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Unidad 5.

Trabajo y Energia.

En esta unidad explicaremos el concepto muy importante de energia y al concepto intimamente
asociado de trabajo. Estas dos cantidades son escalares, y por consiguiente, no tienen una
direccién asociada a ellas, lo cual las hace mas facil de tratar que a las cantidades vectoriales
como la aceleracién vy la fuerza.

La importancia del concepto de energia surge del principio de conservacién de la energia: la
energia es una cantidad que se puede convertir de una forma a otra, pero no puede crearse ni
destruirse. En un motor de automdvil, la energia quimica almacenada en el combustible se
convierte parcialmente en la energia del movimiento del auto, y parcialmente en energia térmica.
En un horno de microondas, la energia electromagnética obtenida de la compafiia de electricidad
se convierte en energia térmica en el alimento cocido. En éstos y todos los demas procesos, la
energia total es la suma de toda la energia presente en diferentes formas, no cambia. Todavia no
se ha hallado ninguna excepcién.

En esta unidad, no obstante, nos concentraremos en la Energia mecdnica. Conoceremos una

importante forma de energia, la Energia Cinética o la energia de movimiento, y su relacion con el
concepto de Trabajo. También consideraremos la potencia, que es la rapidez con que se realiza
trabajo.

5-1: Trabajo de una fuerza constante, definicion, unidades, Trabajo de una fuerza. variable. Trabajo

de una fuerza en el plano.

La palabra trabajo tiene diversos significados en el lenguaje cotidiano. Seguramente usted estara
de acuerdo en que cuesta trabajo mover un sofa pesado, levantar una pila de libros del piso hasta
colocarla en un estante alto, o empujar un automovil averiado para retirarlo de la carretera. Todos
estos ejemplos concuerdan con el significado cotidiano de trabajo: cualquier actividad que
requiere esfuerzo muscular o mental. En fisica el trabajo tiene una definicién mucho mas precisa, se usa
la palabra trabajo para describir lo que se logra cuando una fuerza actla sobre un objeto, y éste
se mueve a lo largo de cierta distancia. Por ahora consideraremos sélo el movimiento traslacional
y, a menos que se indique otra cuestion, los objetos se supondrdn rigidos, sin ningin movimiento

interno y pueden tratarse como particulas. Entonces: El trabajo realizado sobre un objeto por una
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fuerza constante (en magnitud y direccion) se define como el
producto de la magnitud del desplazamiento del objeto
multiplicado por la componente de la fuerza paralela al

desplazamiento. En forma de ecuacién, podemos escribir:

W = F”d Ecuacion 1
Donde:

Fy es la componente de la fuerza constante F paralela al

desplazamiento d. Podemos también escribir:
w=F.d cosf Ecuacion 2
Donde:

F es la magnitud de la fuerza constante
d es la magnitud del desplazamiento del objeto
0 es el dngulo entre los vectores fuerza y desplazamiento cola con cola.

El trabajo es una cantidad escalar, ya que sélo tiene
El trabajo realizado por una fuerza
magnitud, aunque puede ser positivo o negativo. constante que actia en la misma direccién

. . . que el desplazamiento.
Consideremos primero el caso en que el movimiento y la

Si un cuerpo se mueve con
fuerza tienen la misma direccion y sentido (fig 2), por lo un desplazamientos mientras
una fuerza constante F actiia
sobre ¢l en la misma direccion ...

que B=0vy cos 6=1 entonces w = Fd.

Por ejemplo si usted empuja un carrito de I
K ad

. . F
supermercado cargado una distancia de 50 m, o

X
ejerciendo una fuerza horizontal de 30 N sobre el H;

... el trabajo realizado
por la fuerza sobre

el cuerpoes W = Fs.  Fig. 2

carrito, usted efectia 30Nx50m = 1500 Nm de trabajo
sobre él. Como muestra este ejemplo, en unidades S| el
trabajo se mide en newton por metro (Nm). A esta unidad se le da el nombre especial de joule (J):
1J=1Nm. En el sistema CGS, la unidad de trabajo se llama erg y se define como 1 erg =1 Dina.cm.
Una fuerza puede ser ejercida sobre un objeto y, sin embargo, no efectuar trabajo. Por ejemplo, si
sostiene en las manos una pesada bolsa de comestibles en reposo, usted no efectla trabajo sobre
ella. Usted ejerce una fuerza, pero el desplazamiento de la bolsa es cero, por lo que el trabajo
efectuado por usted sobre la bolsa es W = 0. Se necesita tanto fuerza como desplazamiento para
realizar trabajo. Tampoco realiza trabajo sobre la bolsa de comestibles si la carga al caminar

horizontalmente a lo largo del piso a velocidad constante, como se muestra en la figura 3. No se
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requiere ninguna fuerza horizontal para mover la bolsa a
velocidad constante. No obstante, la persona de la figura ejerce
una fuerza hacia arriba sobre el paquete igual a su peso. Pero
esta fuerza hacia arriba es perpendicular al movimiento
horizontal de la bolsa y, por lo tanto, no efectla trabajo. A esta
conclusién se llega a partir de nuestra definicion de trabajo

W=0 porque 6=90° y cos 90°=0 Entonces, cuando una fuerza
especifica es perpendicular al desplazamiento, la fuerza no
realiza ningln trabajo. Cuando usted empieza a caminar o se
detiene, hay una aceleracion horizontal y usted ejerce
brevemente una fuerza horizontal que si realiza trabajo sobre la

bolsa.

o

Fcosg = F”

Fig3
En este caso, la
persona no efectda trabajo sobre la
bolsa de comestibles, ya que Fp es
perpendicular al desplazamiento d.

— d
15
,“\
b Yo
[y
|
Fig 4

7 ; |
o i=

vy

Si una persona tira una caja a lo largo del piso. El trabajo hecho por la fuerza es:

w=F.d cos0O
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Unidades de trabajo

Sistema MKS:
Newton - metro=Joule [J=N-m]
Un Joule es el trabajo efectuado por una fuerza de un Newton al desplazarse un metro en su

propia direccién. Se representa por J.

Sistema CGS:
Dina - centimetro= Ergio [Erg =dyn - cm]

Ergio es el trabajo efectuado por una fuerza de una dina al desplazarse un centimetro en su propia
direccion.
Sistema técnico
La unidad de trabajo en el sistema técnico se denomina «kilogrdmetro ». Kilogrametro es el
trabajo efectuado por una fuerza de un kilogramo-fuerza al desplazarse un metro en su propia
direccién.
Se representa por kgm.

kilogramo-fuerza - metro= Kilogrametro [kgm = kgf - m]

Equivalencia entre las unidades: La equivalencia entre las tres unidades de trabajo se puede

obtener facilmente, sin mas que considerar la relacion existente entre las correspondientes
unidades de fuerza y longitud. Asi:

1J=1N:-1m=105dyn 102 cm =107 dyn - cm = 107 erg

1J=107erg

1kgm=1kgf-1m=98N-1m=98N-m=9,8]J

1kem=9,8)

1kegm=9,8-107 erg

Ejemplo 1: Trabajo efectuado sobre un cajon. Una persona jala un cajon de 50 kg, 40 m a lo largo
de un piso horizontal con una fuerza constante fp = 100 N, que actla a un dngulo de 37° como se
muestra en la figura 5. El piso es liso y no ejerce ninguna fuerza de friccién. Determine

a) el trabajo efectuado por cada una de las fuerzas que actuan sobre el cajon

b) el trabajo neto efectuado sobre el cajon

PLANTEAMIENTO Elegimos nuestro sistema coordenado de manera que sea el vector que

representa el desplazamiento de 40 m (es decir, a lo largo del eje x). Hay tres fuerzas que acttan
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sobre el cajon, como se muestra en la figura 3: la fuerza ejercida por la persona F,, la fuerza

gravitacional ejercida por la Tierra mg, y la fuerza normal ejercida hacia arriba por el piso Fx. La

S

X (40 m)

mg Fig 5

fuerza neta sobre el cajon es la suma vectorial de estas tres fuerzas.
SOLUCION a) El trabajo efectuado por las fuerzas gravitacional y normal es cero, ya que estas
fuerzas son perpendiculares al desplazamiento x:

Wy = mg.x.cos90° =0
Wy = Fy.x.c0590° =0
Wr = E,.x.c0s37° = 100N.40m. cos 37° = 3200/
P 14

El trabajo neto puede calcularse de dos maneras equivalentes:
(1) El trabajo neto efectuado sobre un objeto es la suma algebraica del trabajo hecho por
cada una de las fuerzas que actlan sobre el objeto, ya que el trabajo es un escalar:
(2)
Wy + Wy + Wg, = 0+ 03200/ = 3200/

Trabajo: Positivo, negativo o cero

El trabajo efectuado en el ejemplo anterior dio resultado positivo. No obstante, es importante
entender que el trabajo también puede ser negativo o cero. Esta es la diferencia esencial entre la
definicidn de trabajo en fisica y la definicién “cotidiana” del mismo (Fig. 6).

Trabajo efectuado por una fuerza Variable

Si la fuerza que actula sobre un objeto es constante, el trabajo realizado por dicha fuerza puede
calcularse usando la ecuacion: w = F.d cos 0
Sin embargo, en muchos casos la fuerza varia en magnitud o direcciéon durante un proceso. Son

ejemplos la fuerza ejercida por un resorte, que crece con la magnitud del alargamiento o
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compresion del resorte, o el trabajo realizado por una fuerza variable que se ejerce al tirar una

caja o un carro hacia arriba por una pendiente irregular.

Una fuerza constante F* puede efectuar trabajo positivo, negativo o cero, dependiendo del dngulo entre F y el desplazamiento s .

a)

. W

. W

D)

Fs

Fs

+ Matemiticamente, W -

La fuerza tiene una componente en la direccion del desplazamiento:
+ El trabajo sobre el objeto es positivo.

(Fcosd)s

La fuerza tiene una componente opuesta a la direccion del desplazamiento:
+ El trabajo sobre el objeto es negativo.

(Fcosd)s

0 porque Fcosdr es negativo para 90° << & < 270°.

‘t . L.a fuerza es perpendicular a la direccion del desplazamiento:

¢ = 90°
—_——

|
5

Trabajo efectuado por la fuerza de un resorte

Determinemos el trabajo necesario para estirar o
comprimir un resorte en espiral, como el mostrado
en la figura 7. Para que una persona mantenga un
resorte estirado o comprimido una cantidad x desde
su longitud natural (sin estirar) se requiere una fuerza
Fp que es directamente proporcional a la
deformacion x. Es decir:
F,=kx Ecuacion 3
Donde k es una constante llamada constante del
resorte (o constante de rigidez del resorte), y es una
medida de la rigidez de un resorte particular. El
resorte mismo ejerce una fuerza sobre la mano en el
sentido opuesto:
F,=—k.x  Ecuacion4
Esta fuerza se llama a veces “fuerza restauradora”
porque el resorte ejerce su fuerza en sentido opuesto
sigho menos),

al desplazamiento (por ello, el

actuando asi para regresarlo a su longitud natural. La

La fuerza no realiza trabajo sobre el objeto.

+* De forma mds general, cuando una fuerza que actiia sobre un objeto tiene
una componente F, perpendicular al desplazamiento del objeto, dicha
componente no efectiia trabajo sobre el objeto.

x =10
1
I
a) Sin estirar :
I
Y
| L O - -
R [ Fp
| 5
I -HI
b) Estirado I
I
r—x—
I-I I- : I- : -
'—:.' il .Fs
l‘IIl |f

¢} Comprimido

Fig.7 | Resorte en
posicion normal (sin estirar). b) El
resorte es estirado por una persona
que ejerce una fuerza Fp hacia la
derecha (sentido positivo). El resorte
jala de regreso con una fuerza Fg
donde Fg = —kx.c) La persona
comprime ¢l resorte (x < (), y &ste
empuja de regreso con una fuerza
F; = —kx.donde F; = 0 porque x = 0.

Ecuacion 4 se conoce como la ecuacion de resorte y también como la ley de Hooke, y es exacta

para resortes siempre que x no sea demasiado grande comparada con la longitud natural

Pagina 6

Fig 6



5-2: Energia. Energia cinética y trabajo.

La energia es uno de los conceptos mas importantes de la ciencia. Sin embargo, no podemos dar
una definicion general simple de la energia en unas cuantas palabras. Definiremos energia en la
manera usual como “la capacidad de realizar trabajo”. Esta simple definicién no es muy precisa,
ni es realmente vélida para todos los tipos de energia. Sin embargo, funciona para la energia
mecdnica que estudiamos en esta unidad.

Energia Cinética.

Un objeto en movimiento puede efectuar trabajo sobre otro objeto al que golpea. Una bala de
cafién disparada efectla trabajo sobre una pared de ladrillos al derribarla; un martillo que se
mueve realiza trabajo sobre un clavo al insertarlo en la madera. En cualquier caso, un objeto en
movimiento ejerce una fuerza sobre un segundo objeto que sufre un desplazamiento. Un objeto
en movimiento tiene la capacidad de efectuar trabajo y se dice entonces que tiene energia. La
energia de movimiento se llama energia cinética, palabra derivada del griego kinetikos que
significa “movimiento”.

Para obtener una definicidn cuantitativa para la energia cinética, consideremos un simple objeto
rigido de masa m (tratado como una particula), que se mueve en linea recta con una rapidez
inicial v1. Para acelerarlo uniformemente hasta una rapidez v,, se ejerce una fuerza neta
constante Fnet sobre el objeto, paralela a su movimiento a lo largo de un desplazamiento d, figura
8. Entonces el trabajo neto efectuado sobre el objeto es Wyero = Fretad

Aplicamos la segunda ley de Newton:
Foetq = m.a

Y usando la ecuacién v = vi + 2ad

L vi+vf
Que reescribimos ahora como: a = ey
Fig 8
5 v,
- -y = e .
‘H-' Fnet a ‘H‘ Fnel
! |
L |
U22+U% 1 2 1 2 .
W, = d=ma=m(=*=—)d=>mv5s +-mv Ecuacion 5
neto neta 2d 2 2 2 1
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Definimos la cantidad Emvlz como la energia cinética traslacional K del objeto:

1 2

K = ;mv Ecuacion 6
1 2 1 2 .
K= ;mv; —omvy = AK  Ecuacion?

Este es un resultado Util que se conoce como el principio del trabajo y la energia, que puede
enunciarse como: “El “trabajo neto” efectuado sobre un objeto es igual al cambio en su energia

cinética”.

Las unidades de Energia son las mismas unidades de trabajo

1 Kgm? kg.mm
2 _ _ _ _
smvi= === —=N.m=]

Ejemplo 2: Energia cinética y trabajo efectuado sobre una pelota de béisbol. Una pelota de béisbol
de 145 g se lanza con una rapidez de 25 m/s.

a) ¢Cudl es su energia cinética?

b) ¢ Cual fue el trabajo neto realizado sobre la pelota para alcanzar esta rapidez, partiendo del
reposo’?

a) La energia cinética de la pelota después del lanzamiento es:

K= Ymv? =10 145K (zsm)2—45
= ymv* =20, g 5) = J

b) Puesto que la energia cinética inicial fue cero, el trabajo neto realizado es igual a la energia
cinética final: 45 J.

Ejemplo 3: Trabajo sobre un automovil para incrementar su energia cinética. ¢ Cudnto trabajo neto
se debe realizar para acelerar un automévil de 1000 kg de 20 m/s a 30 m/s?

PLANTEAMIENTO consideramos el automavil como una particula o un objeto rigido simple.

SOLUCION El trabajo neto necesario es igual al incremento en la energia cinética:

1, 1, 1 m
K = Zmv} — - mv} = 21000kg (30?)

2 2

_ 1 1000kg (zoﬂ) = 2,5x10%]
2 s ’

5-3 Potencia. Unidades.

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) 5100 J de
trabajo, ya sea que tarde 1 segundo, 1 hora o 1 aflo. No obstante, muchas veces necesitamos
saber con qué rapidez se efectla trabajo. Describimos esto en términos de potencia. En el habla

cotidiana, “potencia” suele emplearse como sinénimo de “energia” o “fuerza”. En fisica usamos
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una definicion mucho mas precisa: “potencia es la rapidez con que se efectla trabajo”; al igual
que el trabajo y la energia, la potencia es una cantidad escalar.
Si se realiza un trabajo AW en un intervalo At, el trabajo medio efectuado por unidad de tiempo

o potencia media:

AW

P. = — Ecuacion 8
med At

En el Sl la unidad de potencia es el watt (W), llamada asi por el inventor inglés James Watt. Un
watt es igual a un joule por segundo: 1 W =1 J/s. También son de uso comun el kilowatt (1 kW=
103 W) y el megawatt (1 MW = 108 W).

También se usa una unidad mayor, el caballo de potencia Hp:

1 hp =746 W =0.746 kW

El watt es una unidad comun 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 términos de caballos de
potencia; mientras que algunos fabricantes de automaoviles especifican 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).

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

5-4: Fuerzas conservativas y fuerzas no conservativas. Energia potencial.

Es importante que clasifiquemos las fuerzas en dos tipos: conservativas y no conservativas. Por
definicion, llamamos a una fuerza conservativa si “el trabajo hecho por la fuerza sobre un objeto

qgue se mueve de un punto a otro depende sélo de las posiciones inicial y final del objeto, y es

inde Qendiente de la trayectoria El trabajo realizado por una fuerza conservativa como la gravedad depende sélo de
los extremos de la trayectoria de movimiento, no sobre la trayectoria especifica seguida
. entre esos puntos.
particular tomada”. o e
El trabajo efectuado por la
Una fuerza conservativa puede ser una fuerza gravitacional es

as tres W

el mismc

trayectorias, porque esta (A

funcion solo de posicién, y quizd no

fuerza es conservativa

[

dependa de otras variables como el @ ) Posicin
g b final

tiempo o la velocidad. “La fuerza de ;:‘,‘
gravedad es una fuerza conservativa” . Ay

, inicial ¢ /
(f’g 9) inici ll//_,/\--&/ y i

by

Asi, si un cuerpo se mantiene cerca de \/
la superficie terrestre, la fuerza \ Fig 9
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gravitacional es independiente de la altura, y el trabajo realizado por tal fuerza sélo depende del
cambio de altura. Si el cuerpo describe una trayectoria cerrada, volviendo al punto de partida, el
trabajo total de la fuerza gravitacional siempre es cero.

El trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene estas propiedades:

1. Puede expresarse como la diferencia entre los valores inicial y final de una funcion de energia
potencial.

2. Es reversible.

3. Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende sdlo de los puntos inicial y final.

4. Si los puntos inicial y final son el mismo, el trabajo total es cero.

Si las Unicas fuerzas que efectlan trabajo son conservativas, la energia mecanica total E =K+ U
es constante.

Muchas fuerzas como la friccion, o el empuje ejercidos por una persona, son fuerza “no
conservativas “porque el trabajo que realizan depende de la trayectoria. Por ejemplo, si usted
empuja una caja a través de un piso desde un punto a otro, el trabajo que realiza depende de si
la trayectoria seguida es recta o curva. Como se observa en la figura 10.

Si una caja se empuja desde el

punto 1 hasta el punto 2 a lo Fig 10
largo de una trayectoria
. , . . F F, —
semicircular mas larga, en vez PE T‘__“_p _____ =7 -
o g IR I F
de empujarla siguiendo una =7 ~
re
. . / \

trayectoria recta, usted realiza N N
mas trabajo para vencer la Ny, LY NS

I Efr i::P 2

friccion. Esto se debe a la
mavyor distancia vy, a diferencia de la fuerza gravitacional, a que la fuerza de empuje siempre esta
en la direccion del movimiento. De manera que el trabajo realizado por la persona en la figura 10
no depende solo de los puntos 1y 2, pues depende también de la trayectoria seguida. La fuerza
de friccién cinética, que también se muestra en la figura, siempre se opone al movimiento v,
ademas, es una fuerza no conservativa.

Energia potencial

Ya estudiamos la energia asociada con un objeto en movimiento, que es su energia cinética,

veremos ahora la energia potencial, es decir, la energia asociada con fuerzas que dependen de la

posicién o configuracidn de un objeto en relacidén con su entorno. Es posible definir varios tipos
de energia potencial y cada tipo estd asociado con una fuerza conservativa especifica. El resorte

enrollado de un juguete es un ejemplo de energia potencial. El resorte adquirié energia potencial
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porque se efectud trabajo sobre él por la persona que enrolld el juguete. Al desenrollarse el
resorte, éste ejerce una fuerza y efectla trabajo al hacer que el juguete se mueva.

Energia potencial gravitacional

El ejemplo mas comun de energia potencial tal vez sea la energia potencial gravitacional. Un
ladrillo pesado sostenido en lo alto tiene energia potencial debido a su posicion relativa a la Tierra.
Asi, tiene la capacidad de efectuar trabajo, ya que si se le suelta, caera al suelo debido a la fuerza
gravitacional y puede efectuar trabajo sobre una estaca al clavarla en el suelo. Determinemos la

forma de la energia potencial gravitacional de un objeto cerca de la superficie terrestre. Para

levantar verticalmente un objeto de masa m, es necesario ejercer sobre él una fuerza hacia arriba
por lo menos igual a su peso mg, digamos, por la mano de una persona. Para levantarlo sin
aceleracion hasta una altura h, de la posicion y; a la y, en la figura (el sentido hacia arriba se eligid
como positivo), una persona debe efectuar un trabajo igual al producto de la fuerza “externa”

que ejerce, Fext = m.g hacia arriba, por la distancia vertical h. Es decir:

Wyt = Foxe-d = m.g.h.cos0 = mg(y, — y1) Ecuacion 7
W, = F;.d =m.g.h.cos 180 = —mg(y, — y1) Ecuacion 8

En resumen: “para elevar un objeto de masa m hasta una altura h, se requiere una cantidad de
trabajo igual a mgh. Una vez en la altura h, el objeto tiene la capacidad de efectuar una cantidad
de trabajo igual a mgh. Podemos entonces afirmar que el trabajo realizado al levantar el objeto
ha sido almacenado como energia potencial gravitacional”.

De hecho, podemos definir el cambio en energia potencial

. . . Vo = = e o |
gravitacional U cuando un objeto se mueve de una altura £ FhL____.
y1a unaalturay,, comoigual al trabajo hecho por la fuerza . (ejercida
por la
externa neta necesaria para lograr esto sin aceleracion: mano)
h ;
s
AU = Uy = Uy = Weyp = —Were = mg(y2 — y1)
Ecuacion 10 Fg=mg
I [
Vi =kt 1
PR — )
Ejemplo 4: Cambios de la energia potencial en una Fig 11
R4 Una persona ejerce
montafia rusa. Un carro de 1000 kg de una montafia rusa ~ una fuerza hacia arriba Fo, = mg para
levantar un ladrillo de y; a y,.

se mueve del punto 1, al punto 2 y luego al punto 3. Figura

11.
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a) ¢Cudl es la energia potencial gravitacional en 2 y en 3 con respecto al punto 1? Considere y =

0 para el punto 1. Fig 12
2
b) ¢ Cudl es el cambio en la energia potencial cuando AT ¢
1 ™ 10 m
el carro pasade 2 a 37 ey o )

7
—

b

c) Resuelva nuevamente los incisos a) y b) pero ahora

|
: 15m

| L 3
| | [l
[E4] (S 5 LA

tome el punto de referencia (y = 0) en el punto 3.

PLANTEOQ: Lo que nos interesa es la energia potencial
del sistema carro-Tierra y consideramos hacia arriba la direccion y positiva. Utilizamos la
definicién de energia potencial gravitacional para calcular la energia potencial.
SOLUCION: a) Medimos las alturas desde el punto 1 (y: = 0), lo cual significa que inicialmente la
energia potencial gravitacional es cero. En el punto 2, donde y, =10 m:

U, =mgy, = 1000kg.9,852210m =9,8.10%/

U; = mgys = 1000kg.9,8522(—15m) = —1,5.10%]

b) Al pasar del punto 2 al 3, el cambio de energia potencial (Usinal - Uinicial) €5:

U; — U, = —1,5.105] — 9,8.10%] = —2,5.10°]
La energia potencial gravitacional disminuye en 2,5.10%]
c) Ahora hacemos ys = 0. Entonces, y1 = +15 m en el punto 1, por lo que la energia potencial
inicialmente (en el punto 1) es:

U, = mgy, = 1000kg.9,852215m =1,5.10°]

En el punto 2, y, =25 m, de manera que la energia potencial es:

U, =mgy, = 1000kg.9,852225m = 2,5.10°]
En el punto 3, y3 = 0, por lo que la energia potencial es cero. El cambio en energia potencial al
pasar del punto 2 al 3 es:
U;—U, =0-25.10°] = —2,5.10°]

Que es el mismo que en el inciso b).

NOTA El trabajo realizado por la gravedad depende sélo de la altura, de manera que los cambios en

la energia potencial gravitacional no dependen de la trayectoria seguida.
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Energia potencial elastica

Consideraremos ahora la energia potencial asociada con

Fig 13

materiales eldsticos. Consideremos un resorte en espiral sencillo
como el de la figura 13 cuya masa es tan pequefia que podemos
despreciarla. Cuando el resorte se comprime y luego se suelta,
puede efectuar trabajo sobre una pelota (masa m). Asi, el sistema
resorte-pelota tiene energia potencial cuando se comprime (o se
estira). Al igual que otros materiales eldsticos, un resorte es
descrito por la ley de Hooke siempre que el desplazamiento x no

sea muy grande. Tomemos nuestro sistema coordenado de

manera que el extremo del resorte no comprimido esté en x =0 c)

(figura a) y que x sea positiva hacia la derecha. Para mantener el

resorte comprimido (o estirado) una distancia x desde su longitud

natural (sin estirar), se requiere que la mano de una persona ejerza una fuerza: F, = kx sobre el
resorte (figura b), donde k es la constante de rigidez del resorte. El resorte empuja en sentido
contrario con una fuerza (tercera ley de Newton), F; = —kx .El signo negativo aparece porque la
fuerza estd dirigida en sentido contrario al desplazamiento x. EI cambio en energia potencial

cuando el resorte se comprime o se estira entre x; = 0 (su posicién no comprimida) y x, = x (donde

X puede ser + o0 -) es: W, = %kx2 Ecuacion 11

5-5: Conservacion de la energia mecdnica. Principio de conservacion de la energia.

Consideremos un sistema conservativo (que significa que sélo las fuerzas conservativas efectian
trabajo) donde la energia se transforma de cinética a potencial, o viceversa. De nuevo, debemos
considerar un sistema porque la energia potencial no existe para un objeto aislado.
Nuestro sistema podria ser una masa m que oscila en el extremo de un resorte o se mueve en el
campo gravitacional terrestre. De acuerdo con el principio trabajo-energia (Ecuacién 7) el trabajo
neto Whet efectuado sobre un objeto es igual a su cambio en energia cinética:
Whet = AK

(Si mds de un objeto de nuestro sistema tiene trabajo hecho sobre si, entonces Wret y AK pueden
representar la suma para todos los objetos.)
Como suponemos un sistema conservativo, podemos escribir el trabajo neto realizado sobre
un(os) objeto(s) en términos del cambio en la energia potencial total:

AU = —Whet Ecuacion 10

Combinamos las dos ecuaciones previas, haciendo U igual a la energia potencial total:
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AK+AU=(K,—K))+U,-U;)) =0 Ecuacion 12
Definimos ahora una cantidad E, llamada energia mecdnica total de nuestro sistema, como la suma

de la energia cinética mas la energia potencial del sistema en cualquier momento:

E=K+U Ecuacion 13

(K, +Uy) = (Ky + Uy) Sélo fuerzas conservativas  Ecuacion 14

E, = E; = Constante Sélo fuerzas conservativas

Esto se llama el principio de conservacion de la energia mecdnica para fuerzas conservativas: Si
solo fuerzas conservativas estan efectuando trabajo, la energia mecdnica total de un sistema ni
aumenta ni disminuye en cualquier proceso. Permanece constante, es decir, se conserva.
Ejemplo 5: Caida de una piedra. Si la altura original de la piedra en la figura 14 es y; =h =3.0 m,
calcule la rapidez de la piedra cuando ha caido a 1.0 m por arriba del suelo.

PLANTEQ: Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecanica (Ecuacion 13)
suponiendo que sobre la roca sélo actua la gravedad. Elegimos el suelo como nuestro nivel de
referencia (y = 0).

SOLUCION En el momento de liberacién (punto 1) la piedra se encuentra en la posicién y; =3.0 m

y estd en reposo: vi =0. Queremos encontrar v, cuando la piedra estd en la posicién y, =1.0 m. La

eCUaCién 14 Fia 14 La energia potencial
de la piedra cambia a energfa cinética
al caer. Observe que las grificas de
(Kl + Ul) = (Kz + UZ) barras representan energfa potencial U
y energia cinética K para las tres
posiciones diferentes.
1 2 1 2
Emvl + mgy, = Emvz + mgy, s6lo energia U K
potencial total
- "J —— ¥ =h
Las m se cancelas y v1=0 Ve
| T
llgal I I
) -
— = — itad U,
2 WU, = mgy, —mg)2 “mitad K I‘“ UK
il
m m - -
_ _ _ o _ — _ a4
vy, =+/29(y1 —y2) = \/2.9,852 (3m—1m) =63 S e 7Y

cinética

Conservacion de la energia con fuerzas disipativas: Resolucion de problemas

Para establecer la ley mas general de la conservacion de la energia, fue necesario que los fisicos
del siglo XIX reconocieran las energias eléctrica, quimica y otras formas en adicion al calor vy

exploraran si éstas se ajustarian una ley de conservacion. Para cada tipo de fuerza, conservativa
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0 no conservativa, siempre ha sido posible definir un tipo de energia que corresponda al trabajo
realizado por esa fuerza. Se ha encontrado experimentalmente que la energia total E siempre
permanece constante. Es decir, el cambio en la energia total, cinética mds potencial mas todas

las otras formas de energia, es igual a cero:

AK + AU + [cambio en todas las otras formas de energia] = 0 Ecuacion 15

Vimos varios ejemplos de la ley de La Conservacion De La Energia para sistemas conservativos.
Consideraremos ahora en detalle algunos ejemplos que contienen fuerzas no conservativas.
Muchas fuerzas como la friccion, o el empuje ejercidos por una persona, son fuerza “no
conservativas “porque el trabajo que realizan depende de la trayectoria.

Tomaremos ahora en cuenta las fuerzas no conservativas

como la friccién, ya que son importantes en situaciones %
|
|

reales. Por ejemplo, consideremos el carro de la montafia T
v
rusa de la figura 15, muestra un carro de una montafia l

i

rusa que parte del reposo en la cima de una colina, en este .

caso, el carro no alcanzara la misma altura en la segunda Fig 15 Un carro de montana
rusa que se mueve sin friccion ilustra

colina que en la primera debido a la friccion. En estey en  la conservacién de la energia

otros procesos naturales, la energia mecénica (suma de mecanica.

las energias cinética y potencial) no permanece constante sino que decrece. “Como las fuerzas de
friccion reducen la energia mecdnica (pero no la energia total), se llaman fuerzas
disipativas”.observamos que al pasar de un punto 1 a un segundo punto 2, la energia disipada por
la fuerza de friccién Fg que actla sobre el carro (considerado como particula) es constantes y se
expresa simplemente: Wg= Fs.l donde | es la distancia real a lo largo de la trayectoria recorrida
por el objeto del punto 1 al punto 2.

Asi, escribimos nuestra ecuacion de conservaciéon de la energia, Ecuacion 15 de la siguiente

manera:

AK + AU + Wy, = 0

1 1
Emvlz +mgy; = Emv% +mgy, + Wy,

A la izquierda tenemos la energia mecanica del sistema inicialmente, que es igual a la energia
mecanica en cualquier punto subsecuente a lo largo de la trayectoria mas la cantidad de energia

térmica (o interna) producida en el proceso.
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Otras fuerzas no conservativas pueden tratarse de la misma forma. Si usted no estd seguro del signo
del ultimo término a la derecha, utilice su intuicion: es la energia mecdnica que aumenta o se reduce
en el proceso.

Ejemplo 5: Friccidn con un resorte. Un bloque de masa m, que se desliza a lo largo de una superficie
rugosa horizontal, viaja con una rapidez vp cuando golpea de frente un resorte sin masa (véase la
figura 16) y lo comprime una distancia maxima X. Si el resorte tiene una constante de rigidez k,
determine el coeficiente de friccion cinética entre el blogue y la superficie.

PLANTEO En el momento de la colision, el blogue tiene K y se supone que el resorte no esta

comprimido, por lo que U=0. Inicialmente la energia mecénica del sistema esEmvg . Eneltiempo

2

., . 1 .
en que el resorte alcanza su compresion maxima, K=0y U = Ekx . Mientras tanto, la fuerza de

fricciéon transforma la energia en energia térmica.

SOLUCION De la conservacién de la energia podemos escribir:

Energia inicial=Energia final 0

K=U+ Wfr m
1 ,_1 5,
Smvg = Ekx + uFy.x o
Despejamos W:
1 1 -
M_jmvg—ikxz Fy
N Fy.x _ “ =
N Fy = _— ¥ k
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