6.2 Energia cinetica 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 esta relacionado con

los cambios en la rapidez del cuerpo.

Veamos 3 casos:

a)

Un bloque que se desliza hacia la derecha
sobre una superficie sin friccion.
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i m— i usted empuja a la
—— derecha sobre el bloque
. en movimiento, la fuerza
neta sobre el bloque
es hacia la derecha.
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= El trabajo total efectuado sobre el bloque
durante un desplazamiento s es positivo:
Wio = 0.

* El bloque aumenta de rapidez.



b)
v
—_— Si usted empuja a la
.——  izquierda sobre el blogue
=" en movimiento, la fuerza
neta sobre el blogue
es hacia la izquierda.
n
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« El trabajo total efectuado sobre el bloque

durante un desplazamiento s es negativo:
Wit = 0.
« El blogue se frena.
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{5 \ v Si usted empuja
I

directo hacia abajo
sobre el bloque en
movimiento, la fuerza
neta sobre el blogque
es cero.
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» El trabajo total realizado sobre el bloque
durante un desplazamiento s es cero:
Wi = 0.
* La rapidez del blogque permanece igual.

> st una particula se desplaza, se acelera si W, = 0,

se frena si W, << 0 v mantiene su rapidez si Wy, = 0.




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
y esta dada por la segunda ley de Newton, F = ma,. Suponga que la rapidez cambia
de v, a v, mientras la particula sufre un desplazamiento s = x, — x; del punto x, al x,.
Usando una ecuacion de aceleracion constante, ecuacion (2.13), y sustituyendo v,

por vy, U, por v, v (X — Xp) por s, tenemos -
6.9 Una fuerza neta constante F efectiia

3 trabajo sobre un cuerpo en movimiento.

2
v, = v + 2a,s

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

2 2
Uy —
F=ma,=m—— y
25 (6.4)
Fs = —mvy — —muy
2 2

El producto Fis es el trabajo efectuado por la fuerza neta F v, por lo tanto, es igual al
trabajo total W, efectuado por todas las fuerzas que actian sobre la particula. Llama-
mos a la cantidad $mv? la energia cinética K de la particula (definicién de energia
cinética):



2

K = Emﬂ (definicion de energia cinética)

[gual que el trabajo, la energia cinética de una particula es una cantidad escalar;
s0lo depende de la masa y la rapidez de la particula. no de su direccion de movimien-
to. Un automovil (visto como particula) tiene la misma energia cinética yendo al
norte a 10 m/s que yendo al este a 10 m/s. La energia cinética nunca puede ser nega-
tiva, y es cero solo si la particula esta en reposo.
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6.9 Una fuerza neta constante F efectia
trabajo sobre un cuerpo en movimiento.
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El trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una particula es igual al cambio de
energia cinética de la particula:

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



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 mis 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, direccion o ambas cosas actiia 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 sélo una complicacion 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 automévil en una carretera recta, pero
el conductor esta 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 pequenos, 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 — Fm.lxﬂ N Fb_r.’j.xb + .-

6.16 Calculo del trabajo efectuado por b) c)
una fuerza varable F; en la direccidn x F, F. La altura de cada franja
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En el limite donde el nimero de segmentos se hace muy grande y su anchura muy pe-

quefia, la suma se convierte en la integral de F, de x; a x5
)
F, La altura de cada franja F
representa la fuerza .--E"

W = j oy F dx (componente x de fuerza variable, promedio para deﬁ*’
— , FiE ese intervalo.
X desplazamiento rectilineo) Fu Jf
X F F'E‘.-}_',-—f
X

. En una grdfica de fuerza en funcion de posicion, el trabajo total realizado por la

fuerza esta representado por el drea bajo la curva entre las posiciones inicial v final.

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

xI

W= j F.dx = FJ dx = Fx, —x) (fuerza constante)

X I

Pero x, — x, = &, el desplazamiento total de la particula. Asi, en el caso de una fuerza
constante F, la ecuacion (6.7) indica que W = Fs, lo cual coincide con la ecuacidn
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En el limite donde el nimero de segmentos se hace muy grande y su anchura muy pe-

quefia, la suma se convierte en la integral de F, de x; a x5
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. En una grdfica de fuerza en funcidn de posicion, el trabajo total realizado por la
Juerza esta representado por el drea bajo la curva entre las posiciones inicial v final.

El drea rectangular bajo la linea
representa el trabajo efectuado por
la fuerza constante de magnitud F

Fr durante el desplazamiento s i

W= Fe 51 F,, la componente x de la fuerza, es constante puede sacarse de la integral de la
Fr ecuacion (6.7):

W= j F,dx = FJ dx = F(x, —x;)  (fuerza constante)

0 x| X2 X I

Pero x, — x; = &, el desplazamiento total de la particula. Asi, en el caso de una fuerza
constante F, la ecuacion (6.7) indica que W = Fs, lo cual coincide con la ecuacion



Vamos a aplicar esto al resorte estirado
(Feléstica & X)

6.18 La fuerza necesana para estirar un
resorte 1deal es proporcional a su alarga-

F, = kx  (fuerza requerida para estirar un resorte) — miento: £, = kx
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Para estirar un resorte, debemos efectuar trabajo. Aplicamos fuerzas iguales vy
opuestas a los extremos del resorte v las aumentamos gradualmente. Mantenemos fijo
el extremo izquierdo, asi que la fuerza aplicada en este punto no efectiia trabajo. La
fuerza en el extremo movil si efectua trabajo. La figura 6.19 es una grafica de F, con-

tra x, el alareamiento del resorte. El trabajo realizado por F, cuando el alarramiento
va de cero a un valor maximo X es

X -X
W:Jﬂm:]mm: : (6.9)
L1



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:

! L
W:E(l’}{ﬂ'} = kX

El drea triangular bajo la linea representa el
trabajo realizado sobre el resorte cuando éste
se estirade x = 0 a un valor méiximo X:
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La ecuacion (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 mavor x, (figura 6.20) es
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a) Estiramiento de un resorte de un alargamiento
xp aun alargamiento x4

kx-
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(6.10)

El drea trapezoidal bajo la linea representa el

trabajo efectuado sobre el resorte para estirarlo de
_ _ _— 1 )

x=xax =xu W= Skxy —<kx~

x=10
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