al correr?
b) (En el modelo atémico de Bohr, el electrén del hidrégeno en es-
tado fundamental tiene una rapidez orbital de 2190 km/s. ;Cual es su
energia cinética? (Consulte el Apéndice F) c) Si usted deja caer un
peso de de 1.0 kg (aproximadamente 2 1b) desde la altura del hombro,
jcuantos joules de energia cinética tendrd cuando llegue al suelo?
d) (Es razonable que un nifio de 30 kg pueda correr lo suficientemente
rdpido para tener 100 J de energfa cinética?

6.13. La masa de un protén es 1836 veces la masa de un electrén.
a) Un proton viaja con rapidez V. ;Con qué rapidez (en términos de V)
un electrén tendrfa la misma energfa cinética que un protén? b) Un
electron tiene energia cinética K. Si un protén tiene la misma rapidez
que el electrén, ;cudl es su energia cinética (en términos de K)?

6.14. Una sandia de 4.80 kg se deja caer (rapidez inicial cero) desde la
azotea de un edificio de 25.0 m y no sufre resistencia del aire aprecia-
ble. a) Calcule el trabajo realizado por la gravedad sobre la sandia du-
rante su desplazamiento desde la azotea hasta el suelo. b) Justo antes
de estrellarse contra el suelo, ;cudles son i) la energfa cinética y ii) la
rapidez de la sandia? ¢) ;Cudl de las respuestas en los incisos a) y b)
seria diferente si hubiera resistencia del aire considerable?

6.15. Use el teorema trabajo-energia para resolver los siguientes pro-
blemas. Usted puede utilizar las leyes de Newton para comprobar sus
respuestas. Ignore la resistencia del aire en todos los casos. a) Una
rama cae desde la parte superior de una secuoya de 95.0 m de altura,
partiendo del reposo. Con qué rapidez se mueve cuando llega al sue-
10? b) Un volcdn expulsa una roca directamente hacia arriba 525 m
en el aire. {Con qué rapidez se movia la roca justo al salir del volcan?
¢) Una esquiadora que se mueve a 5.00 m/s llega a una zona de nieve
horizontal dspera grande, cuyo coeficiente de friccion cinética con
los esquis es de 0.220. ;Qué tan lejos viaja ella sobre esta zona antes
de detenerse? d) Suponga que la zona dspera del inciso ¢) sélo tiene
2.90 m de longitud. ;Con qué rapidez se moveria la esquiadora al
llegar al extremo de dicha zona? ¢) En la base de una colina congelada
sin friccion que se eleva a 25.0° sobre la horizontal, un trineo tiene una
rapidez de 12.0 m/s hacia la colina. ;A qué altura vertical sobre la base
llegard antes de detenerse?

6.16. 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 a
25.0 m/s hacia arriba. Use el teorema trabajo-energia para determinar
a) su rapidez en el momento de ser lanzada y b) su altura maxima.
6.17. Imagine que pertenece a la Cuadrilla de Rescate Alpino y debe
proyectar hacia arriba una caja de suministros por una pendiente de
angulo constante «, de modo que llegue a un esquiador varado que
estd una distancia vertical & sobre la base de la pendiente. La pen-
diente es resbalosa, pero hay cierta friccién presente, con coeficiente
de friccién cinética u,. Use el teorema trabajo-energia para calcular
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la rapidez minima que debe impartir a la caja en la base de la pendien-
te para que llegue al esquiador. Exprese su respuesta en términos de g,
h, iy a.

6.18. Una masa m baja deslizdndose por un plano inclinado liso que
forma un dngulo a 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 compo-
nentes de la gravedad paralela y perpendicular al plano. Calcule el
trabajo efectuado sobre la masa por cada componente y use estos
resultados para demostrar que el trabajo efectuado por la gravedad
es exactamente el mismo que efectuaria si la masa cayera vertical-
mente por el aire desde una altura h. b) Use el teorema trabajo-ener-
gia para demostrar que la rapidez de la masa en la base del plano
inclinado es la misma que tendria si se hubiera dejado caer desde
la altura h, sea cual fuere el dngulo « del plano. Explique cémo esta
rapidez puede ser independiente del dngulo del plano. c¢) Use los re-
sultados del inciso b) para obtener la rapidez de una piedra que baja
deslizandose por una colina congelada sin friccién, partiendo del re-
poso 15.0 m arriba del pie de la colina.

6.19. Un automovil es detenido en una distancia D por una fuerza
de friccién constante independiente de la rapidez del auto. ;Cual es
la distancia en que se detiene (en términos de D) a) si el auto triplica
su rapidez inicial; y b) si la rapidez es la misma que tenia original-
mente, pero se triplica la fuerza de friccion? (Utilice métodos de tra-
bajo-energia.)

6.20. Un electrén en movimiento tiene energia cinética K. Después
de realizarse sobre €l una cantidad neta de trabajo W, se mueve con
una cuarta parte de su rapidez anterior y en la direccién opuesta.
a) Calcule W términos de K. b) ;Su respuesta depende de la direc-
cion final del movimiento del electrén?

6.21. Un trineo con masa de 8.00 kg se mueve en linea recta sobre
una superficie horizontal sin friccién. En cierto punto, su rapidez es
de 4.00 m/s; 2.50 m mds adelante, su rapidez es de 6.00 m/s. Use el
teorema trabajo-energia para determinar la fuerza que actda sobre
el trineo, suponiendo que tal fuerza es constante y actda en la direc-
cién del movimiento del trineo.

6.22. Un baldén de fiitbol séquer de 0.420 kg se mueve inicialmen-
te con rapidez de 2.00 m/s. Un jugador lo patea, ejerciendo una fuerza
constante de 40.0 N en la direcciéon del movimiento del balén. ;Du-
rante qué distancia debe estar su pie en contacto con el balén para
aumentar la rapidez de éste a 6.00 m/s?

6.23. Un “I2-pack” de Omni-Cola (masa de 4.30 kg) estd en reposo
en un piso horizontal. Luego, un perro entrenado que ejerce una fuer-
za horizontal con magnitud de 36.0 N lo empuja 1.20 m en linea
recta. Use el teorema trabajo-energia para determinar la rapidez final
si @) no hay friccién entre el 12-pack y el piso; b) el coeficiente de
friccién cinética entre el 12-pack y el piso es de 0.30.

6.24. Un bateador golpea una pelota de béisbol con masa de 0.145 kg
y la lanza hacia arriba con rapidez inicial de 25.0 m/s. a) ;Cudnto
trabajo habra realizado la gravedad sobre la pelota cuando ésta alcan-
za una altura de 20.0 m sobre el bate? b) Use el teorema trabajo-ener-
gfa para calcular la rapidez de la pelota a esa altura. Ignore la
resistencia del aire. c¢) ¢La respuesta al inciso b) depende de si la pe-
lota se mueve hacia arriba o hacia abajo cuando estd a la altura de
20.0 m? Explique su respuesta.

6.25. Un vagoén de juguete con masa 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 inicial, por una fuerza cuya magnitud es de 10.0 N.
a) Use el teorema trabajo-energia para calcular la rapidez final del
vagon. b) Calcule la aceleracion producida por la fuerza y tdsela
en las relaciones de cinematica del capitulo 2 para calcular la rapi-
dez final del vagén. Compare este resultado con el calculado en el
inciso a).
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6.26. Un bloque de hielo con masa de 2.00 kg se desliza 0.750 m ha-
cia abajo por un plano inclinado a un dngulo de 36.9° bajo la horizon-
tal. Si el bloque parte del reposo, ¢cudl serd su rapidez final? Puede
despreciarse la friccién.

6.27. Distancia de paro. Un automdvil viaja por un camino hori-
zontal con rapidez v, en el instante en que los frenos se bloquean, de
modo que las llantas se deslizan en vez de rodar. a) Use el teorema
trabajo-energia para calcular la distancia minima en que puede dete-
nerse el auto en términos de v,, g y el coeficiente de friccién cinética
. entre los neumdticos y el camino. b) (En qué factor cambiarfa la
distancia minima de frenado, si i) se duplicara el coeficiente de fric-
cién cinética, ii) se duplicara la rapidez inicial, o iii) se duplicaran
tanto el coeficiente de friccién cinética como la rapidez inicial?

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. a) ;Cudl es la constante de fuerza de
este resorte? b) ;Qué fuerza se necesita para estirar 3.00 cm el resorte
desde su longitud sin estirar? ¢) ¢Cudnto trabajo debe efectuarse para
comprimir ese resorte 4.00 cm respecto a su longitud no estirada, y qué
fuerza se necesita para estirarlo esta distancia?

6.29. Una fuerza de 160 N estira un resorte 0.050 m mds alld de su longi-
tud no estirada. a) ;Qué fuerza se requiere para un estiramiento de 0.015
m de este resorte? ;Y para comprimirlo 0.020 m? b) ;Cuénto trabajo
debe efectuarse para estirar el resorte 0.015 m mads alld de su longitud no
estirada? ;Y para comprimirlo 0.20 m desde su longitud sin estirar?
6.30. Una nifia aplica una fuerza

F paralela al eje x a un wineo  Figura 6.31 Ejercicios 6.30

de 10.0 kg que se mueve sobre v 6 3],
la superficie congelada de un
estanque pequefio. La nifia con- F (N)

trola la rapidez del trineo, y la
componente x de la fuerza que
aplica varfa con la coordenada x
del trineo, como se muestra en
la figura 6.31.ﬂCalcule el trabajo
efectuado por F cuando el trineo
semuevea)dex =0ax = 8.0m;
b)de x =80 max = 12.0 m;
c)dex=0ax=12.0m.

6.31. Suponga que el trineo del ejercicio 6.30 estd inicialmente en re-
poso en x = 0. Use el teorema trabajo-energia para determinar la rapi-
dez del trineo en a) x = 8.0 m, y b) x = 12.0 m. Puede despreciarse
la friccién entre el trineo y la superficie del estanque.

6.32. Una vaca terca intenta salirse del establo mientras usted la
empuja cada vez con mds fuerza para impedirlo. En coordenadas cuyo
origen es la puerta del establo, la vaca caminade x = 0 ax = 6.9 m,
mientras usted aplica una fuerza con componente x F, = — [20.0 N +
(3.0 N/m)x]. {Cudnto trabajo efectiia 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 constante
de fuerza es de 75 N/cm. Use el teorema trabajo-energia para de-
terminar 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 conectada
a dos resortes rigidos paralelos entre si. Al empujar la plataforma, us-
ted comprime los resortes. Realiza 80.0 J de trabajo al comprimir los
resortes 0.200 m con respecto a su longitud no comprimida. a) ;Qué
fuerza debe aplicar para mantener la plataforma en esta posicién?
b) (Cuanto trabajo adicional debe realizar para mover la plataforma
otros 0.200 m, y qué fuerza maxima debe aplicar?

x (m)

6.35. a) En el ejemplo 6.7 (seccién 6.3), se calcula que, con el riel de
aire apagado, el deslizador viaja 8.6 cm antes de parar instantdneamen-
te. {Qué tan grande debe ser el coeficiente de friccion estdtica u, para
evitar que el deslizador regrese a la izquierda? b) Si el coeficiente de
friccion estatica entre el deslizador y el riel es u, = 0.60, ;qué rapidez
inicial mdxima v, puede imprimirse al deslizador sin que regrese a la
izquierda luego de detenerse momentdneamente? Con el riel de aire
apagado, el coeficiente de friccion cinética es u, = 0.47.

6.36. Un bloque de hielo de 4.00 kg se coloca contra un resorte hori-
zontal que tiene fuerza constante k = 200 N/m, y estd comprimido
0.025 m. El resorte se suelta y acelera al bloque sobre una superfi-
cie horizontal. Pueden despreciarse la friccién y la masa del resorte.
a) Calcule el trabajo efectuado por el resorte sobre el bloque, durante
el movimiento del bloque desde su posicion inicial hasta que el resor-
te recupera su longitud no comprimida. b) ;{Qué rapidez tiene el bloque
al perder contacto con el resorte?

6.37. A un automévil a escala de 2.0 kg, controlado por radio, se apli-
ca una fuerza F paralela al eje x; mientras el auto se mueve por una
pista recta. La componente x de la fuerza varia con la coordenada x
del auto, como se indica en la figura 6.32. Calcule el trabajo efectuado
por la fuerza F cuando el auto se mueve de a)x=0ax=30m
byx=30max=40m;c)x=4ax=70m;d)x=0ax="70m;
e)x=T70max=2.0m.

Figura 6.32 Ejercicios 6.37 y 6.38.
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6.38. Suponga que el auto a escala de 2.0 kg del ejercicio 6.37 estd ini-
cialmente en reposo en x = 0y que F es la fuerza neta que acttia sobre
él. Use el teorema trabajo-energia para determinar la rapidez del auto
ena)x=30m;b)x=40m;c)x=70m.

6.39. En un parque acudtico, trineos con pasajeros se impulsan por una
superficie horizontal resbaladiza liberando un resorte grande compri-
mido. El resorte, con constante de fuerza k = 40.0 N/cm y masa des-
preciable, descansa sobre la superficie horizontal sin friccién. Un
extremo estd en contacto con una pared fija; un trineo con pasajero
(cuya masa total es de 70.0 kg) se empuja contra el otro extremo, com-
primiendo el resorte 0.375 m. Luego se libera el trineo con velocidad
inicial cero. {Qué rapidez tiene el trineo cuando el resorte a) regresa a
su longitud no comprimida? y ) ¢estd atin comprimido 0.200 m?
6.40. La mitad de un resorte. ) Suponga que usted corta a la mitad
un resorte ideal sin masa. Si el resorte completo tiene una constante de
fuerza k, ;cudl es la constante de fuerza de cada mitad, en términos
de k? (Sugerencia: piense en el resorte original como dos mitades igua-
les, y que cada mitad produce la misma fuerza que el resorte completo.
(Nota usted por qué las fuerzas deben ser iguales?) b) Si ahora corta
el resorte en tres segmentos iguales, ;cudl serd la constate de fuerza
de cada uno en términos de k?

6.41. Un deslizador pequeio con masa de 0.0900 kg se coloca contra
un resorte comprimido en la base de un riel de aire inclinado 40.0°
hacia arriba sobre la horizontal. El resorte tiene k = 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 esta distancia maxima, el deslizador pierde contacto con



el resorte. a) (Qué distancia se comprimié originalmente el resorte?
b) Cuando el deslizador haya recorrido 0.80 m por el riel de aire des-
de su posicién inicial contra el resorte comprimido, ;estard todavia en
contacto con el resorte? ;Qué energia cinética tiene el deslizador
en ese punto?

6.42. Un albaiiil ingenioso construye un dispositivo para lanzar la-
drillos hasta arriba de la pared donde esta trabajando. Se coloca un
ladrillo sobre un resorte vertical comprimido con fuerza constante
k = 450 N/m y masa despreciable. Al soltarse el resorte, el ladrillo
es empujado hacia arriba. Si un ladrillo con masa de 1.80 kg debe
alcanzar una altura mdxima de 3.6 m sobre su posicién inicial,
;(qué distancia deberd comprimirse el resorte? (El ladrillo pierde
contacto con el resorte cuando éste recupera su longitud no com-
primida. ;Por qué?)

Seccion 6.4 Potencia

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

6.44. El consumo total de energia eléctrica en Estados Unidos es
del orden de 1.0 X 10" J por afio. a) ;Cual es la tasa media de con-
sumo de energia eléctrica en watts? b) Si la poblacion de ese pais
es de 300 millones de personas, determine la tasa media de consumo
de energia eléctrica por persona. ¢) El Sol transfiere energia a la
Tierra por radiacién a razén de 1.0 kW por m* de superficie, aproxi-
madamente. Si esta energia pudiera recolectarse y convertirse en
energia eléctrica con eficiencia del 40%, ;qué drea (en km®) se
requeriria para recolectar la energia eléctrica gastada por Estados
Unidos?

6.45. Magnetoestrella. El 27 de diciembre de 2004 los astréno-
mos observaron el destello de luz mds grande jamds registrado, pro-
veniente de afuera del Sistema Solar. Provenia de la estrella de
neutrones altamente magnética SGR 1806-20 (una magnetoestrella).
Durante 0.20 s, dicha estrella liber6 tanta energia como nuestro Sol
liber6 durante 250,000 afios. Si P es la salida de potencia media de
nuestro Sol, ;cudl era la salida de potencia media (en términos de P)
de esta magnetoestrella?

6.46. 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 friccién. El coeficien-
te de friccién cinética entre la piedra y la superficie es de 0.200.
(Cudnta potencia térmica media se produce al detenerse la piedra?
6.47. 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 potencia.

6.48. Cuando el motor de 75 kW (100 hp) estd desarrollando su po-
tencia mdxima, un pequefio avién monomotor con masa de 700 kg
gana altitud a razén de 2.5 m/s (150 m/min, o 500 ft/min). ;Qué frac-
cién de la potencia del motor se estd invirtiendo en hacer que el avién
ascienda? (El resto se usa para vencer la resistencia del aire o se pier-
de por ineficiencias en la hélice y el motor.)

6.49. Trabajar como caballo. Imagine que usted trabaja levantando
cajas de 30 kg una distancia vertical de 0.90 m del suelo a un camién.
a) ;Cudntas cajas tendria que cargar en el camién 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?

6.50. Un elevador vacio tiene masa de 600 kg y estd disefiado para
subir con rapidez constante una distancia vertical de 20.0 m (5 pisos)
en 16.0 s. Es impulsado por un motor capaz de suministrar 40 hp al
elevador. ;Cudntos pasajeros como méximo pueden subir en el ele-
vador? Suponga una masa de 65.0 kg por pasajero.
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6.51. Potencia automotriz. Es frecuente que un automévil de
1000 kg rinda 30 mi/gal cuando viaja a 60 mi/h en una carretera
horizontal. Si este auto realiza un viaje de 200 km, a) ;cudntos joules
de energia consume, y b) cudl es la tasa media del consumo de energia
durante el viaje? Observe que 1.0 gal de gasolina rinde 1.3 X 10° J
(aunque esto puede variar). Consulte el Apéndice E.

6.52. El portaaviones John F. Kennedy tiene una masa de 7.4 X
10" kg. Cuando sus motores desarrollan su potencia mixima de
280,000 hp, la nave viaja con su rapidez mdxima de 35 nudos
(65 km/h). Si el 70% de esa potencia se dedica a impulsar la nave
por el agua, ;qué magnitud tiene la fuerza de resistencia del agua
que se opone al movimiento del portaviones a esta rapidez?

6.53. Un remolcador de esquiadores opera en una ladera a 15.0° con
longitud de 300 m. La cuerda se mueve a 12.0 km/h y se suministra
potencia para remolcar 50 pasajeros (de 70.0 kg en promedio) a la
vez. Estime la potencia requerida para operar el remolcador.

6.54. Un insecto volador comun aplica una fuerza media igual al do-
ble de su peso durante cada aleteo hacia abajo cuando esta suspendido
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 aleteo. Supo-
niendo 100 aleteos por segundo, estime el gasto medio de potencia
del insecto.

Problemas

6.55. Barra giratoria. Una barra delgada y uniforme 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 segun-
dos. (Qué energia cinética tiene esta barra? (Sugerencia: los diferen-
tes puntos de la barra tienen diferente rapidez. Divida la barra en
segmentos infinitesimales de masa dm e integre para obtener la ener-
gia cinética total de todos estos segmentos.)

6.56. Un asteroide cercano a la Tierra. El 13 de abril de 2029 (jun
viernes 13!), el asteroide 99942 Apophis pasard a 18,600 millas de
la Tierra, japroximadamente 1/13 de la distancia a la Luna! Tiene
una densidad de 2600 kg/m’, puede moldearse como una esfera de
320 m de didmetro y viajard a 12.6 km/s. a) Si debido a una pe-
quefa perturbacion en su Orbita, el asteroide fuera a chocar contra
la Tierra, jcudnta energia cinética produciria? b) El arma nuclear
mas grande probada por Estados Unidos fue la bomba “Castle-Bravo”,
que produjo 15 megatones de TNT. (Un megatén de TNT libera
4.184 X 10" J de energia.) ;Cuéntas bombas Castle-Bravo serfan
equivalentes a la energia del Apophis?

6.57. Un transportador de equipaje tira de una maleta de 20.0 kg, para
subirla _por una rampa inclinada 25.0° sobre la horizontal, con una
fuerza F de magnitud 140 N que actda paralela a la rampa. El coefi-
ciente de friccion cinética entre la rampa y la maleta es u, = 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, c¢) la fuerza normal,
d) la fuerza de friccidn, e) todas las fuerzas (el trabajo total hecho so-
bre la maleta). f) Si la rapidez de la maleta es cero en la base de la ram-
pa, ;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) ;Cudnto trabajo efectia por kilogramo de masa
corporal? b) Los musculos que intervienen en el movimiento pueden
generar aproximadamente 70 J de trabajo por kilogramo de masa
muscular. 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 misculo en un hombre
comun de 70 kg con el 14% de grasa corporal es cercano al 43%.)
¢) Repita el inciso b) para el pequefio hijo de tal hombre, cuyos brazos
tienen la mitad de la longitud pero cuyos musculos también pueden
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generar 70 J de trabajo por kilogramo de masa muscular. d) Los adul-
tos y nifios tienen aproximadamente el mismo porcentaje de musculo
en su cuerpo. Explique por qué para los nifios suele ser mds facil hacer
dominadas que para sus padres.

6.59. Maquinas simples. Se instalan rampas para discapacitados
porque un gran peso w puede levantarse con una fuerza relativamente
pequena igual a w sen a mds la pequefia fuerza de friccion. Estos
planos inclinados son un ejemplo de una clase de dispositivos llama-
dos 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 médquina simple, el cociente F,/F,, se llama ventaja mecdni-
ca real (VMR). La razén inversa de las distancias que los puntos de
aplicacion de estas fuerzas se desplazan durante el movimiento del
objeto, s,/ s la ventaja mecdnica ideal (VMI). a) Calcule la VMI
de un plano inclinado. b) ;Qué puede decir de la relacién entre el
trabajo suministrado a la maquina, W, y el producido por ella, W,
si VMR = VMI? c¢) Dibuje una polea dispuesta para producir
VMI = 2. d) Definimos la eficiencia e de una maquina simple como
el cociente del trabajo de salida y el de entrada, e = W/W,,.
Demuestre que ¢ = VMR/VML

6.60. Considere el bloque del ejercicio 6.7 conforme se mueve
75.0 cm. Calcule el trabajo total realizado sobre cada uno a) si no
hay friccién entre la mesa y el bloque de 20.0 N, y b) si u, = 0.500
y my = 0.325 entre la mesa y el bloque de 20.0 N.

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, y tarda 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) re-
lativa a la Tierra, y b) relativa al satélite.

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

6.63. Resortes en paralelo. Dos resortes estan
en paralelo si son paralelos entre si y estan conec-
tados en sus extremos (figura 6.33). Es posible pen-
sar en esta combinaciéon como equivalente a un
solo resorte. La constante de fuerza del resorte in-
dividual equivalente se denomina constante de
fuerza efectiva, k.., de 1a combinacion. a) Demues-
tre que la constante de fuerza efectiva de esta com-
binacién es kg = k; + k,. b) Generalice este
resultado para N resortes en paralelo. K
6.64. Resortes en serie. Dos resortes sin masa
estdn conectados en serie cuando se unen uno des-

pués del otro, punta con cola. a) Demuestre que

la constante de fuerza efectiva (véase el problema
6.63) de una combinacién en serie estd dada por

L = i + i (Sugerencia: para una fuerza dada,

ke ki ks

la distancia total de estiramiento por el resorte individual equivalente
es la suma de las distancias estiradas por los resortes en combinacion.
Ademis, cada resorte debe ejercer la misma fuerza. ;Sabe usted por
que? b) Generalice este resultado para N resortes en serie.

6.65. Un objeto es atraido hacia el origen con una fuerza dada por

F, = —k/x*. (Las fuerzas gravitacionales y eléctricas tienen esta

Figura 6.33
Problema
6.63.
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dependencia de la distancia.) a) Calcule el trabajo realizado por
la fuerza F, cuando el objeto se mueve en la direccion x de x; a x,.
Si x, > x,, jel trabajo hecho por F, es positivo o negativo? b) La
otra fuerza que actia sobre el objeto es la que usted ejerce con la
mano para moverlo lentamente de x; a x,. ;Qué tanto trabajo efectia
usted? Si x, > x,, jel trabajo que usted hace es positivo o negativo?
¢) Explique las similitudes y diferencias entre sus respuestas a los
incisos a) y b).

6.66. La atraccién 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*; en tanto que a
grandes distancias la fuerza es cero. Si un asteroide de 20,000 kg
cae a la Tierra desde un punto muy lejano, ;qué rapidez minima ten-
drd al chocar contra la superficie terrestre y cudnta energia cinética
impartird a nuestro planeta? Puede ignorar los efectos de la atmés-
fera terrestre.

6.67. Coeficientes de friccion variables. Una caja resbala con una
rapidez de 4.50 m/s por una superficie horizontal cuando, en el pun-
to P, se topa con una seccion aspera. Aqui, el coeficiente de fricciéon
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 mds
alld de P. a) Use el teorema trabajo-energia para obtener la distancia
que la caja se desliza antes de pararse. b) Determine el coeficiente de
friccién en el punto donde se paré. ¢) ;Qué distancia se habria desli-
zado la caja si el coeficiente de friccion, en vez de aumentar, se hu-
biera mantenido en 0.100?

6.68. Considere un resorte con un extremo fijo que no obedece fiel-
mente la ley de Hooke. Para mantenerlo estirado o comprimido una
distancia x, se debe aplicar al extremo libre una fuerza sobre el eje
x con componente F, = kx — bx* + cx’. Aqui k = 100 N/m, b =
700 N/m” y ¢ = 12,000 N/m?. Observe que x > 0 cuando se estira
el resorte y x < 0 cuando se comprime. a) ;Cuanto trabajo debe reali-
zarse para estirar este resorte 0.050 m con respecto a su longitud
no estirada? b) ;(Cudnto trabajo debe realizarse para comprimirlo
0.050 m con respecto a su longitud no estirada? ¢) ;Es mas fécil
estirar o comprimir este resorte? Explique por qué en términos de la
dependencia de F, en x. (Muchos resortes reales tienen el mismo
comportamiento cualitativo.)
6.69. Un pequefio bloque con ma-
sa de 0.120 kg se conecta a un
corddn que pasa por un agujero en
una superficie horizontal sin fric-
cion (figura 6.34). El bloque esta
girando 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 tra-
yectoria del bloque a 0.10 m.
Ahora la rapidez del bloque es de
2.80 m/s. a) ;Qué tensién hay en
el cordén en la situacién original cuando el bloque tienen una rapidez
v = 0.70 m/s)? b) ;Qué tension hay en el cordén en la situacion final
cuando el bloque tienen una rapidez v = 2.80 m/s? ¢) ;Cudnto trabajo
efectud la persona que tir6 del cordén?

6.70. Bombardeo con protones. Un protén con masa de 1.67 X
10~* kg es impulsado con una rapidez inicial de 3.00 X 10° m/s di-
rectamente hacia un niicleo de uranio que estd a 5.00 m. El protén
es repelido por el nicleo de uranio con una fuerza de magnitud
F = a/x*, donde x es la separacién de los objetos y a = 2.12 X

Figura 6.34 Problema 6.69.




1072 N - m”. Suponga que el niicleo de uranio permanece en reposo.
a) ;Qué rapidez tiene el protén cuando estd a 8.00 X 107'° m del
nicleo de uranio? b) Al acercarse el protén al nicleo de uranio, la
fuerza de repulsion lo frena hasta detenerlo momentaneamente, des-
pués de lo cual el protdn se aleja del nicleo de uranio. ;Qué tanto se
acerca el protén al nicleo? ¢) ;(Qué rapidez tiene el protén cuando
estd otra vez a 5.00 m del nicleo de uranio?

6.71. Un bloque de hielo con masa de 6.00 kg estd inicialmente en re-
poso en una superficie horizontal sin friccion. Un obrero le aplica des-
pués una fuerza horizontal F y el bloque se mueve sobre el eje x, de
modo que su posicién en funcién del tiempo estd dada por x(£) = ar® +
Br, donde @ = 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=400s.
¢) Calcule el trabajo efectuado por la fuerza F durante los primeros
4.00 s del movimiento.

6.72. El impacto del Génesis. Cuando la cdpsula de 210 kg de la
mision Génesis se estrell6 (véase el ejercicio 5.17 del capitulo 5) con
una rapidez de 311 km/h, se incrusté 81.0 cm en el suelo del desierto.
Suponiendo una aceleracion constante durante el impacto, ;con qué
tasa media la capsula efectud trabajo sobre el desierto?

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 (figura
6.35). La altura vertical del puente que debe subir es de 5.20 m, y en la
cima la rapidez del ciclista disminuy6 a 1.50 m/s. Ignore la friccién
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 realizé el hombre
con la fuerza que aplicé a los pedales?

Figura 6.35 Problema 6.73.

6.74. Una fuerza en la direccién +x tiene magnitud F = b/x", donde b
y n son constantes. a) Para n > 1, calcule el trabajo efectuado sobre
una particula por esta fuerza cuando la particula se mueve sobre el
eje x de x = x, al infinito. b)) Demuestre que, para 0 < n < 1, aunque
F se acerque a cero al hacerse x muy grande, F realiza un trabajo infi-
nito 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 automévil de 1200 kg que rueda
libremente a 0.65 m/s no debe comprimir el resorte més de 0.070 m
antes de detenerse. ;Qué constante de fuerza deberia tener el resorte?
Suponga que la masa del resorte es despreciable.

6.76. El resorte de un rifle de resorte tiene masa despreciable y una
fuerza constante k = 400 N/m. El resorte se comprime 6.00 cm y
una esfera con masa de 0.0300 kg se coloca en el candén horizontal
contra el resorte comprimido. El resorte se libera y la esfera sale por
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el caiién. Este mide 6.00 cm, asi que la esfera sale de €l en el instante
en que pierde contacto con el resorte. El rifle se sostiene con el canén
horizontal. a) Calcule la rapidez con que la esfera sale del cafi6n, ig-
norando la friccion. b) Calcule la rapidez con que la esfera sale del
canoén, suponiendo que una fuerza de resistencia constante de 6.00 N
actia sobre la esfera mientras se mueve dentro del caién. ¢) Para la
situacion del inciso b), jen qué posicion dentro del cafion la esfera tie-
ne mayor rapidez? Determine tal rapidez. (En este caso, la rapidez
madxima no se alcanza en el extremo del cafién.)

6.77. Un libro de 2.50 kg se empuja contra un resorte horizontal de
masa despreciable y fuerza constante de 250 N/m, comprimiéndolo
0.250 m. Al soltarse, el libro se desliza sobre una mesa horizontal que
tiene coeficiente de friccién cinética u,, = 0.30. Use el teorema traba-
jo-energia para averiguar qué distancia recorre el libro desde su posi-
cién inicial hasta detenerse.

6.78. Empujar un gato. Micifuz (masa de 7.00 kg) estd tratando de
llegar a la parte mds alta de una rampa sin friccion de 2.00 m de lon-
gitud, que tiene una inclinacién de 30.0° sobre la horizontal. Puesto
que el pobre felino no tiene traccién alguna sobre la rampa, usted lo
empuja en todo momento ejerciendo una fuerza constante de 100 N
paralela a la rampa. Si Micifuz empieza a correr desde mds atrds, de
modo que tenga una rapidez de 2.40 m/s en la base de la rampa, ;qué
rapidez tendrd al llegar a la parte mds alta? Use el teorema tra-
bajo-energia.

6.79. Barrera protectora. Un estudiante propone un disefio para
una barrera contra choques de automéviles consistente en un resorte
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 aceleracién
del auto al frenarse no puede ser mayor que 5.00g. a) Calcule la cons-
tante de resorte k requerida, y la distancia que el resorte se comprimird
para detener el vehiculo. No considere la deformacién sufrida por el
vehiculo ni la friccién entre el vehiculo y el piso. b) {Qué desventajas
tiene este disefio?

6.80. Un grupo de estudiantes empuja a un profesor de fisica sentado
en una silla provista de ruedas sin friccion, para subirlo 2.50 m por una
rampa 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 hori-
zontal constante de 600 N. La rapidez del profesor en la base de la
rampa es de 2.00 m/s. Use el teorema trabajo-energia para calcular
su rapidez en la parte superior de la rampa.

6.81. Un bloque de 5.00 kg se
mueve con v, = 6.00 m/s en una
superficie horizontal sin friccion
hacia un resorte con fuerza cons-
tante k = 500 N/m que estd unido
a una pared (figura 6.36). El re-
sorte tiene masa despreciable.
a) Calcule la distancia maxima
que se comprimira el resorte. b) Si dicha distancia no debe ser ma-
yor que 0.150 m, ;qué valor mdximo puede tener v,?

6.82. Considere el sistema de la
figura 6.37. La cuerda y la polea
tienen masas despreciables, y la
polea no tiene friccién. Entre el
bloque de 8.00 kg y la mesa,
el coeficiente de friccién cinética
es w, = 0.250. Los bloques se
sueltan del reposo. Use métodos
de energia para calcular la rapi-
dez del bloque de 6.00 kg des-
pués de descender 1.50 m.

Figura 6.36 Problema 6.81.

vy = 6.00 mfs
=500N/m

Figura 6.37 Problemas 6.82
y 6.83.

8.00 kg
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6.83. Considere el sistema de la figura 6.37. La cuerda y la polea
tienen masas despreciables, y la polea no tiene friccién. El bloque
de 6.00 kg se mueve inicialmente hacia abajo, y el bloque de 8.00 kg
se mueve a la derecha, ambos con rapidez de 0.900 m/s. Los blo-
ques se detienen después de moverse 2.00 m. Use el teorema tra-
bajo-energia para calcular el coeficiente de friccion cinética entre
el bloque de 8.00 kg y la mesa.

6.84. Arco y flecha. La figura

! Figura 6.38 Problema 6.84.
6.38 muestra como la fuerza ejer-

cida por la cuerda de un arco com- F.(N)
puesto sobre una flecha varfa en 200 -
funcién de qué tan atrds se tirade 40 |
la flecha (la longitud de tensado). 120 |-

Suponga que la misma fuerza se

Longi-
ejerce sobre la flecha cuando ésta 80 - tud de
se mueve hacia adelante después 40 I tensado
de soltarse. El tensado maximo de L (em)

este arco es una longitud de 75.0 0] 20 40 60 80 100

cm. Si el arco dispara una flecha de

0.0250 kg con tensado mdximo, ;qué rapidez tiene la flecha al salir
del arco?

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

6.86. Rescate. Imagine que una amiga (con masa de 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,
tiene 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. ;Qué potencia media suministra
la fuerza que aplic6?

6.87. Se requiere una bomba para elevar 800 kg de agua (aproximada-
mente 210 galones) por minuto desde un pozo de 14.0 m, expulsidndo-
la con una rapidez de 18.0 m/s. a) ;Cudnto trabajo se efectuard por
minuto para subir el agua? b) ;Cudnto trabajo se efectuard para impar-
tirle 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 funcién 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 una
tasa media de 280 W. El resto del dia estd sentada en clase, estudian-
do o descansando; durante estas actividades, gasta energia a una tasa
media de 100 W. Si en un dfa ella gasta en total 1.1 X 107 J de energfa,
(cudnto tiempo dedicé a caminar?

6.90. Todas las aves, sea cual fuere su tamafio, deben desarrollar con-
tinuamente una potencia de entre 10 y 25 watts por kilogramo de ma-
sa corporal para volar batiendo las alas. a) El colibri gigante de los
Andes (Patagona gigas) tiene una masa de 70 g y aletea 10 veces por
segundo al quedar suspendido. Estime el trabajo efectuado por ese co-
libri en cada aleteo. ) Un atleta de 70 kg puede desarrollar una poten-
cia de 1.4 kW durante unos cuantos segundos como méaximo; el de-
sarrollo constante de potencia de un atleta comun es sélo del orden
de 500 W. (Es posible para un avién de propulsién humana poder vo-
lar por periodos largos batiendo las alas? Explique su respuesta.

6.91. La presa Grand Coulee tiene 1270 m de longitud y 170 m de altu-
ra. La potencia eléctrica producida por los generadores en su base es
de aproximadamente 2000 MW. ;Cudntos metros cuibicos de agua

deben fluir cada segundo desde la parte superior de la presa, para
producir esta potencia si el 92% del trabajo realizado sobre el agua por
la gravedad se convierte en energfa eléctrica? (Cada cm® de agua tie-
ne 1000 kg de masa.)

6.92. El motor de un automévil de masa m alimenta una potencia
constante P a las ruedas para acelerar el auto. Puede ignorarse la
friccién por rodamiento y la resistencia del aire. El auto estd inicial-
mente en reposo. a) Demuestre que la rapidez del auto en funcion del
tiempo es v = (2Pt/m)". b) Demuestre que la aceleracién del auto
no es constante, sino que estd dada en funcién del tiempo por a =
(P/2mt)'/ 2. ¢) Demuestre que el desplazamiento en funcién del tiem-
poesx — x, = (8P/9m)'/2t3/2.

6.93. Potencia del corazén 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 el corazén es
igual al requerido 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’. @) ;Cudnto
trabajo realiza el corazén 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 diesel tienen una masa
total de 1.10 X 10° kg. Los vagones tienen una masa media de 8.2 X
10* kg y cada uno requiere un tirén horizontal de 2.8 kN para moverse
a 27 m/s (constante) en vias horizontales. a) ;Cudntos vagones puede
tener el tren en estas condiciones? b) En tal caso, no sobraria potencia
para acelerar ni para subir cuestas. Demuestre que la fuerza adicional
requerida para acelerar el tren es aproximadamente la misma para lo-
grar una aceleracion de 0.10 m/s?, que para subir una pendiente de
1.0% (4ngulo de pendiente @ = 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 po-
tencia disponible, ;cudntos vagones pueden arrastrar las seis unidades
diesel subiendo una cuesta de 1.0% con rapidez 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 (101 mi/h) sobre rieles horizontales.
a) (Qué potencia debe proporcionar la locomotora al primer vagén?
b) (Cudnta mds potencia que la calculada en a) se necesitaria 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? ¢) ;Cudnta mds potencia
que la calculada en a) se necesitaria para tirar del tren subiendo una
cuesta de 1.5% (dngulo de pendiente & = arelan 0.015) con rapidez
constante de 45 m/s?

6.96. Varias fuerzas actdan sobre un objeto. Una de ellas es 13 = axyt,
una fuerza en la direccién x cuya magnitud depende de la posicién del
objeto, con @ = 2.50 N/m”. Calcule el trabajo realizado por esta fuerza
sobre el objeto para cada uno de los siguientes desplazamientos del ob-
jeto: a) El objeto parte del punto x = 0, y = 3.00 m y se mueve parale-
lo al eje x hasta el punto x = 2.00 m, y = 3.00 m. b) El objeto parte del
punto x = 2.00 m, y = 0 y se mueve en la direccién y hasta el punto x
= 2.00 m, y = 3.00 m. ¢) El objeto 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
C(fure = 3CApv?) es 1.00, el drea frontal A es de 0.463 m? y el coefi-
ciente de friccién por rodamiento es de 0.0045. Ella tiene una masa de
50.0 kg, y su bicicleta, 12.0 kg. a) Para mantener una rapidez de 12.0
m/s (unas 27 mi/h) en un camino plano, ;qué potencia debe suminis-
trar la ciclista a la rueda trasera? b) En carreras de velocidad, 1a misma
ciclista usa otra bicicleta con coeficiente de friccién por rodamiento de
0.0030 y masa de 9.00 kg. Ademds, la ciclista se encorva para reducir
su coeficiente de arrastre a 0.88 y su drea frontal a 0.366 m”. ;Qué po-



tencia debe suministrar ahora a la rueda trasera para mantener una
rapidez de 12.0 m/s? ¢) En la situacién del inciso b), ;qué potencia se
requiere para mantener una rapidez de 6.0 m/s? Considere la gran
reduccién en la potencia requerida cuando la rapidez sélo se reduce a
la mitad. (Si desea saber mds acerca de las limitaciones aerodindmicas
de la rapidez para una amplia variedad de vehiculos de propulsién hu-
mana, véase “The Aerodynamics of Human-Powered Land Vehicles”,
Scientific American, diciembre de 1983.)

6.98. Potencia automotriz I. El motor de un camién transmite
28.0 kW (37.5 hp) a las ruedas de traccion cuando el camién viaja
con velocidad constante de magnitud 60.0 km/h (37.3 mi/h) sobre
una carretera horizontal. a) Determine la fuerza de resistencia que
actdia sobre el camién. b) Suponga que el 65% de tal fuerza se debe a
la friccion por rodamiento, y el resto, a la resistencia del aire. Si la
fuerza de friccién por rodamiento es independiente de la rapidez y
la fuerza de resistencia del aire es proporcional al cuadrado de la ra-
pidez ;qué potencia impulsard el cami6n a 30.0 km/h? ;Y a 120 km/h?
D¢ sus respuestas en kilowatts y en caballos de potencia.

6.99. Potencia automotriz II. «) Si se requieren 8.00 hp para im-
pulsar un automévil de 1800 kg a 60.0 km/h en una carretera horizon-
tal, calcule la fuerza retardante total debida a la friccidn, la resistencia
del aire, etcétera. b) ;Qué potencia se requiere para impulsar el auto
a 60.0 km/h hacia arriba en una pendiente de 10.0% (que sube 10.0 m
por cada 100.0 m de distancia horizontal)? c¢) (Qué potencia se re-
quiere para impulsar el auto a 60.0 km/h en una bajada de 1.00%?
d) (Qué inclinacion debe tener una pendiente para que el auto avance
2 60.0 km/h sin motor?

Problemas de desafio

6.100. En un dia invernal en Maine, un bodeguero estd empujando
cajas hacia arriba, por una tabla dspera inclinada con un dngulo « so-
bre la horizontal. La tabla estd cubierta en parte con hielo, y hay mas
hielo cerca de la base de la tabla que cerca del tope, de modo que el
coeficiente de friccién aumenta con la distancia x a lo largo de la tabla:
m = Ax, donde A es una constante positiva y la base de la tabla estd en
x = 0. (Para esta tabla, los coeficientes de friccion cinética y estatica
son iguales, u,, = u, = w.) El bodeguero empuja una caja tabla arri-
ba, de modo que sale de la base de la tabla con rapidez v,. Demuestre
que cuando la caja se detiene, permanecera en reposo si

3gsen’a

v =
0 =
Acosa

6.101. Un resorte con masa. Normalmente ignoramos la energia
cinética de las espiras en movimiento de un resorte; sin embargo, in-
tentemos obtener una aproximacién razonable de esta cantidad. Con-
sidere un resorte de masa M, longitud en equilibrio L, y constante de
resorte k. El trabajo efectuado para estirar o comprimir el resorte en
una distancia L es %kXZ, donde X = L — L. a) Considere que el resor-
te descrito tiene un extremo fijo y el otro moviéndose con rapidez v.
Suponga que la rapidez de los puntos a lo largo del resorte varfa li-
nealmente con la distancia / medida desde el extremo fijo. Suponga
también que la masa M del resorte se distribuye uniformemente 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 [, v y L; calcu-
le 1a masa de cada segmento en términos de d/, M y L, e integre desde
0 hasta L. El resultado no es ;Mv?, ya que no todo el resorte se mue-
ve con la misma rapidez.) En un rifle de resorte, un resorte de masa
0.243 kg y fuerza constante 3200 N/m se comprime 2.50 cm con res-
pecto a su longitud no estirada. Cuando se tira del gatillo, el resorte
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empuja horizontalmente una esfera de 0.053 kg. El trabajo efectuado
por la friccion es despreciable. Calcule la rapidez de la esfera cuan-
do el resorte recupera su longitud no comprimida b) despreciando la
masa del resorte; ¢) incluyendo, con ayuda de los resultados del inciso
a), la masa del resorte. d) En el inciso ¢), ;qué energia cinética final
tienen la esfera y el resorte?

6.102. Un avidén en vuelo estd sujeto a una fuerza de resistencia del
aire proporcional al cuadrado de su rapidez v. Sin embargo, 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
adelante de modo que, por la tercera ley de Newton, el aire ejerce una
fuerza sobre las alas y el avién que es hacia arriba y ligeramente hacia
atrds (figura 6.39). La fuerza hacia arriba es la fuerza de sustentacion
que mantiene al avién en vuelo, en tanto que la fuerza hacia atrds
se denomina arrastre inducido. A las rapideces de vuelo, el arrastre
inducido es inversamente proporcional a v, asf que la fuerza de resis-
tencia total del aire se puede expresar como Fy;, = av” + 8/v°, donde
a 'y B son constantes positivas que dependen de la forma y tamano
del avién y de la densidad del aire. Para un Cessna 150, un avién
pequedio de un solo motor, @ = 0.30N-s?/m>y B = 3.5 X 10°N -
mz/sz. 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 avién tiene el alcance
méximo (es decir, viaja mayor distancia) para una cantidad dada de
combustible. b) Calcule la rapidez (en km/h) con la que el avién ten-
drd permanencia maxima en el aire.

Figura 6.39 Problema de desafio 6.102.

Arrastre inducido

Fuerza del aire
sobre las alas

6.103. La figura 6.40 muestra la tasa de consumo de oxigeno de hom-
bres que caminan y corren a diferentes rapideces. El eje vertical indica
volumen de oxigeno (en cm®) que un hombre consume por kilogramo

Figura 6.40 Problema de desafio 6.103.
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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 energfa. Con los datos de la grafica, ob-
tenga la energia requerida para que un hombre de 70 kg viaje 1 km a
pie con cada una de las siguientes rapideces: @) 5 km/h (caminando);
b) 10 km/h (corriendo); ¢) 15 km/h (corriendo). d) ;Cudl rapidez es la
mads eficiente, es decir, requiere menor energia para viajar 1 km?

6.104. Demostracion general del teorema trabajo-energia. Consi-
dere una particula que se mueve siguiendo una trayectoria curva en
el espacio desde (x;, y,, z;) hasta (x,, y,, 2,). En el punto inicial, la
particula tiene velocidad ¥ = v,,i + v,,j + v, k. La trayectoria se

puede dividir en segmentos infinitesimales dl = dxi + dyj + dzk.

Mientras la particula se mueve, actia sobre ella una fuerza neta
F= Fi + Fj + F.k. Las componentes de fuerza F,, F,y F, son,en
general, funciones de la posicion. Por la misma sucesion de pasos em-
pleada en las ecuaciones (6.11) a (6.13), demuestre el teorema trabajo-
energia para este caso general. Es decir, demuestre que

Wi = K; — K,
donde
(oynz) (03222

F-dl = (F.dx + F,dy + F.dz)

(ryz)

Wi =

(eyiz)
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