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(Al TRABAJO REALIZADO POR UNA FUERZA
CONSTANTE

Normalmente, se piensa que el trabajo es algo que requiere un esfuerzo fisico o
mental, como estudiar para un examen, llevar una mochila o ir en bicicleta. Pero
en fisica, el trabajo es la transferencia de energfa mediante una fuerza. Asi, si usted
estira un muelle tirando de él con la mano (figura 6.1), la energia transferida por
usted al muelle es igual al trabajo realizado por la fuerza de su mano sobre el mue-
lle. La energfa transferida al muelle se pone de manifiesto cuando usted deja ir el
muelle y éste se contrae rdpidamente y oscila.

El trabajo es una magnitud fisica escalar, que puede ser positiva, negativa o con
valor cero. El trabajo realizado por el cuerpo A sobre el B es positivo si la energia
se transfiere de A a B y negativo cuando la energfa se transfiere de B a A. Si no se
transfiere energfa, el trabajo realizado es cero. En el caso del muelle, el trabajo rea-
lizado por usted sobre el muelle es positivo porque la energia se transfiere de usted
al muelle. Sin embargo, suponga que usted mueve la mano de forma que el mue-
lle se contrae lentamente hasta su posicién de equilibrio. Durante la contraccién, el
muelle pierde energia —la energifa se transfiere del muelle a usted— y el trabajo
que usted realiza sobre el muelle es negativo.

Normalmente, se dice que trabajo es fuerza por desplazamiento. Desafor-
tunadamente, la afirmacién “trabajo es fuerza por distancia” es demasiado simple
y engarfiosa. Se realiza trabajo sobre un cuerpo cuando el punto de aplicacién de la
fuerza se mueve a lo largo de un desplazamiento. Por ejemplo, imagine que usted
empuja una caja sobre el suelo con una fuerza constante horizontal F en la direc-
cién del desplazamiento Axi (figura 6.24). Puesto que la fuerza acttia sobre la caja
en la misma direccién que se produce el desplazamiento, el trabajo W realizado por
la fuerza sobre la caja es

W = F|Ax|

Ahora imaginese que usted tira de un muelle que estd sujeto a la caja, de forma
que la fuerza acttia sobre la caja formando un dngulo con la direccién del despla-
zamiento como se ilustra en la figura 6.2b. En este caso, el trabajo realizado sobre
la caja por la fuerza viene dado por la componente de la fuerza en la direccién del
desplazamiento tantas veces como indica el médulo del desplazamiento:

W = F Ax = Fcosf|Ax| 6.1
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donde F es el médulo de la fuerza constante, |Ax| es el médulo del desplazamiento
del punto de aplicacién de la fuerza y 6 es el dngulo que forman las direcciones de
la fuerza y la direccién del desplazamiento. El desplazamiento del punto de aplica-
cién de la fuerza es idéntico al desplazamiento de cualquier otro punto de la caja
pues la caja es rigida y se mueve sin rotar. Si usted levanta o baja una caja ejerciendo
una fuerza F sobre ella, estard haciendo trabajo sobre la caja. Consideremos la di-
reccién positiva del eje y, y sea Ay el desplazamiento de la caja. El trabajo realizado
por usted sobre la caja es positivo si Ay y F, tienen el mismo signo y serd negativo si
tienen signos contrarios. Pero si usted estd simplemente sosteniendo la caja en una
posicion fija, entonces, de acuerdo con la definicién de trabajo, usted no estd ha-
ciendo trabajo sobre la caja porque Ay es cero (figura 6.3). En este caso, aunque usted
esté aplicando una fuerza sobre la caja, el trabajo que realiza sobre la caja es cero.
La unidad de trabajo y energia del SI es el joule (J), igual al producto de un
newton por un metro:
1J=1N-m 6.2

(En el sistema habitual utilizado en los Estados Unidos la unidad de trabajo es
el pie-libra: 1ft - Ib = 1,356 J.) Otra unidad ttil de trabajo y energia en fisica atémica
y nuclear es el electronvolt (eV):

1eV =1,602 X 1071] 6.3
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FIGURA 6.1 Laenergia se transfiere de
la persona al muelle cuando el muelle se
estira. La energfa transferida es igual al trabajo
realizado por la persona sobre el muelle.

COMPROBACION CONCEPTUAL 6.1

Para la contraccion del muelle,
;como es el trabajo realizado por
la persona, positivo o negativo?
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Trabajo realizado por una fuerza constante SECCION 6.1

Los mtiltiplos comtinmente utilizados son el keV (10° eV) y el MeV (10° eV). El tra-
bajo necesario para extraer un electrén de un dtomo es del orden de varios eV,
mientras que el trabajo necesario para extraer un protén o un neutrén de un nticleo
atémico es del orden de varios MeV.

PROBLEMA PRACTICO 6.1

Se ejerce una fuerza de 12 N sobre un bloque bajo un dngulo 8 = 20°, como indica la fi-
gura 6.2b. ;Qué trabajo realiza la fuerza sobre el bloque, si éste se desplaza 3 m a lo largo
de la mesa?

Cuando hay varias fuerzas que realizan trabajo sobre un sistema, el trabajo total
se calcula sumando el trabajo realizado por cada una de las fuerzas:

Wy = Fi Ax, + Fy Ax, + F, Ax, + - 6.4

total

Podemos describir el sistema como una sola particula si el sistema se mueve de tal
manera que todas las partes del sistema realizan desplazamientos idénticos. Cuando
varias fuerzas hacen trabajo sobre esa particula, los desplazamientos de los puntos de
aplicacién son idénticos. Sea Ax el desplazamiento de un punto de aplicacién de una
de las fuerzas. Entonces

W = F,0x+F, Ax+ - =(F_+F, + - )Ax=F__ Ax 65

total netax

Si una particula estd obligada a moverse en el eje x, la fuerza neta que experimenta
Gnicamente tiene una componente x. Es decir, F .. = F ...t Por consiguiente, la
componente x de la fuerza neta multiplicada por el desplazamiento de cualquier

parte del objeto es igual al trabajo total realizado sobre el objeto.

Ejemplo 6.1 La grua que carga
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Un camién de masa 3000 kg se carga en un buque mediante una gria que ejerce una fuerza as-
cendente de 31 kN sobre el camion. Esta fuerza, que es suficientemente grande para vencer la
fuerza de la gravedad y empezar a levantar el camién, se aplica a lo largo de una distancia de
2 m. Determinar (a) el trabajo realizado por la gria, (b) el trabajo realizado por la gravedad, y
(c) el trabajo neto realizado sobre el camién.

PLANTEAMIENTO En los apartados (2) y (b), la fuerza que acttia sobre el camién es cons-
tante y el desplazamiento es rectilineo, de forma que podemos utilizar la ecuacién 6.1, eli-
giendo +y como la direccién del desplazamiento.

SOLUCION

(2) 1. Dibujar el camién es su posicién inicial y final. Elegir la direccién
+y en la direccién del desplazamiento (figura 6.4)

2. Calcular el trabajo realizado por la fuerza W, = Fop, Ay
aplicada: = GIKN)20m) = [ 62K
(b) Calcullardel trabajo realizado por la W, = mg, Ay
gravedac: = (3000 kg)(—9,81 N/kg)(2,0
(Nota: el vector g se dirige hacia abajo y la ( A /kg)20m)
direccién de +y es hacia arriba. En =[=59K]
consecuencia g = g cos180° = -g.)
(c) El trabajo total realizado sobre el camién es W =W, + W, =621 + (=59 kJ)
total apy g

la suma del trabajo realizado por cada

fuerza: =

COMPROBACION En el apartado (), la fuerza se aplica en la misma direccién que el des-
plazamiento. En el apartado (b), la fuerza se aplica en la direccién opuesta al desplazamiento,
por lo que se espera que el trabajo sea negativo. Los resultados confirman estas observaciones.

OBSERVACION En el apartado (c), podriamos haber calculado el trabajo total calculando
primero la fuerza resultante sobre el camién y luego utilizar la ecuacion 6.5.

Yi—

FIGURA 6.4




176 | CAPiITULO 6 Trabajo y energia cinética

TEOREMA DELTRABAJO-ENERGIA CINETICA

El concepto de energia es uno de los mds unificadores de la ciencia. En todos los
procesos fisicos estd presente la energfa. La energia de un sistema mide su capaci-
dad de hacer trabajo.

Se utilizan diferentes términos para hacer referencia a la energia asociada a di-
ferentes condiciones o estados. Asi, la energia cinética estd asociada al movi-
miento. La energia potencial es energia asociada a la configuracién del sistema,
como la distancia de separacién entre dos sistemas que se atraen. La energia tér-
mica estd asociada con el movimiento aleatorio de 4&tomos, moléculas o iones den-
tro de un sistema y estd estrechamente relacionada con la temperatura del
sistema. En este capitulo, nos centraremos en la energifa cinética. La energia po-
tencial y la térmica se estudiardn en el capitulo 7.

Cuando las fuerzas que acttian sobre una particula realizan trabajo, el resultado
es el cambio asociado al movimiento de la particula —la energfa cinética. Para ob-
tener la relacion entre energfa cinética y trabajo, veamos qué sucede si una fuerza
constante neta F_,. actiia sobre una particula de masa m que se mueve a lo largo
del eje x. Aplicando la segunda ley de Newton:

F = ma

netax X

Si la fuerza es constante, la aceleracién es constante y el desplazamiento estd rela-
cionado con la velocidad inicial v, y con la velocidad final v, mediante la férmula
vélida cuando la aceleracién es constante (ecuacién 2.16).

v2 =02+ 2a_Ax
1 X

A partir de la expresién anterior, se obtiene para a,

1
= ——(p2 — p2
T g G T

Sustituyendo a_en F = ma, y multiplicando ambos miembros por Ax, se tiene

neta x

JE N, S U,
Foax Ax = 3mui — 3 mo;

Como el primer miembro es el trabajo total realizado sobre la particula, entonces

W

1 2 _ 1 2
total . 2MT¢ 21MY; 6.6

La magnitud 3mo? recibe el nombre de energia cinética K de la particula:

K = imo? 6.7

DEFINICION: ENERGIA CINETICA

Obsérvese que la energia cinética depende sélo del médulo de la velocidad de la par-
ticula y de su masa, pero no de la direccién de movimiento. Ademds, la energfa ci-
nética no puede ser nunca negativa y sélo es cero cuando la particula estd en reposo.

El segundo miembro de la ecuacién 6.6 representa el cambio de energia cinética
experimentado por la particula. Asi, la ecuacién 6.6 nos da la relacién entre el tra-
bajo total realizado sobre una particula y el cambio de energia cinética de dicha
particula.

W AK 6.8

total

TEOREMA TRABAJO-ENERGIA CINETICA



Trabajo realizado por una fuerza variable. Movimiento rectilineo

SECCION 6.2 179

COMPROBACION En el apartado (b) se ha utilizado que 1J/kg = 1 m?/s2 Esto es correcto
porque
1J/kg = 1 N-m/kg = (1 kg-m/s?) -m/kg = 1 m?/s?

OBSERVACION La raiz cuadrada de 17,2 es 4,147 que se redondea a 4,1. Sin embargo, la
respuesta correcta del apartado (b) es 4,2 m/s. Esto es correcto porque este valor se calculé
tomando la rafz cuadrada de 17,235999970178 que era el resultado que aparecia en la panta-
lla de la calculadora como valor de v,.

PROBLEMA PRACTICO 6.2 ;Cudl serd el médulo de la fuerza que deberd ejercer el profe-
sor si el trineo parte con una velocidad de 2 m/s y su velocidad final es de 4,5 m/s después
de recorrer una distancia de 5 m formando un dngulo de 40°?

iYB TRABAJO REALIZADO POR UNA FUERZA
VARIABLE. MOVIMIENTO RECTILINEO

Muchas fuerzas varian con la distancia. Por ejemplo, un muelle estirado o com-
primido ejerce una fuerza proporcional a la distancia estirada o comprimida. La
fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre un vehiculo espacial varia en razén
inversa con el cuadrado de la distancia que separa los dos cuerpos. ;Cémo po-
demos calcular el trabajo realizado por fuerzas de este tipo?

En la figura 6.8, se representa una fuerza constante F_en funcién de la posicién
x. El trabajo realizado sobre una particula cuyo desplazamlento es Ax viene re-
presentado por el drea comprendida bajo la curva fuerza en funcién de la posi-
cién, indicada por el sombreado de la figura 6.8. Se puede aproximar una fuerza
variable por una serie de fuerzas esencialmente constantes (figura 6.9). Para cada
pequefio intervalo Ax, la fuerza es aproximadamente constante. Por tanto, el tra-
bajo realizado es, aproximadamente, igual al drea del rectingulo de altura F ;| y
anchura Ax,. El trabajo realizado por una fuerza variable serd entonces la suma
de las dreas de los rectangulos en el limite en que la anchura de los rectdngulos
tiende a cero:

W = lim EF Ax; = areabajo la curva de F_en funcién de x 6.9

Ax,—0

Este limite es la integral de F_ dx. Asi, el trabajo realizado por una fuerza variable
F_ que acttia sobre una partlcula cuando ésta se desplaza de x, a x, es

W = J F dx = drea bajo la curva de F_en funcién de x 6.10

1

TRABAJO DE UNA FUERZA VARIABLE—MOVIMIENTO RECTILINEQ

Si la fuerza dibujada en la figura 6.9 es la fuerza neta sobre una particula, entonces
cada término F ; Ax, en la suma de la ecuacion 6.9, representa el trabajo total reali-
zado sobre la particula por una fuerza constante cuando la particula se desplaza
una distancia Ax,. Entonces, I ; Ax, es igual al cambio de la energfa cinética AK, de
la particula durante el desplazamlento Ax, (ver ecuacion 6.8). Ademds, el Camblo
de la energfa cinética total de la particula durante el desplazamiento total es igual
a la suma de los cambios de la energfa cinética en cada desplazamiento. De aqui se
deduce que el trabajo total es igual al cambio de energia cinética del desplaza-
miento completo. Asi, W,_,_ = AK es vélido tanto para fuerzas variables como para
fuerzas constantes.

total
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FIGURA 6.8 Eltrabajo realizado por una
fuerza constante viene representado
gréficamente por el drea comprendida bajo la
curva correspondiente, F_en funcién de x.

Axi

FIGURA 6.9 Una fuerza variable puede
aproximarse mediante una serie de fuerzas
constantes en intervalos pequetios. El trabajo
realizado por una fuerza constante en cada
intervalo es el drea del rectangulo bajo la
curva de esta fuerza. La suma de estas dreas
rectangulares es la suma del trabajo realizado
por la serie de fuerzas constantes, que se
aproxima a la fuerza variable. En el limite

de Ay, infinitesimalmente pequefio, la suma de
las dreas de los rectdngulos es igual al drea
comprendida bajo la curva completa.



