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Trabajo y Energia

TRABAJO

Cuando tratamos de arrastrar un bloque con una cuerda, como se observa en
la figura 1a, no pasa nada. Estamos ejerciendo una fuerza y sin embargo el
bloque no se ha movido. Por otra parte, si incrementamos en forma continua
esta fuerza, llegar un momento en que el bloque se desplazara. En este caso
hemos logrado algo en realidad a cambio de nuestros esfuerzos. En fisica este
logro se define como trabajo. El termino trabajo tiene una definicion
operacional explicita y cuantitativa. Para que se realice un trabajo se deben
cumplir tres requisitos:

1. Debe haber una fuerza aplicada.

2. La fuerza debe actuar a través de cierta distancia, llamada
desplazamiento.

3. Lafuerza debe tener una componente a lo largo del desplazamiento.

Suponiendo que se cumplan esas condiciones, se puede dar una definicion
formal trabajo:

Trabajo es una cantidad escalar igual al producto de las
magnitudes del desplazamiento y de la componente de la fuerza
en la direccion del desplazamiento.

Trabajo = Componente de la fuerza X desplazamiento
Trabajo = E.s

En esta ecuacion, Fx es la componente de F a lo largo del desplazamiento s.
En la figura 1, Unicamente Fx contribuye al trabajo. Su magnitud puede
determinarse por trigonometria, y el trabajo se puede expresar en términos del
angulo 8 formado entre Fy s:

Trabajo = (F cos 0)s

Con mucha frecuencia, la fuerza que realiza el trabajo estd dirigida
integramente a lo largo del desplazamiento. Esto sucede cuando un peso es
elevado en forma vertical, o cuando una fuerza horizontal arrastra un objeto
por el piso. En estos casos sencillos, Fx = F, y el trabajo es simplemente el
producto de la fuerza por el desplazamiento:

Trabajo = F;

Otro caso especial se presenta cuando la fuerza aplicada es perpendicular al
desplazamiento. En esta situacion, el trabajo sera de cero, puesto que Fx
= 0. Un ejemplo es el movimiento paralelo a la superficie terrestre, en el cual
la gravedad actua verticalmente hacia abajo y es perpendicular a todos los
desplazamientos horizontales. En esos casos, la fuerza de gravedad no
influye.

Observe que las unidades de trabajo son las unidades de fuerza multiplicadas
por las de distancia. Por lo tanto, en unidades del S, el trabajo se mide en
newtons-metro (N - m). Por convencion, esta unidad combinada se llama joule,
y se representa con el simbolo J.

Un joule (1 J) es igual al trabajo realizado por una fuerza de un
newton al mover un objeto a traves de una distancia paralela de
un metro.

En el ejemplo 1, el trabajo realizado para arrastrar el bloque se puede escribir
como 2600 J.

En Estados Unidos, el trabajo se expresa a veces también en unidades del
SUEU.

Cuando la fuerza se expresa en libras (Ib) y el desplazamiento se da en pies
(ft), la unidad de trabajo correspondiente se llama libra-pie (ft - Ib).

Una libra-pie (11t - Ib) es igual al trabaja realizado por una fuerza
de una libra al mover un objeto a través de una distancia paralela
de un pie.

No hay un nombre especial para esta unidad.
Los siguientes factores de conversion son utiles cuando se comparan
unidades de trabajo en los dos sistemas:

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



TRABAJO RESULTANTE

Cuando consideramos el trabajo de varias fuerzas que actiian sobre el mismo
objeto, con frecuencia es Util distinguir entre el trabajo positivo y el negativo.
En este texto se sigue la convencion de que el trabajo de una fuerza particular
es positivo si la componente de la fuerza se encuentra en la misma direccion
que el desplazamiento. El trabajo negativo lo realiza una componente de
fuerza que se opone al desplazamiento real. Asi, el trabajo que realiza una
grua al levantar una carga es positivo; pero la fuerza gravitacional que ejerce
la Tierra sobre la carga realiza un trabajo negativo. En forma similar, si
estiramos un resorte, el trabajo sobre el resorte es positivo; y el trabajo sobre
el resorte es negativo cuando éste se contrae y nos arrastra. Otro ejemplo
importante de trabajo negativo es aquel que se realiza mediante una fuerza de
friccidn que se opone a la direccion del desplazamiento.

Si varias fuerzas actian sobre un cuerpo en movimiento, el trabajo resultante
es la suma algebraica de los trabajos de las fuerzas individuales. Esto también
sera igual al trabajo de la fuerza resultante. La realizacién de un trabajo neto
requiere la existencia de una fuerza resultante.

Es importante distinguir entre el trabajo resultante o neto y el trabajo de una
fuerza individual. Si nos referimos al trabajo necesario para mover un bloque
a través de una distancia, el trabajo realizado por la fuerza que tira de él no es
necesariamente el trabajo resultante. El trabajo puede haberse realizado por
medio de una fuerza de friccion o por otras fuerzas. El trabajo resultante es
simplemente el trabajo hecho por una fuerza resultante. Si la fuerza resultante
es cero, entonces el trabajo resultante también es cero, aun cuando diversas
fuerzas individuales puedan estar realizando un trabajo positivo o negativo.

ENERGIA

Puede pensarse en la energia como en algo que se puede convertir en trabajo.
Cuando decimos que un objeto tiene energia, eso significa que es capaz de
ejercer una fuerza sobre otro objeto para realizar un trabajo sobre él. Por el
contrario, si realizamos un trabajo sobre algun objeto, le hemos proporcionado
a éste una cantidad de energia igual al trabajo realizado. Las unidades de
energia son las mismas que las del trabajo: joule y libra-pie.

En mecénica nos interesan dos tipos de energia:

Energia cinética Ex. Energia que tiene un cuerpo en virtud de su
movimiento.

Energia potencial Ep. Energia que tiene un sistema en virtud de
Su posicion o condicion.

Se puede pensar en numerosos ejemplos de cada tipo de energia. Por
ejemplo, un automdvil en marcha, una bala en movimiento y un volante que
gira tienen la capacidad de realizar trabajo a causa de su movimiento.

TRABAJO Y ENERGIA CINETICA

Hemos definido la energia cinética como la capacidad de realizar trabajo como
resultado del movimiento de un cuerpo. Para analizar la relacion entre
movimiento y trabajo, consideremos una fuerza constante F que actia sobre
un bloque, como indica la figura 4. Considere que el bloque tiene una velocidad
inicial vo y que la fuerza F actua a través de la distancias, haciendo que la
velocidad aumente hasta un valor final v¢ Si el cuerpo tiene una masa m, la
segunda ley de Newton nos dice que ganaré velocidad, o aceleracion, en una
proporcion dada por

2as = v} — v§
de donde
L v — v§
2s

donde puede ser resuelta para el producto Fs y obtener



F. = 1 2 1 2
s = vaf vao
La cantidad del lado izquierdo de la ecuacién anterior representa el trabajo
realizado sobre la masa m. La cantidad del lado derecho debe ser el cambio
registrado en la energia cinética como resultado de este trabajo. Por lo tanto,
podemos definir la energia cinética Ex como

E—l
Kk = Fmv

2

N 'y 1 2 1 2 , ,
Siguiendo esta notacion, SMUfy Smug representarian las energias

cinéticas final e inicial, respectivamente. Este importante resultado se puede
enunciar asi:

El trabajo de una fuerza externa resultante sobre un cuerpo es
igual al cambio de la energia cinética del cuerpo.

Un analisis cuidadoso de la ecuacién demostrara que un incremento de la
energia cinética (vs > vo) ocurre como resultado de un trabajo positivo; mientras
que una disminucidn en la energia cinética (v < vo) es el resultado de un
trabajo negativo. En el caso especial en que el trabajo sobre un cuerpo sea
cero, la energia cinética es una constante.

ENERGIA POTENCIAL

La energia que posee el sistema en virtud de sus posiciones o condiciones se
llama energia potencial. Como la energia se expresa a si misma en forma de
trabajo, la energia potencial implica que debe haber un potencial para realizar
trabajo. Por ejemplo, supongamos que el martinete de la figura 6 se utiliza
para levantar un cuerpo cuyo peso es W hasta una altura h por arriba del pilote
colocado sobre el suelo. Decimos que el sistema Tierra-cuerpo tiene una
energia potencial gravitacional. Cuando dicho cuerpo se deja caer, realizara
un trabajo al golpear el pilote. Si es lo bastante pesado y cae desde una altura
suficientemente grande, el trabajo realizado provocara que el pilote recorra
una distancia s.

La fuerza externa F necesaria para elevar el cuerpo debe ser por o menos
igual al peso W. Entonces, el trabajo realizado por el sistema esta dado por

Trabajo = Wh = mgh

Esta cantidad de trabajo también puede ser realizada por el cuerpo después
de que ha caido una distancia h. Por lo tanto, el cuerpo tiene una energia
potencial igual en magnitud al trabajo externo necesario para elevarlo. Esta
energia no proviene del sistema Tierra-cuerpo, sino que resulta del trabajo
realizado sobre el sistema por un agente externo. Solamente una fuerza
externa, como F en la figura 6 o la friccion, puede afiadir o extraer energia del
sistema formado por el cuerpo y la Tierra.

A partir de este analisis, observe que la energia potencial Ep puede calcularse
tomando como base

E, = Wh = mgh

v Energia Potencial

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

La energia potencial depende de la eleccion de un nivel de referencia en
particular.

La energia potencial gravitacional en el caso de un avion es muy diferente
cuando se mide con respecto a la cima de una montafia, un rascacielos o el
nivel del mar. La capacidad de realizar trabajo es mucho mayor si el avién cae
al nivel del mar. La energia potencial tiene un significado fisico unicamente
cuando se establece un nivel de referencia.

Hemos sefialado que el potencial para realizar trabajo tan sélo es funcion del
peso y de la altura h sobre algun punto de referencia. La energia potencial en
una posicion particular no depende de la trayectoria que haya seguido para
llegar a esa posicion, puesto que debe realizarse el mismo trabajo contra la
gravedad independientemente de la trayectoria. En el ejemplo 7, es necesario
un trabajo de 17600 ft - Ib para subir el acondicionador de aire a través de una
distancia vertical de 22 ft. Si preferimos ejercer una fuerza menor subiéndolo
por un plano inclinado, se requerira una mayor distancia. En cualquier caso, el
trabajo realizado contra la gravedad es 17600 ft - Ib, puesto que el resultado
final consiste en colocar un peso de 800 Ib a una altura de 22 ft.



LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Con mucha frecuencia, a velocidades relativamente bajas tiene lugar un
intercambio entre las energias potencial y cinética. Por ejemplo, supongamos
que se levanta una masa m hasta una altura h y, luego, se deja caer, como
muestra la figura 7. Una fuerza externa ha incrementado la energia del
sistema, dandole una energia potencial E, = mgh en el punto més alto. Esta
es la energia total disponible para el sistema y no puede modificarse, a menos
que se enfrente a una fuerza de resistencia externa. A medida que la masa
cae, su energia potencial disminuye debido que se reduce la altura sobre el
piso. La disminucion de energia potencial reaparece en forma de energia
cinética a causa del movimiento. En ausencia de la resistencia del aire, la
energia total (E, + Ex) permanece igual. La energia potencial sigue
transforméndose en energia cinética hasta que la masa llega al piso (h = 0).
En esta posicion final, la energia cinética es igual a la energia total, y la energia
potencial es cero. Es importante sefialar que la suma de Ep y Ex es la misma
en cualquier punto durante la caida (véase la figura 7).

Energia total = Ep, + Ex = constante

Se dice que la energia mecanica se conserva. En nuestro ejemplo, la energia
. P 1
total en el punto mas alto es mgh y la energia total a ras del suelo es Emvz’

si se desprecia la resistencia del aire. Ahora podemos enunciar el principio de
la conservacion de la energia mecanica:

Conservacion de la energia mecanica: En ausencia de
resistencia del aire o de otras fuerzas disipativas, la suma de las
energias potenciales y cinéticas es una constante, siempre que
no se afiada ninguna otra energia al sistema.

Siempre que se aplique este principio resulta conveniente pensar en el inicio
y el final del proceso de que se trate. En cualquiera de esos puntos, si la
velocidad no es igual a cero, existe una energia cinética, y si la altura no es
cero hay una energia potencial. Asi pues, podemos escribir

(EP + EK)INI = (EP + EK)FIN

1 2 1 2
mgh, + SMVp = mghs + > MVf

Los subindices o y findican los valores iniciales y finales, respectivamente. La
ecuacion, se aplica cuando no participan fuerzas de friccion.

En el ejemplo donde se plantea el caso de un objeto que cae a partir del reposo
desde una posicidn inicial ho, la energia total inicial es igual a mgho(vo = 0) y

P . 1
la energia total final es Emvﬁ (h=0).

— 2
mgh, = > Mvy
Resolviendo esta relacion para vs obtenemos una ecuacion util para determinar
la velocidad final, a partir de las consideraciones generales sobre la energia
de un cuerpo que cae desde el reposo sin que lo afecte la friccion.

Ve = J2ghg

Una gran ventaja de este método es que la velocidad final se determina a partir
de los estados de energia inicial y final. La trayectoria real no tiene importancia
cuando no hay friccion. Por ejemplo, se obtiene la misma velocidad final si el
objeto sigue una trayectoria curva partiendo de la misma altura inicial ho.

ENERGIA Y FUERZAS DE FRICCION

Es util considerar la conservacion de la energia mecanica como un proceso
de contabilidad, en el cual se lleva un recuento de lo que le pasa a la energia
de un sistema desde el principio hasta el fin. Por ejemplo, suponga que retira
$1000 del banco, y luego paga $400 por un pasaje de avién a Nueva York. Le
quedarian $600 para gastar en diversiones. Los $400 ya se gastaron, pero
aun deben ser tomados en cuenta. Ahora considere un trineo en la cima de
una colina. La energia total inicial es de 1000 J. Si 400 J de energia se pierden
a causa de la friccion, el trineo llegaria al fondo con una energia total de tan
s6lo 600 J. Tomando en cuenta la friccion o cualquier tipo de fuerzas de
disipacién, enunciamos un principio de la conservacion de la energia de
caracter mas general:

Conservacion de la energia: La energia total de un sistema es
siempre constante, aun cuando se trasforme la energia de una
forma a otra dentro del sistema.



En las aplicaciones del mundo real, no es posible dejar de considerar a las
fuerzas externas. Por lo tanto, un enunciado mas general del principio de
conservacion de la energia toma en cuenta las pérdidas debidas a la friccion:

(Ep + Ex)ini = (Ep + Ex)pv + |pérdidas de energia|

Los signos de valor absoluto asociados al término pérdidas de energia son un
recordatorio de que no nos interesa el signo del trabajo realizado contra las
fuerzas de friccion. Simplemente se lleva un recuento de la disponibilidad de
toda la energia inicial. Si representamos al trabajo de una fuerza de friccion
por el producto podemos escribir

1
mgh, + %mv% = mghs+ -2—-mvj‘3‘ + | Frps|

Por supuesto, si un objeto parte del reposo desde una altura ho sobre su
posicion final, esta ecuacion se simplifica y queda asi:

1 -
mghy = Emvjz- + | Fys|

Al resolver problemas, es util establecer la suma de las energias potencial y
cinética en algun punto inicial. El valor absoluto de cualquier pérdida de
energia debera entonces sumarse a la energia total del sistema en el punto
final, de tal manera que se conserve la energia.

POTENCIA

En nuestra definicion de trabajo, el tiempo no participd en forma alguna. La
misma cantidad de trabajo se realiza si la tarea dura una hora o un afio. Si se
le da tiempo suficiente aun el motor menos potente llega a levantar una carga
enorme. Sin embargo, si deseamos realizar una tarea con eficiencia, la rapidez
con la que se efectua el trabajo se vuelve una cantidad importante en
ingenieria.

Potencia es la rapidez con la que se realiza el trabajo.

trabajo
t

La unidad del Sl para la potencia es el joule por segundo, y se denomina watt
(W). Por lo tanto, un foco de 80 W consume energia a razén de 80 Js.

1W = 1]/s

En unidades del SUEU, se utiliza el pie-libra por segundo (ft - Ib/s). Esta unidad
de potencia no recibe ningiin nombre en particular.

El watt y la pie-libra por segundo tienen el inconveniente de ser unidades
demasiado pequefias para la mayoria de los propdsitos industriales. Por lo
tanto, se usan el kilowatt (kW) y el caballo de fuerza (hp) que se definen como:

1kW = 1000 W
1hp = 550ft -1b/s

En los Estados Unidos, el watt y el kilowatt se usan casi exclusivamente en
relacidn con la energia eléctrica; el caballo de fuerza se reserva para la
energia mecanica. Esta practica es simplemente una convencion y de ningun
modo es obligatoria. Resulta perfectamente correcto hablar de un foco de 0.08
hp o mostrar muy ufanos un motor de 238 kW. Los factores de conversion son:

1hp = 746 W = 0.746 kW
1kW = 1.34hp

Puesto que el trabajo se realiza con frecuencia de manera continua, es util
disponer de una expresion para la potencia que incluya a la velocidad. Asi
pues,

trabajo Fs

t t

P — j—

donde v es la velocidad del cuerpo sobre la que se aplica la fuerza paralela F.

trabajo

De la ecuacion P = o podemos obtener el trabajo: trabajo = Pt. Por lo
tanto, la unidad kilowatt-hora (kW - h) que usan las compafias de energia
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eléctrica al hacer sus cobros es una unidad de energia (kilowatt) multiplicada
por tiempo (hora), es decir, una unidad de trabajo. Es razonable que se pague
por la cantidad del trabajo que se ha realizado. Sin embargo, el precio por
kilowatt-hora también puede determinarse por la demanda maxima de
potencia del consumidor.

Cuando se golpea una pelota de golf en el campo de juego, como se observa
en la figura 1, una gran fuerza media F actua sobre la pelota durante un corto
intervalo de tiempo At, haciendo que ésta se acelere desde el reposo hasta
una velocidad final vi. Es en extremo dificil medir tanto la fuerza como la
duracién de su accion; pero el producto de ambas F At puede calcularse en
funcion del cambio de velocidad resultante de la pelota de golf. A partir de la
segunda ley de Newton, sabemos que

vf—vO
At

F = ma =
Multiplicando por At se tiene
FAt = m(vy — vg)
0 bien,

FAt = mvy — my,

Esta ecuacion es tan Util para resolver problemas relacionados con choques,
que se han asignado nombres especiales a sus términos.

El impulso F At es una cantidad vectorial de igual magnitud que
el producto de la fuerza por el intervalo de tiempo en el que actua.
Su direccion es la misma que la de la fuerza.

La cantidad de movimiento p de una particula es una cantidad
vectorial de igual magnitud que el producto de su masa m por su
velocidad v.

Por lo tanto, la ecuacion puede enunciarse verbalmente asi:

Impulso (F At) = cambio de la cantidad de movimiento (mv; — mv,)

La unidad del SI del impulso es el newton-segundo (N - s). La unidad de la
cantidad de movimiento es el kilogramo-metro por segundo (kg - m/s). Resulta
conveniente distinguir estas unidades, aun cuando en realidad sean iguales:

N 2 = kg-zm X s = kg - m/s
Las unidades correspondientes en'el SUEU son la libra-segundo (Ib - s) y slug-
pie por segundo (slug - ft/s).

LA LEY DE LA CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Consideremos una colision de frente entre las masas m1y mz, como lo muestra
la figura 3. Suponga que las superficies estan libres de friccion. Indicamos sus
velocidades antes del impacto como u1 y uz y después del impacto como v1y
v2. El impulso de la fuerza F1 que actua sobre la masa de la derecha es

F, At = myv; — myuy
En forma similar, el impulso de la fuerza F> sobre la masa de la izquierda es

F, At = myv, — myu,
Durante el tiempo At, F1 = —F2, de modo que

F At = F, At
0 bien
mv, — muy, = —(Mmyv, — myuy)
y, finalmente, reagrupando los términos,
mu; + myu, = myv; + myv,

Cantidad de movimiento total antes del choque = Cantidad de movimiento total
después del choque

Por lo tanto, hemos derivado un enunciado de la ley de la conservacion de la
cantidad de movimiento:



La cantidad de movimiento lineal total de los cuerpos que chocan
es igual antes y después del impacto.

Puede realizarse un experimento interesante que demuestra la conservacion
de la cantidad de movimiento, utilizando ocho balines pequefios y una pista
acanalada, como se muestra en la figura 5. Si se suelta un balin desde el lado
izquierdo, se detendra al chocar con los demas, y el que esta en el extremo
derecho rodara hacia la derecha con la misma velocidad. En forma similar,
cuando dos, tres, cuatro o cinco balines se sueltan desde la izquierda, el
mismo numero de ellos rodard hacia la derecha con la misma velocidad,
mientras que los otros permaneceran en reposo en el centro.

Es razonable preguntar por qué dos balines salen rodando en la figura 5, en
lugar de que salga uno solo con el doble de velocidad, puesto que de este
modo también se conservaria el momento. Por ejemplo, si cada balin tiene
una masa de 50 g, y si dos balines salen del lado izquierdo a una velocidad de
20 cm/s, la cantidad de movimiento total antes del impacto serd 2000 g -
cm/s. Una cantidad de movimiento igual se puede alcanzar después del
impacto si s6lo un balin de la izquierda rueda, suponiendo que lo haga a una
velocidad de 40 cm/s. La explicacion se basa en el hecho de que la energia
debe conservarse. Si un balin saliera disparado con el doble de velocidad, su
energia cinética seria mucho mayor que la disponible a partir de los otros dos
de la izquierda. La energia cinética que entraria entonces al sistema seria

1 1
E, = Emv2 = 5(0.1 kg)(0.2m/s)? = 2x1073]
La energia cinética de un balin que viaja a 40 cm/s es exactamente del doble
de este valor.

1 1
Ef = Emv2 = E(O.OS kg)(0.4m/s)? = 4x1073]
Por lo tanto, la energia, lo mismo que el momento, es importante en la
descripcion del fenémeno de choque.

CHOQUES ELASTICOS E INELASTICOS

A partir del experimento descrito anteriormente, se puede suponer que la
energia cinética, al igual que la cantidad de movimiento, no cambia a causa
de un choque o colision. Sin embargo, esta suposicion soélo es
aproximadamente cierta para los cuerpos duros, como los balines y las bolas
de billar; pero no resulta verdadera en el caso de los cuerpos blandos que
rebotan con mucho mayor lentitud después de chocar. Durante el impacto,
todos los cuerpos se deforman ligeramente y asi se liberan pequefias
cantidades de calor. El vigor con el que un cuerpo recobra su forma original,
después de sufrir una deformacion, es una medida de su elasticidad, o
capacidad de restitucion.

Si la energia cinética permanece constante en un choque (el caso ideal), se
dice que el choque es completamente elastico. En este ejemplo no se pierde
ninguna energia en forma de calor o deformacion en un choque. Una bola de
acero templado que se deja caer sobre una placa de marmol se aproxima a lo
que seria un choque completamente elastico.

Cuando los cuerpos que chocan se adhieren entre si y se mueven como un
solo cuerpo después del choque, se dice que el choque es completamente
inelastico. Una bala que se incrusta en un bloque de madera es un ejemplo de
este tipo de choque. La mayoria de los choques se encuentran entre estos dos
extremos.

En una colision completamente eléstica entre dos masas ms y mz, podemos
decir que tanto la energia como la cantidad de movimiento no se alteran. Por
lo tanto, es posible aplicar dos ecuaciones:

Energia: —myu? + -myu3 = —m,v? +1m v3
' 2 1%1 2 242 2 1VvV1 2 2V2

Cantidad de movimiento: mju; + myu, = myv; + m,v,
podemos simplificar y obtener
m; (uf —v§) = m,(v3 — u3)
m;(uy; —vy) = my(vy — Uy)

Dividiendo la primera ecuacion entre la segunda nos queda



u? —vZ  vsi—us

U —vy Vo — U

Factorizando los numeradores y efectuando la divisién obtenemos
U +vy = u; —v,

0 bien,

Vi—Vy= Uy —u; = —(u; —Uuyp)

Por consiguiente, en el caso ideal de un choque completamente elastico, la
velocidad relativa después del choque, v1 — v2 es igual al valor negativo de la
velocidad relativa antes del choque. Cuanto mas parecidas sean estas
cantidades, tanto més eléstica sera la colision. La relacion negativa de la
velocidad relativa después del choque entre la velocidad relativa antes del
choque da una medida de la elasticidad de un choque.

El coeficiente de restitucion e es la razon o relacion negativa de
la velocidad relativa después del choque, entre la velocidad
relativa antes del choque.

Vi—Vy

e= ———
U; — Uy

Incorporando el signo menos en el numerador de esta ecuacion, nos queda

Vo—Vq
e= ———
U; — U,

Si el choque es completamente elastico, entonces e = 1. Si el choque es
completamente inelastico, e = 0. En el caso del choque inelastico, los dos
cuerpos salen despedidos con la misma velocidad, es decir, vo = v4. En
general, el coeficiente de restitucion tiene un valor entre Oy 1.

Un método sencillo para determinar el coeficiente de restitucion aparece en la
figura 6. Una esfera del material que se va a medir se deja caer sobre una
placa fija, desde una altura h.. El rebote se mide a una altura h,. En este caso,
la masa de la placa es tan grande que v es aproximadamente 0. Por lo tanto,

La velocidad us es simplemente la velocidad adquirida durante la caida desde
|la altura hs, y se determina a partir de

u? —u3 = 2gh,
Pero la velocidad inicial ug = 0, por lo cual
ui = 2gh,

0 bien,

u1+/2ghy

Hemos considerado la direccion hacia abajo como positiva. Si la pelota rebota
hasta una altura hz, su velocidad de rebote v1 debe ser —,/2gh,. (El signo
menos indica el cambio de direccion). Asi pues, el coeficiente de restitucion
esta dado por

bien,

El coeficiente resultante es una propiedad conjunta de la esfera y de la
superficie sobre la cual rebota.

En el caso de una superficie extremadamente elastica, e tiene un valor de 0.95
0 mayor (acero 0 vidrio); mientras que para sustancias menos elasticas e
puede ser sumamente pequefio. Es interesante observar que la altura del
rebote es funcion del vigor con que se restablece la deformacion por el
impacto. Contrariamente a la creencia popular, una esfera de acero o una
canica rebotan a mucha mayor altura que la mayoria de las pelotas de hule.
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Fig. 1  El trabajo realizado por una fuerza F provoca un desplazamiento s.

(a) (b)

Fig. 2 Trabajo que se requiere para empujar un bloque
hacia arriba por un plano inclinado a 30°.

m=15g
_
v = 400 mi/s

(a)

Comprimido Posicion normal

(b)
Fig. 3 Ejemplos de (a) energia cinética y (b) energia potencial.

Fig. 4 El trabajo realizado por la fuerza F produce un cambio
en la energia cinética de la masa m.

(a) (b) (c)

Fig. 5 Para levantar una masa m hasta una altura h se requiere un trabajo de mgh.
(b) Por lo tanto, el sistema Tierra-cuerpo tiene una energia potencial Er = mgh.
(c) Cuando la masa se suelta tiene la capacidad para realizar el trabajo

equivalente a mgh sobre el pilote.



hF @ Maxima = Ep = mgh Ek = 0
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E, + E, = mgY, + § mv?

= mgh
| 2
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E,= 0, final E, =} mv}

Fig. 6 Si no existe friccion, la energia mecénica total es constante.
En cualquier punto, tiene un valor igual a la energia potencial en el
punto mas alto o a la energia cinética en el punto mas bajo.
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i
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Fig. 7 La velocidad de una masa suspendida, al pasar por el punto mas bajo de su

trayectoria, se puede determinar a partir de las consideraciones generales sobre la energia.

(a) (b)

Fig. 8 Una parte de la energia potencial inicial que tenia el cuerpo en lo alto del plano
inclinado se pierde cuando el bloque se desliza hacia abajo,
debido al trabajo que se realiza para contrarrestar la friccion.

= (D M V¢

Fig. 9 Cuando un palo de golf golpea la pelota, una fuerza F actia durante
un intervalo de tiempo y provoca un cambio en el momento de la pelota.

Antes del impacto Impulso Después del impacto

\ vo=— 44 ft/s .
m 88 ft/s
(a) (b) (c)

Fig. 10 Impacto de un bate y una pelota de béisbol.
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(b)

Fig. 12 Antes del impacto: (a) miu+ + mauz; (b) durante el impacto F1 At = —F2 At;

(c) después del impacto: miv1+ mave.
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Fig. 13 Conservacion de la cantidad de movimiento.

\

D770/

Figura 14

(my+ my)v

h=10 cm

Fig. 15 Calculo de la velocidad del disparo u1 a partir de las consideraciones
Generales sobre la energia y la cantidad de movimiento.
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EJEMPLO 1

¢ Qué trabajo realiza una fuerza de 60 N al arrastrar un bloque como el que
aparece en la figura 1 a través de una distancia de 50 m, cuando la fuerza es
transmitida por medio de una cuerda que forma un angulo de 30° con la
horizontal?

Solucién

Primero debemos determinar la componente Fx de la fuerza F de 60 N. Sélo
esta componente contribuye al trabajo. Esto se representa graficamente
dibujando a escala un vector de 60 N a un angulo de 30°. Midiendo Fx y
convirtiéndola en newtons se obtiene

FX = 52.0N

Se puede hacer el mismo calculo por trigonometria utilizando la funcién
coSeno:

Fy = (60N)(cos30°) = 520N
Ahora, aplicando la ecuacion, se obtiene el trabajo:
Trabajo = Fyxs = (52.0 N)(50m)
= 2600N -m

EJEMPLO 2

Una fuerza de impulsion de 80 N mueve un bloque de 5 kg hacia arriba por un
plano inclinado a 30°, como muestra la figura 8. El coeficiente de friccion
cinética es de 0.25, y la longitud del plano es de 20m.

(a) Calcule el trabajo que realiza cada una de las fuerzas que acttan sobre el
bloque.

(b) Demuestre que el trabajo neto realizado por estas fuerzas tiene el mismo
valor que el trabajo de la fuerza resultante.

Solucidn (a)

Son cuatro las fuerzas que actuan sobre el bloque: N, P, F, y W.

(Véase la figura 2b.) La fuerza normal N, no realiza trabajo alguno porque no
tiene una componente a lo largo del desplazamiento.

(Trabajo), =0

La fuerza de impulsion P se ejerce por completo a lo largo del desplazamiento
y en la direccion de dicho desplazamiento. O sea,

(Trabajo)p = Ps = (80 N)(20m) = 1600]

Para calcular el trabajo de la fuerza de friccion %y y el trabajo del peso W,
primero debemos determinar las componentes del peso tanto a lo largo del
plano como perpendicularmente a él.

W = mg = (5kg)(9.8 m/s?) = 49.0 N
Wy = (49.0 N) sen 30° = 245 N
Wy = (49.0 N) cos 30° =424 N

Pero la fuerza de friccion %y = uxN'y N = W,, asi que

Fr = N = weW,
= —(0.25)(42.4 N) = —10.6 N

El signo menos indica que la fuerza de friccion se dirige hacia abajo del plano.
Por lo tanto, el trabajo sera negativo, puesto que el desplazamiento se dirige
hacia arriba del plano.

(Trabajo)y = Fys = (—10.6 N)(20 m) = —212]

El peso W del bloque también realiza un trabajo negativo, ya que su
componente Wx tiene direccion opuesta al desplazamiento.

(Trabajo)w = —(24.5 N)(20 m) = —490 ]

Solucién (b)
El trabajo neto se obtiene sumando los trabajos de las fuerzas individuales.

Trabajo neto = (trabajo)y + (trabajo)p + (trabajo)g + (trabajo)w

=0+ 1600] —212] —490]
= 898 ]
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Para demostrar que éste es también el trabajo de la fuerza resultante,
calculamos primero la fuerza resultante.

Fr=P— Fp— W,
=80 N — 10.6 N — 245N = 449 N

Por lo tanto, el trabajo de Fr es
Trabajo neto = Fgs = (44.9 N)(20 m) = 898 ]

que es igual al valor obtenido cuando se calcula el trabajo de cada fuerza por
separado.

EJEMPLO 3

Calcule la energia cinética de un mazo de 4 kg en el instante en que su
velocidad es 24 m/s.

Solucidn
Aplicando la ecuacion, obtenemos

B = —;-mvz - %(4 kg)(24 m/s)?

= 1152 N -m = 1152 ]

EJEMPLO CONCEPTUAL 4

Un trineo de 20 kg descansa en la cima de una pendiente de 80 m de longitud
y 30° de inclinacion, como se observa en la figura 8. Si uk = 0.2, cual es la
velocidad al pie del plano inclinado?

Solucidn
La energia total al inicio es energia potencial, ya que la velocidad inicial era
cero. La altura hg esta dada por

h, = (80 m) sen 30° = 40 m

que nos permite calcular la energia total inicial:

(Ep + Egma = mgh, + 0
= (20 kg)(9.8 m/s?)(40 m)
= 7840]

Por lo tanto, tenemos 7840 J que deben contabilizarse mientras el trineo se
mueve hasta el pie del plano. Para determinar qué cantidad de ellos se ha
perdido en forma de trabajo contra la friccion, debemos primero determinar la
fuerza normal N ejercida por el plano sobre el bloque. A partir de 8b,

N = W, = (20 kg)(9.8 m/s?) cos 30° = 170 N
de donde la fuerza de friccion es
Fr= wN = (0.2)(170 N) = 340 N

El valor absoluto del trabajo realizado por la fuerza de friccion es

Frs = (34.0 N)(80 m) = 2720 ]

Ahora podemos determinar cuanta energia quedd para la velocidad por medio
de la ecuacion

mgh,= —;—mvfz + | Fs|

1 3
7840 J= —mvs + 2720
= my] J

—;—mv} =7840] — 2720 ] = 5120]
Sustituyendo m = 20 kg, tenemos

1
5(20 kg)vf = 5120 ]
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Finalmente, si se despeja vr, obtenemos

vF= 22.6 m/s

Es conveniente que ahora demuestre usted que la velocidad final pudo ser
de 28 m/s si no hubiera habido ninguna fuerza de friccion.

EJEMPLO CONCEPTUAL 5

Una pelota de 2 kg que se desplaza hacia la izquierda con una velocidad de
24 m/s, choca de frente con una pelota de 4 kg que viaja hacia la derecha a
16 m/s. (a) Encuentre la velocidad resultante si las dos pelotas se quedan
pegadas después del choque. (b) Determine sus velocidades finales si el
coeficiente de restitucion es 0.80.

Solucidn (a)
En este ejemplo, v2 = v1 y e = 0. Vamos a indicar la velocidad final como v. La
ley de la conservacion de la cantidad de movimiento nos indica que

muu;, + myu, = mv; + myv, = (m; + my)v

puesto que vi = vo = v. Eligiendo la direccion derecha como positiva,
sustituimos los valores

(2 kg)(—24 m/s) + (4 kg)(16 m/s) (2 kg + 4 kg)v

—48 kg - m/s + 64 kg - m/s = (6 kg)v
16 kg - m/s = (6 kg)v

de donde
v = 2.67m/s

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

Solucién (b)

En este caso e no es cero y las pelotas rebotan después del choque con
diferentes velocidades. Por lo tanto, necesitamos mas informacion de la que
sea posible extraer de la ecuacion de la cantidad de movimiento por si sola.
Tanto el valor e = 0.80 como la ecuacion nos ofrecen mas informacion.

U, — 1y

e = 080 =
U — U,

0 bien,
v, — vp = (0.80)(uy — uy)
Sustituyendo los valores conocidos para u1 y uz, obtenemos

v, — v; = (0.80)(—24m/s — 16 m/s)
= (0.80)(—40m/s)

o finalmente
v,— v, = 32m/s

Ahora podemos utilizar la ecuacion de la cantidad de movimiento para obtener
otra relacion entre vz y v4, lo cual nos permite resolver las dos ecuaciones
simultaneamente.

mlul + mzuz = m1171 + mzvz

El lado izquierdo de esta ecuacion ya fue resuelto en la parte (a) y es igual a
16 kg - m/s. Por lo tanto, sustituimos los valores de ms y mz en el lado derecho

m
16 kg S = kg)v, + (4kg)v,

de donde
2v; +4v, = 16 m/s

0 bien,
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v, +2v, = 8m/s
Asi, tenemos dos ecuaciones

v,—v; = —32m/s v; + 2v, = 8m/s

Resolviéndolas en forma simultanea obtenemos

v; = 24m/s v, = 8m/s

Por lo tanto, vemos que las pelotas invierten sus direcciones después del
choque: ms se mueve hacia la derecha con una velocidad de 24 m/s y m; se
mueve hacia la izquierda a una velocidad de 8 m/s.

ESTRATEGIA PARA RESOLVER PROBLEMAS

Conservacion de la energia

1. Lea el problema, luego dibuje y rotule un diagrama sencillo,
identificando cada objeto cuya altura o velocidad cambie.

2. Determine un punto de referencia para medir la energia potencial
gravitacional; por ejemplo, la base de un plano inclinado, el piso de
una habitacidn o el punto mas bajo en la trayectoria de una particula.

3. Paracada objeto, anote las alturas y las velocidades iniciales y finales:
ho, Vo, hr y vr. Cada una de las alturas se mide a partir de la posicién
de referencia que se elija y sdlo se requieren las magnitudes para las
velocidades.

4. La energia total del sistema en cualquier instante es la suma de las
energias cinética y potencial. Por consiguiente, la energia total inicial
Eo y la energia total final Er son

Ef = mghy + %mvf

E, = mgh, + %mv%

5. Determine si se presentan o no fuerzas de friccion. Si la friccion o la
resistencia del aire estan presentes, entonces la pérdida de energia
debe darse como dato o calcularse. Con frecuencia, la pérdida de
energia al realizar un trabajo contra la friccion es simplemente el

producto de la fuerza de friccion %y el desplazamiento s. Recuerde
que F = uN.

6. Escriba la ecuacion de la conservacion de la energia y resuelva la
ecuacion para la incognita.

mgho T %mV(Z, = mghf <t %mng
+ |pérdidas de energia

7. Recuerde utilizar el valor absoluto de la pérdida de energia cuando
aplique la relacion anterior. El trabajo real contra la friccion siempre es
negativo; pero en este caso se esta tomado en cuenta como una
pérdida.

Conservacion de la cantidad de movimiento: Choques

1. Lea el problema, en seguida, dibuje y rotule un diagrama sencillo.
Indique la direccion del movimiento para cada masa, trazando
vectores en el diagrama.

2. Elija el eje x a lo largo de la linea de choque e indique la direccion
positiva. Las velocidades se habran de considerar positivas o
negativas de acuerdo con esta eleccion.

3. Haga una lista de las masas y las velocidades conocidas, teniendo
cuidado de utilizar en forma apropiada el signo y las unidades para
cada velocidad. El uso de subindices y letras adecuados le ayudara a
seguir la pista de las diferentes masas y velocidades, antes y después
del choque.

4. Escriba la ecuacidn de la conservacion de la cantidad de movimiento:

muu; + myu, = myv; + myv,

5. Sustituya en esa ecuacion todas las cantidades conocidas y
simplifique la expresion resultante. Cuando sustituya las velocidades,
es esencial que incluya el signo apropiado para cada una de ellas.

6. Si el choque es completamente inelastico, proceda a resolver la
ecuacion del momento para la cantidad desconocida.

7. Sila colision es elastica, la conservacion de la energia le ofreceréa la
segunda ecuacion independiente:

v, — v = e(u; — Uyp)
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donde e es el coeficiente de restitucion. (Para colisiones
perfectamente elasticas, e = 1).

Por ultimo, resuelva esta ecuacion simultdneamente con la ecuacion
de la cantidad de movimiento. Tenga cuidado de no confundir los
signos de sustitucion con los signos de operacion.

ACTIVIDAD

PREGUNTAS CON ESTILO PRUEBA SABER, DEBE SELECCIONAR LA
RESPUESTA Y RESOLVER EL PROBLEMA PARA VERIFICAR SI SU
RAZONAMIENTO ES EL APROPIADO

1.

Un mazo de 4 kg se mueve con una velocidad de 24 m/s. ; Cual es
su energia cinética?

A) 1120 J

B) 1152 J

C) 1180 J

D) 1200 J

Dos pelotas chocan frontalmente: una de 2 kg a 24 m/s hacia la
izquierda y otra de 4 kg a 16 m/s hacia la derecha.

(a) ¢Cual es la velocidad resultante si se quedan pegadas?

A) -4 m/s

B) -2 m/s

C)0m/s

D)2m/s

(b) ¢ Cuéles son sus velocidades finales si el coeficiente de
restitucion es 0.807

A)-10.4 m/sy 14.4 m/s

B)-9.6 m/sy 13.6 m/s

C)-8.8m/sy12.8 m/s

D)-8.0m/sy 12.0 m/s

Un blogue de 15 kg se desliza por un plano inclinado de 60 m de
longitud con una inclinacion de 25° y un coeficiente de friccion
cinética de 0.18. ; Cual es su velocidad al final del plano?
A)14.5mls

B) 15.7 m/s

C) 16.3 m/s

D) 17.2 m/s

Una persona arrastra un trineo sobre una superficie nevada
aplicando una fuerza de 80 N mediante una cuerda que forma un
angulo de 25° con la horizontal. Si el trineo se desplaza 40 m, ¢ cual
es el trabajo realizado por la fuerza?

) 2500 J
) 2800 J
) 2900 J
) 2904 J

A
B
C
D
Un automovil de 1000 kg circula a una velocidad de 30 m/s. ¢ Cuél
es su energia cinética?

A) 400,000 J

B) 420,000 J

C) 450,000 J

D) 480,000 J

Una bola de 3 kg viaja a 20 m/s hacia la derecha y choca con otra de
5 kg que se mueve a 10 m/s hacia la izquierda.

(a) ¢ Velocidad resultante si permanecen unidas?

A) -4 m/s

B) -2 m/s

C)0m/s

D) 2m/s

(b) ¢ Velocidades finales si €=0.80e = 0.807

A)-9.0m/sy11.2m/s

B)-8.2m/sy 10.4 m/s

C)-74m/sy 9.6 m/s

D) -6.6 m/sy 8.8 m/s

Un esquiador de 70 kg desciende por una pendiente de 100 m de
longitud y 35° de inclinacion, con pk=0.15\mu_k = 0.15. ;Cual es su
velocidad al llegar al final?

A)21.9mls
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10.

B) 22.8 m/s

C) 23.6 m/s

D) 24.4 m/s

Un bloque de 6 kg es impulsado hacia arriba por un plano inclinado a
25°, aplicando una fuerza de 90 N. El coeficiente de friccion cinética
es de 0.20 y la longitud del plano es de 18 m.

(a) ¢ Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?

A) 280 J, 320 J, -150 J, -100 J

B) 300 J, 340 J, -170 J, -110 J

C) 310 J, 360 J, -160 J, -120 J

D) 320 J, 370 J, -180 J, -130 J

(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?

D) 470 J

Una esfera de 4 kg a 15 m/s hacia la izquierda colisiona con una de
6 kg que se mueve a 8 m/s hacia la derecha.

(a) ¢ Velocidad resultante si se fusionan?

A)-3.6 m/s

B) -2.4 m/s
C)-1.2m/s
D) 0 m/s
(b) ¢ Velocidades finales si €=0.80e = 0.807

A)-8.8m/sy10.2 m/s

B)-8.0 m/sy 9.6 m/s

C)-7.2m/sy 8.8 m/s

D) -6.4 m/sy 8.0 m/s

Un trabajador tira de una caja con una cuerda que forma un angulo
de 35° con el suelo. La fuerza aplicada es de 70 N y la caja se
desplaza 30 m. ;Cuél es el trabajo realizado por la fuerza?

1.

12.

13.

14.

A) 1600 J
B) 1720 J
C)1721J
D) 1750 J

Un trineo de 25 kg resbala por una pendiente de 70 m de longitud y
28° de inclinacion, con un coeficiente de friccion cinética de 0.22.

¢ Cual es su velocidad al final?

A) 16.4 m/s

B) 17.0 m/s

C)17.8 m/s

D) 18.6 m/s

Un bloque de 5 kg se mueve a 12 m/s hacia la derecha y choca
contra otro de 7 kg que viaja a 6 m/s hacia la izquierda.

(a) ¢ Velocidad resultante si quedan unidos?

A)-2.0 m/s

B)-1.0 m/s

C)0m/s

D) 1.0 m/s

(b) ¢ Velocidades finales si €=0.80e = 0.807

A)-72mlsy9.2m/s

B)-6.4 m/sy 8.4 m/s

C)-56m/sy7.6m/s

D)-4.8m/sy 6.8 m/s

Una pelota de futbol de 0.5 kg es pateada y alcanza una velocidad
de 20 m/s. ;Cual es su energia cinética?

A)90J

B)95J

C)100J

D) 105 J

Un blogue de 4 kg asciende por un plano inclinado a 35°, impulsado
por una fuerza de 85 N. El coeficiente de friccidn cinética es de 0.15
y la longitud del plano es de 15 m.
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15.

16.

17.

(@) ¢ Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?
A) 250 J, 280 J, -120 J,-90 J

B) 270 J, 300 J, -130 J, -100 J

C) 290 J, 320 J, -140 J,-110 J

300 J, 340 J,-150 J,-120 J

(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?

D)410J

Dos carritos de 3 kg y 4 kg se mueven hacia el centro de una pista a
18 m/s'y 14 m/s respectivamente.

(a) ¢ Velocidad comun si chocan y se unen?

A)-3.0 m/s

B) -2.0 m/s
C)-1.0m/s
D) 0 m/s
(b) ¢ Velocidades finales si €=0.80e = 0.807

A)-84misy9.8m/s

B)-7.6 m/sy 9.0 m/s

C)-6.8m/sy8.2m/s

D)-6.0m/sy 7.4 m/s

Un blogue de 10 kg desciende por un plano inclinado de 50 m de
longitud y 20° de inclinacion. Si pk=0.25\mu_k = 0.25, 4 cual es su
velocidad al final?

A)12.2 m/s

B) 13.0 m/s

C)13.5mls

D) 14.3 m/s

Un proyectil de 2 kg se mueve a 50 m/s. ; Cual es su energia
cinética?

A) 2400 J

B) 2500 J

18.

19.

20.

21.

C) 2600 J

D) 2800 J

Un nifio arrastra un carrito con una cuerda inclinada 20° respecto al
suelo. Aplica una fuerza de 50 N y recorre una distancia de 25 m.

¢ Qué trabajo realiza durante el desplazamiento?

A) 1175
B) 1200 J
C) 11774
D) 410 J

Un ciclista y su bicicleta tienen una masa combinada de 80 kg y se
desplazan a 12 m/s. 4 Cual es la energia cinética del sistema?

A) 5400 J

B) 5760 J

C) 6000 J

D) 6240 J

Una esfera de 6 kg a 22 m/s hacia la izquierda colisiona con una de
8 kg a 12 m/s hacia la derecha.

(a) ¢ Velocidad resultante si se adhieren?

A)-3.0 m/s

B) -2.0 m/s
C)-1.0m/s
D) 0 m/s
(b) ¢ Velocidades finales si €=0.80e = 0.807

A)-10.6 m/sy 12.8 m/s

B)-9.8 m/sy 12.0 m/s

C)-9.0m/sy11.2mls

D)-8.2m/sy 10.4 m/s

Un bloque de 7 kg es arrastrado hacia arriba por un plano inclinado a
20°, con una fuerza de 95 N. El coeficiente de friccion cinética es de
0.18 y la longitud del plano es de 22 m.

(@) ¢Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?
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22.

23.

24.

A) 330, 360 J, -170 J,-130 J
B) 350 J, 380 J, -180 J, -140 J
C) 370 J, 400 J, -190 J, -150 J
) 390 J, 420 J, -200 J, -160 J
(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?

D) 510 J

Dos pelotas de 4 kg y 6 kg viajan hacia el centro a 16 m/s y 10 m/s
respectivamente.

(a) ¢ Velocidad comun tras el choque inelastico?

A)-2.4 m/s

B)-1.6 m/s
C)-0.8 m/s
D) 0 m/s
(b) ¢ Velocidades finales si €=0.80e = 0.807

A)-72ml/sy 8.6 m/s

B)-6.4m/sy7.8 mis

C)-56m/sy7.0m/s

D)-4.8m/sy6.2m/s

Un objeto de 30 kg se desliza por una pendiente de 90 m de longitud
con una inclinacion de 33° y un coeficiente de friccion cinética de
0.20. ;Cuél es su velocidad al final?

A) 19.5 m/s

B) 20.3 m/s

C)21.1mls

D) 22.0 m/s

Un agricultor arrastra un saco de grano mediante una cuerda que
forma un angulo de 40° con el suelo. Si aplica una fuerza de 90 N 'y
el saco se desplaza 60 m, ¢ cuél es el trabajo realizado?

25.

26.

27.

A) 3750 J
B) 4136 J
C) 4140 J
D) 4150 J

Un baldn de 1.5 kg cae desde cierta altura y justo antes de tocar el
suelo alcanza una velocidad de 18 m/s. ; Cuél es su energia cinética
en ese instante?

A) 220 J

B) 230 J

C)240J

D) 260 J

Un blogue de 5 kg sube por un plano inclinado a 30°, impulsado por
una fuerza de 80 N. El coeficiente de friccion cinética es de 0.25y la
longitud del plano es de 20 m.

(a) ¢ Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?

A) 270 J, 300 J, -140 J,-110 J

B) 290 J, 320 J, -150 J, -120 J

C) 310 J, 340 J, -160 J, -130 J

D) 330 J, 360 J,-170 J, -140 J

(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?

A) 400 J
B) 420 J
C)440J

D) 460 J

Un esquiador de 60 kg desciende por una pendiente de 85 m de
longitud y 32° de inclinacion. Si pk=0.17\mu_k = 0.17, 4 cual es su
velocidad al final?

A) 20.0 m/s

B) 20.8 m/s

C)21.6 m/s

D) 22.4 m/s
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28.

29.

30.

31.

Un alpinista tira de un saco de provisiones con una cuerda que
forma un angulo de 15° con la horizontal. Si aplica una fuerza de 55
Ny logra desplazar el saco 20 m, ¢ qué trabajo realiza durante el
desplazamiento?

A) 1000 J
B) 1062 J
C) 1080 J
D) 260 J

Un tren de 10,000 kg se desplaza a una velocidad de 15 m/s. ¢ Cual
es su energia cinética?

A) 1,050,000 J

B) 1,125,000 J

C) 1,200,000 J

D) 1,300,000 J

Un blogue de 3 kg asciende por un plano inclinado a 28°, empujado
por una fuerza de 70 N. El coeficiente de friccidn cinética es de 0.22
y la longitud del plano es de 16 m.

(a) ¢Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?

A) 220 J, 250 J, -110 J, -80 J

B) 240 J, 270 J, -120 J,-90 J

C) 260 J, 290 J, -130 J, -100 J

D) 280 J, 310 J, -140 J, -110 J

(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?

D) 370 J

Un trabajador de almacén arrastra un palet aplicando una fuerza de
65 N mediante una cuerda inclinada 30° respecto al suelo. Si el palet
se desplaza 45 m, ;cuél es el trabajo realizado por la fuerza?

32.

33.

34.

A) 2100 J
B) 2200 J
C) 2250 J
D) 2532 J

Un atleta de 70 kg corre a una velocidad de 8 m/s. s Cuél es su
energia cinética?

A) 2100 J

B) 2200 J

C) 2240 J

D) 2300 J

Un trineo de 22 kg se desliza por una pendiente de 75 m de longitud
y 29° de inclinacion, con pk=0.19\mu_k = 0.19. 4 Cuél es su
velocidad al final?

A) 171 mls

B) 17.9 m/s

C) 18.7 m/s

D) 19.4 m/s

Un blogue de 8 kg se mueve hacia arriba por un plano inclinado a
22°, impulsado por una fuerza de 100 N. El coeficiente de friccion
cinética es de 0.20 y la longitud del plano es de 25 m.

(@) ¢Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?

A) 380 J,410J,-190 J,-150 J

B) 400 J, 430 J, -200 J, -160 J

C) 420 J, 450 J,-210 J,-170 J

D) 440 J, 470 J, -220 J, -180 J

(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?
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35.

36.

37.

Una persona arrastra una caja sobre una superficie horizontal
aplicando una fuerza de 75 N con una cuerda que forma un angulo
de 28°. Si la caja se desplaza 35 m, calcula el trabajo realizado.

A) 2000 J
B) 2225 J
C) 2300 J
D) 2320 J

Un objeto de 5 kg a 20 m/s hacia la izquierda choca de frente con
otro de 7 kg que viaja a 15 m/s hacia la derecha.

(a) ¢ Velocidad resultante si permanecen juntos?

A)-2.0 m/s

B)-1.0 m/s

C)0m/s

D) 1.0 m/s

(b) ¢ Velocidades finales si €=0.80e = 0.807

A)-92m/sy11.4 m/s

B)-8.4 m/sy 10.6 m/s

C)-7.6m/sy 9.8 m/s

D) -6.8 m/sy 9.0 m/s

Un blogue de 7 kg es arrastrado hacia arriba por un plano inclinado a
27°, con una fuerza de 92 N. El coeficiente de friccion cinética es de
0.21y la longitud del plano es de 23 m.

(@) ¢ Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?

A) 350 J, 380 J, -180 J, -140 J

B) 370 J, 400 J, -190 J, -150 J

C) 390 J, 420 J, -200 J, -160 J

D) 410 J, 440 J, -210 J, -170 J

(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?

38.

39.

40.

C) 500 J

D) 520 J

Un caballo tira de un carro aplicando una fuerza de 120 N a través
de un arnés que forma un angulo de 18° con el suelo. Si el carro
avanza 100 m, ¢ cuanto trabajo realiza el caballo sobre el carro?

A) 11000 J
B) 11200 J
C) 11400 J
D) 11430 J

Un trineo de 20 kg descansa en la cima de una pendiente de 80 m
de longitud y 30° de inclinacion. Si uk=0.2\mu_k = 0.2, jcual es la
velocidad al pie del plano inclinado?

A) 18.4 m/s

B) 19.2 m/s

C)20.1 m/s

D) 21.5 m/s

Un blogue de 6 kg asciende por un plano inclinado a 32°, impulsado
por una fuerza de 85 N. El coeficiente de friccidn cinética es de 0.19
y la longitud del plano es de 21 m.

(@) ¢Cual es el trabajo realizado por cada fuerza?

A) 300 J, 330 J, -150 J,-120 J

B) 320 J, 350 J, -160 J, -130 J

C) 340, 370J,-170 J, -140 J

D) 360 J, 390 J, -180 J, -150 J

(b) ¢ Cuél es el trabajo neto realizado?
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RESPONDE CADA UNA DE LAS SIGUIENTES PREGUNTAS
SELECCIONANDO LA OPCION CORRECTA(ARGUMENTELA). SOLO
HAY UNA RESPUESTA VALIDA PARA CADA PREGUNTA.

41.

42.

43.

44,

45.

¢ Cual es la formula para calcular el trabajo realizado por una fuerza
constante?

A) W = F-d-sin@

B) W = F-d-cosB

C)W=m-a-t

D) W = 1/2mv2

Un objeto de 5 kg se desplaza 10 m bajo la accién de una fuerza
horizontal de 20 N. ;Cual es el trabajo realizado si no hay friccion?
A)50J

B)100J

C)150J

D) 200 J

¢ Cual de las siguientes situaciones representa un trabajo negativo?
A) Empuijar un carro hacia adelante

B) Levantar un objeto verticalmente

C) Frenar una bicicleta en movimiento

D) Dejar caer un objeto libremente

La energia cinética de un objeto depende de:

A) Solo la masa del objeto

B) Solo la velocidad del objeto

C) Lamasa y el cuadrado de la velocidad

D) La distancia recorrida por el objeto

Un blogue de 10 kg cae desde una altura de 5 m. ;Cuél es su
energia potencial gravitacional antes de caer? (g = 9,8 m/s?)
A)98J

B) 245 J
C)490J
D) 980 J

46.

47.

48.

49.

50.

Si la velocidad de un objeto se duplica, su energia cinética:

A) No cambia

B) Se duplica

C) Se cuadruplica

D) Se reduce a la mitad

¢ Qué condicion debe cumplirse para que una fuerza realice trabajo
sobre un objeto?

A) Que la fuerza actue perpendicular al desplazamiento

B) Que la fuerza y el desplazamiento sean paralelos

C) Que la fuerza tenga una magnitud constante

D) Que el objeto se mantenga en reposo

Un objeto de 3 kg se mueve a 4 m/s. ; Cuél es su energia cinética?
A)6J

B)12J

C)24J

D) 48 J

¢ Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera sobre la
conservacion de la energia mecanica?

A) Solo se conserva si no hay rozamiento

B) Se conserva aunque haya fuerzas no conservativas

C) Depende de la velocidad inicial del objeto

D) Solo se aplica a objetos en caida libre

¢ Qué sucede con la energia potencial de un resorte al comprimirlo?
A) Disminuye

B) Aumenta

C) Se mantiene constante

D) Depende de la fuerza de gravedad
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