Trabajo y energia

Concepto de trabajo

Se denomina trabajo infinitesimal al producto escalar del vector fuerza por el vector desplazamiento.

dW =F dr = Fds-cos &= Fds

Donde Ft es la componente de la fuerza a lo largo del desplazamiento, ds es el mddulo del vector
desplazamiento, y 8 el angulo que forma el vector fuerza con el vector desplazamiento.

El trabajo total a lo largo de la trayectoria entre los puntos A y B es la suma de todos los trabajos
infinitesimales

B B
W= )[F dr = Iﬁ;ds
Cuando la fuerza es constante el trabajo se obtiene multiplicando la componente de la fuerza a lo largo del

desplazamiento por el desplazamiento.

W=Fts

Concepto de energia cinética

Supongamos que F es la resultante de las fuerzas que actian sobre una particula de masa m. El trabajo de
dicha fuerza es igual a la diferencia entre el valor final y el valor inicial de la energia cinética de la particula.

B B B

W=:[F'dr =lﬁ;ds=y[ma,ds=

B e B - B
Im—ds = Im—dv - Imvdv= %mvﬁ - %—mvj
6 di 4 dt 4
En la primera linea hemos aplicado la segunda ley de Newton; la componente tangencial de la fuerza es ig

a la masa por la aceleracion tangencial.

En la segunda linea, la aceleracién tangencial at es igual a la derivada del moédulo de la velocidad, y el
cociente entre el desplazamiento ds y el tiempo dt que tarda en desplazarse es igual a la velocidad v del mq
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Se define energia cinética como la expresién

E, = —m/

no | —

El teorema del trabajo—energia indica que el trabajo de la resultante de las fuerzas que actla sobre una
particula modifica su energia cinética.

Fuerza conservativa. Energia potencial

Un fuerza es conservativa cuando el trabajo de dicha fuerza es igual a la diferencia entre los valores inicial
final de una funcién que solo depende de las coordenadas. A dicha funcion se le denomina energia potenci

3
IF'dr =E,-EF,; conkE, =E(xy2)

El trabajo de una fuerza conservativa no depende del camino seguido para ir del punto A al punto B.

El trabajo de una fuerza conservativa a lo largo de un camino cerrado es cero.

@F-dr=0

El peso es una fuerza conservativa

Calculemos el trabajo de la fuerza peso F=—mg j cuando el cuerpo se desplaza desde la posicion A cuya
ordenada es yA hasta la posicion B cuya ordenada es yB.

Y

B B B

)I:F dr =)[— mgj (dxi +dyj) =)[— mgdy =mgy, ~ mgys

La energia potencial Ep correspondiente a la fuerza conservativa peso tiene la forma funcional

B, =mgy+c



Donde c es una constante aditiva que nos permite establecer el nivel cero de la energia potencial.
La fuerza que ejerce un muelle es conservativa

Como vemos en la figura cuando un muelle se deforma x, ejerce una fuerza sobre la particula proporcional
la deformacién x y de signo contraria a esta.

B 0 F=—kx

e El trabajo de esta fuerza es
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B
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La funcion energia potencialg(ﬁ}?e_s§6ﬁ%ﬁgﬁté E’Féffu_egz!&")éonservativa F vale
_1 >
B (x)= Ek +c

El nivel cero de energia potencial se establece del siguiente modo: cuando la deformacion es cero x=0, el
valor de la energia potencial se toma cero, Ep=0, de modo que la constante aditiva vale c=0.

F=-kx B, =—ix*
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Principio de conservacién de la energia

Cuando una particula esta bajo la accién de una fuerza conservativa, el trabajo de dicha fuerza es igual a I
diferencia entre el valor inicial y final de la energia potencial

B
)[F- dr =5, - E,,

El trabajo de la fuerza es igual a la diferencia entre el valor final e inicial de la energia cinética.
B
J:F dr =E, - Ey,

Igualando ambos trabajos, obtenemos la expresion del principio de conservacion de la energia
EkA+EpA=EKB+EpB

La energia mecanica de la particula (suma de la energia potencial mas cinética) es constante en todos los
puntos de su trayectoria.



Fuerzas no conservativas

Para darnos cuenta del significado de una fuerza no conservativa, vamos a compararla con la fuerza
conservativa peso.

El peso es una fuerza conservativa.

Calculemos el trabajo de la fuerza peso cuando la particula se traslada de A hacia B, y a continuacién cuan
se traslada de B hacia A.

A® ®A
®
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mg mg

B . ' B WAB=mg X

A——prcy v
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La fuerza de rozamiento es una fueﬁ?r%ﬁmﬁ?é}’gt%qargo el camino cerrado A-B-A, WABA es cero.

Cuando la particula se mueve de A hacia B, o de B hacia A la fuerza de rozamiento es opuesta al movimier
el trabajo es negativo por que la fuerza es de signo contrario al desplazamiento

ﬁ,
Fre
A B
B
= Fr

WAB=-Fr x

A B
WBA=-Fr x

X
El trabajo total a lo largo del camino cerrado
A-B-A, WABA es distinto de cero
Balance de energia WABA=-2Fr x

En general, sobre una particula actian fuerzas conservativas Fc y no conservativas Fnc. El trabajo de la
resultante de las fuerzas que actian sobre la particula es igual a la diferencia entre la energia cinética final
menos la inicial.



B
J(Fc * Fxc)' dr =Ek3 - EM

El trabajo de las fuerzas conservativas es igual a la diferencia entre la energia potencial inicial y la final

B

JTc'dr = ,vA_EpB
A

Aplicando la propiedad distributiva del producto escalar obtenemos que
B
IFM “dr =(Ek * Ep)g - (Ek +Ep),q = EB _EA

El trabajo de una fuerza no conservativa modifica la energia mecanica (cinética mas potencial) de la partict

Energia: Energia
La capacidad de trabajar
La suma de toda la energia se queda constante

Concepto general:

La cantidad total de energia debe quedar constante. Eso significa que si uno usa energia para hacer algo,
sucede a costa de algo mas. Por ejemplo, David es un saltador Olimpico que usa energia que recibié de la
comida para subirse arriba del trampolin alto. El ha convertido la energia de la comida (calorias) a energia
potencial. El salta del trampolin (después de aplicar la mayor cantidad de torque posible a la punta del
trampolin) y convierte esta energia potencial en energia cinética (energia de movimiento) cuando se aceler
hacia abajo en direccion a la piscina. Hay que notar que las fuerzas aplicadas sobre él no son iguales — su
lo tira hacia abajo y la resistencia del aire intenta mantenerlo arriba — y como estas fuerzas no son iguales (
peso es una fuerza mas grande), €l se acelera hacia abajo hasta entrar al agua. Cuando entra al agua, la e
se disipa en el agua, luego él vuelve a repetir el salto.

Hay numerosas formas que puede tomar la energia. Las mas comuines son:

Energia potencial (la energia asociada con la altura) = el peso x la altura

Energia cinética (la energia asociada con el movimiento) = 1/2 x la masa x la velocidad x la velocidad
Energia del foton (la energia asociada con la luz)

Electricidad (la energia asociada con el movimiento de electrones)

Calor (la energia asociada con el movimiento de moléculas)

Sonido (la energia asociada con la acustica, el movimiento de moléculas de aire)

Generalidades:
La energia se conserva; es decir, uno sélo puede transferir energia de una forma a otra.
A diferencia de la fuerza y del momento de torsion, la energia no tiene direccion.

Ejemplo: dejando caer un libro

El libro en el estante tiene un poco de energia potencial asociada con su altura.

A medida que cae el libro del estante, pierde altura (energia potencial) y aumenta su velocidad (energia
cinética).

(Disminucidn en energia potencial = aumento en energia cinética)

Cuando pega en el suelo se detiene (pierde energia cinética) pero hace un ruido (energia acustica).
(Pérdida de energia cinética = aumento en energia acustica (y algo de calor))



Potencial y Cinética

Una cosa interesante sobre la velocidad final de un objeto que desciende (sin fricciébn) desde una altura da
h, a lo largo de una superficie inclinada: se puede cambiar la inclinacién, se puede incluso cambiar Ia forme
de la superficie, a pesar de todo la velocidad final con la que alcanza el fondo seré siempre la misma. Si nc

hay friccién, cualquier esquiador, deslizandose por una colina nevada desde la cima a la base, lleg
misma velocidad, tanto si la pista tomada es una facil de principiantes, como si es una de expertos.

Reducir la inclinacién de la superficie reduce la aceleracién a, pero también se alarga el tiempo de d
esas dos variaciones se anulan, dejando la velocidad final sin cambios. La misma velocidad se obtig
también si el objeto cae verticalmente desde esa altura h y en ese caso se deduce facilmente como
duracién t de la caida esta dada por

h=gt2/2

Multiplicando ambos lados por g:
gh = g2t2/2

Entonces la velocidad final

v = gt

se obtiene

gh =v2/2

Con la ultima ecuacion, asumiendo que nada interfiere con este movimiento, cuando el objeto pierdé
v2 crece y, tal y como ya se advirtid, este crecimiento no depende de la trayectoria tomada.

Este cambio entre h y v2 también funciona en la direccion contraria: un objeto rodando hacia arriba

una pendiente, pierde v2 en proporcién directa a la altura h que gana. Una canica rodando hacia ab
dentro de un tazon liso, gana velocidad cuando se acerca al fondo, luego, cuando sube por el otro Id
pierde de nuevo. Si no existe friccion, volvera de nuevo a subir a la misma altura desde donde ha cd
el movimiento.

Un péndulo simple, 6 un nifio en un columpio, también suben a causa de v2 y retornan de nuevo, dg
forma. Los ciclistas son muy conscientes de que la velocidad que ganan rodando hacia abajo de un
puede cambiarse por altura cuando escalan la siguiente pendiente. Es como si la altura nos diera al
gue podremos comprar velocidad, la que luego, si la ocasion lo demanda, puede convertirse de nue
altura.

Ese "algo" se llama energia. Ya ha sido planteada brevemente en una seccidn anterior.

Este balanceo atras y adelante sugiere que quizas la suma

gh +v2/2

tiene un valor constante: si un lado disminuye, el otro lado se hace mayor. Esta suma ¢ es la energia
exactamente. El esfuerzo de conseguir que un peso grande se eleve una altura h es mayor que el n

para elevar uno menor. Déjenme ahora llamar a la cantidad de materia de un objeto su "masa". Es ¢
es proporcional al peso del objeto, pero como veremos mas tarde, el concepto de masa es mas com
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Si la energia es la medida del esfuerzo para elevar una carga, esa energia debera ser proporcional
Asi, multiplicamos todo por m y escribimos

Energia = E = mgh + mv2/2

Un hecho bien conocido y ya aludido, es que en un sistema que no interacciona con su entorno, la ¢
total indicada por la letra E, no cambia: "se conserva". En un péndulo, en el punto més extremo de g
oscilacion, v =0 vy, por lo tanto, el segundo término de la formula desaparece, mientras que el primg
esta con su mayor valor. Después, cuando la masa desciende, mv2/ 2 aumenta y mgh disminuye, h
la parte baja de la oscilacién el primer término esté en su valor minimo y el segundo alcanza el max
ascenso el proceso se invierte y la secuencia se repite para cada oscilacion.

Ambos términos de la ecuacion superior tienen nombre: mgh es la energia potencial, la energia de |
posicion, y mv2/2 es la energia cinética, la energia del movimiento.

El nimero exacto que representa E dependera desde donde se mide h (¢en el suelo?, ¢al nivel de|

el centro de la Tierra? ). Son posibles diferentes elecciones y cada una nos lleva a valores diferente
férmula es solo significativa si se elige una cierta altura de referencia donde h=0.

Otras clases de energia
Los libros de texto definen la energia como "la facultad de hacer un trabajo" y definen el trabajo com
"vencer la resistencia en una distancia”. Por ejemplo, si m es la masa de un ladrillo, la fuerza en el €
elevarlo contra la gravedad hasta una altura h, contra el tirén de la gravedad, requiere la ejecucion
trabajo W, tenemos

W = mgh

Arrastrar ese ladrillo una distancia x a lo largo del nivel del suelo contra la fuerza de friccién F igualn
requiere la realizacién de un trabajo

W = Fx

Como anécdota, el trabajo se mide en julios, por James Prescott Joule (1818-89), un cervecero de
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Manchester, Inglaterra, cuyos experimentos ayudaron a establecer el hecho de que el calor es una forma d

energia (vea mas abajo) y no un fluido misterioso que penetra en la materia. Desde que ese trabajo
realizado por una maquina, se puede definir libremente la energia como algo que hace mover a una
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Aparatos 6 procesos que convierten la
energia de un tipo (columna) en otro (fila)

Cinética
Potencial
Calor

Luz

Quimica
Eléctrica
Cinética

*kkkk

Péndulo
Tobera de cohete
Vela solar
Musculos
Motor eléctrico
Potencial
Péndulo
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Caldera de vapor
X

X

Montacargas
Calor

Friccién
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Termotanque
Fuego
Estufa eléctrica

Luz

X
Lampara, Sol
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Luciérnaga

Diodo emisor de luz
Quimica

X

X

Cal viva
Vegetacion

*kkkk

Bateria de auto
Eléctrica
Areogenerador
Hidroeléctrica
Termopar

Célula solar

Bateria de linterna
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La energia también se mide en julios. De muchas maneras se asemeja al dinero: es una moneda cd
deben pagar todos los procesos de la naturaleza. Al igual que el dinero puede venir en délares, pess
yenes, rublos 6 liras, la energia puede venir de muchas maneras: electricidad, calor, luz, sonido, qui
nuclear. La expresion para expresar la energia total de un sistema de objetos se puede escribir

E = (potencial) + (cinética) + (eléctrica) + (calor) + . . .

donde "cinética" por ejemplo se simboliza por la suma de mv2/2para todas las partes constitutivas.
todavia es cierto que el sistema no interacciona con el exterior, el valor total de E se conserva.

También es cierto que en la mayoria de los casos, con las herramientas apropiadas, una forma de €
puede convertirse en otra: la luz sobre las células solares generan electricidad, que puede hacer gir
de un ventilador, suministrando la energia cinética de las palas, 6 haciendo funcionar una radio, pro
sonido.

Unidades

Como las divisas, las diferentes formas de energia tienen una cierta tasa de cambio: en el cambio e
energia cinética 6 potencial y calor, por ejemplo, una caloria equivale a 4.18 julios. La energia quimi
alimentos también se mide en calorias, aunque debemos advertir que son Calorias "grandes" 6 kilog
cada una de las cuales equivale a 1000 calorias.

La proporcion a la que la energia se abastece 6 usa se llama potencia y se mide en vatios (w), debig
inventor de la maquina de vapor moderna, el escocés James Watt (1736-1818): la energia que proy
julio por segundo genera un vatio de potencia. Asi, una bombilla de 60 vatios proporciona 60 julios ¢
segundo, tanto como un ciclista pedaleando en un puerto de montafia. Los recibos de energia eléct
enviados por las compaiiias de electricidad, se calculan normalmente a tantos ddlares, pesetas, pes
etc por kilovatio—hora (kwh), la energia de un kilovatio 6 1000 vatios suministrados durante una horg
la hora tiene 3600 segundos, resulta que un kwh es igual a 3 600 000 julios.

Calor

Cuando un banco cambia dinero de una divisa otra, normalmente carga un porcentaje como costo d
transacciéon. Lo mismo ocurre en el cambio de energia desde una forma a otra: siempre se obtiene 1
energia de la que se tenia. La canica deslizandose hacia abajo por el costado del tazén, por ejemplq
sube por el otro lado a una altura menor de la que empez6.

La energia desaparecida no se ha perdido, sino que se convirtié en calor. El calor es la "divisa libre"
energia del Universo: es posible convertir calor en otras formas de energia (en una maquina de vap
ejemplo) pero nunca se conseguird convertir su valor al completo. Esto, en esencia, es la 22 ley de |
Termodindmica, una ley fundamental relacionada con la naturaleza del calor. La cantidad perdida nq
permanece solo como calor, sino que se convierte en calor a una menor temperatura, del cual solo §
transformar en otras formas de energia una pequefia cantidad. Se podrian solucionar todos los prob
energia de la humanidad si, por ejemplo, se pudiera extraer la energia calorifica de los océanos, dej
ligeramente mas frios y convirtiendo el calor extraido en electricidad, pero la 22 ley nos dice que esg
posible.

nlacu
btas, pe
mica,

Si

nergia
ar las p
ducienc

ntre
ca de |
alorias

lo al
orcion
ada
ica,
0s, yer
. Comc

e la
nenos
D, siem,

de la
DI, por
31

5e puec
lemas
andolo
no es

10



PENDULO Y ENERGIA

Vamos a estudiar las variaciones energéticas que se producen en el movimiento del péndulo. En primer
lugar, observaremos el valor de la velocidad. Para ello, observa el dibujo que viene a continuacion, en
donde el vector velocidad aparece en rojo.

Como se puede observar, la velocidad es maxima en el centro y nula en los extremos. Por ello, podemos
afirmar que en el punto de equilibrio tiene energia cinética, mientras que en los extremaos no.

Si ahora observas el grafico siguiente, veras como la bola ha ascendido en el extremo una altura h con
respecto al nivel del punto central. Por haber ganado altura, decimos que adquiere energia potencial
gravitatoria. Es decir, en el centro no tiene energia potencial y en los extremos si. Podemos entonces,
aplicar el principio de conservacion de la energia y afirmar que la energia cinética del centro se ha
transformado en potencial en los puntos de maxima amplitud.
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