ENERGIA Y TRABAJO EN
DINAMICA:
SINTESIS DEL TEMA
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Resumen

Se resumen los contenidos y conceptos del tema estudiados en clase.
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1. Introduccion

La nocion de energia es un concepto muy importante y fundamental
en la Fisica o la Quimica, y, también, debido al desarrollo de nuestra
Tecnologia, se ha convertido en un instrumento vital para el desarrollo

de la Humanidad?.

En la actualidad, el agotamiento de los recursos de energia fosiles,
tales como el carbon o el petrdleo, esta llevando a las diferentes comu-
nidades humanas y paises a una nueva politica energética en aras de
la sostenibilidad del planeta que nos alberga.

. Qué es la energia desde el punto de vista de la Ciencia, en par-
ticular, la Fisica y Quimica?Esto es una cuestion dificil de responder,
pero trataremos de responderla con este pequeno tema.

2. Trabajo

Desde un punto de vista coloquial, y poco preciso, hablamos de
trabajo como sinénimo virtualmente de esfuerzo. En Fisica, la nocion
de trabajo es algo mas sutil. Trabajo es, desde el punto de vista de
un fisico, una transferencia de energia, o energia en transito, a di-
ferencia de otras energias que permanecen latentes o escondidas en el
interior de la materia. Y, jqué es pues energia? Simplemente, a este
nivel, es la capacidad de realizar un trabajo o transferencia de energia?.

1;Cudntas tareas que hacemos durante el dia dependen tltimamente de nuestras reservas o
aportes de energia?Respuesta: casi todo.

2Esto es, de hecho, una falacia l6gica debido a un razonamiento de tipo circular que no resulta, en
ultima instancia, consistente con el método cientifico. Sin embargo, una comprensién profunda de lo
que es energia es muy complicado y no esta del todo comprendido, incluso por los tedricos. La nocién
maés precisa de lo que “es” energia en la actualidad nos llevaria a entender el papel de la interconexién
entre simetrias o invariancias y principios o leyes de conservacion. Esta relacién, conocida como
Teorema de Noether, constituye uno de los logros méas notables de la Fisica-Matematica del siglo XX.
No obstante, aunque este teorema responde a la pregunta “;Por qué se conserva cierta energia?”,
no nos dice informacién alguna sobre como o dénde encontrar nuevas fuentes de energia, que es un
problema practico importante en nuestra sociedad actual.
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Supongamos que tenemos una fuerza F , de forma que al aplicarla
sobre un cuerpo se produce un determinado desplazamiento A7, si-
guiendo una trayectoria rectilinea que forma un angulo ¢ con la fuerza.
El trabajo W realizado por la fuerza se define como:

AW = |F||AF| cos p = FAr cos ¢

Observacion: Aunque la fuerza y el desplazamiento son vectores, en
la férmula del trabajo aparecen solamente los moédulos, por lo que el
trabajo es una magnitud escalar®, es decir, es un nimero.

La unidad de energia o trabajo en el Sistema Internacional de uni-
dades es el julio, que se representa por la letra J. Usando la definicién
de trabajo, se tiene que 1J = 1N - 1m.

Usando que la proyeccion de la fuerza sobre el desplazamiento vale
precisamente Proyp_.a, = Fy = F cos @, podemos escribir la formula
del trabajo de la siguiente forma equivalente:

AW = F,Ar

La interpretacion geométrica del trabajo que se deduce de esta formu-
la, y de representar en unos ejes cartesianos la fuerza 1til en funcién del
desplazamiento es muy simple: el trabajo es simplemente el drea bajo
la curva de la fuerza 1util al desplazarse entre dos puntos determinados
un cuerpo o particula.

Si el trabajo es positivo, el trabajo lo realiza el entorno sobre nuestro
sistema y es un trabajo denominado “motor”.

Si el trabajo es negativo, el trabajo lo realiza el sistema en contra
de la fuerza aplicada, por lo que es un trabajo “resistente” realizado
por el sistema en contra de la fuerza.

3De hecho, el trabajo se define més precisamente como el producto escalar del vector fuerza por
el vector desplazamiento AW = F - Ar, que, usando la definicién y nociéon mateméatica de producto
escalar,coincide con nuestra expresién anterior.



Si el trabajo es nulo, s6lo hay tres posibilidades, dos de ellas obvias
( que la fuerza total o el desplazamiento realizado son nulos) y una
posibilidad algo menos trivial: que la fuerza y el desplazamiento sean
perpendiculares ( en un MCU, por este motivo, la fuerza centripeta no
realiza trabajo sobre la particula, porque es perpendicular a la misma).

3. Energia cinética

Se llama energia cinética, E., a la siguiente expresion:
E.=-mv

Conceptualmente, mide el trabajo que puede realizar una particula que
se mueve con una determinada velocidad. Se puede justificar su origen
mediante la féormula del trabajo y una particula o sistema que realiza
un MRUA, siguiendo la segunda ley de Newton. Usando que F' = ma,
al sustituir en la ecuacion del trabajo se tiene que:

AW = FAr = maAr
Suponiendo que tenemos un MRUA, por otra parte, tenemos la ecua-
cion que relaciona el desplazamiento con la aceleracion
v? — 02
2

20Ar = v? — 2 — alAr =

que sustituyendo en la ecuaciéon del trabajo del parrafo anterior resulta

2 _ .2
vt — v

A:
Wm2

= AFE. = E.(final) — E.(inicial) = E.5) — E)

1 1
y en donde E, ) = §mvj2c, E.;) = émvg Este resultado constituye el

denominado



Teorema de las fuerzas vivas

“El trabajo necesario para acelerar de forma uniforme
una particula o sistema es igual a la variacién de
energia cinética que experimenta dicha particula o sistema”

Este resultado puede generalizarse si tenemos varias fuerzas fuerzas
constantes en nuestro sistema o problema de la siguiente forma: el
trabajo total de todas las fuerzas sera igual a la variacion de energia
cinética de nuestro sistema. Matematicamente

N
AW:ZM:AEC

1=1

4. Potencia

Se denomina potencia, al ritmo de cambio del trabajo respecto del
tiempo, o, lo que es lo mismo, a la “rapidez” con la que se realiza un
trabajo dado. Matematicamente se define la potencia media como:

AW
P,=——
"At
La unidad de potencia en el watio, W, que usando la definiciéon no es
: 1J
equivale a 1W = —.
1s

Existe una expresién alternativa para la potencia media, usando
nuestros superconocidos conceptos cinematicos

AW  F,Ar Ar
bo="rr="a “ha =

Una unidad antigua de potencia, remanente de la Revolucién Industrial
del siglo XIX, es el llamado caballo de vapor (CV). Su equivalencia es:
1CV =735W.

F,v

esto es



5. Energia potencial

Siempre que una particula tiene una propiedad caracteristica de un
campo de fuerzas de un tipo especial llamado “conservativo”, existe
una energia tipica de ese campo, llamada energia potencial, que con-
ceptualmente significa la energia de dicha particula o sistema por estar
en el mencionado campo. Hay tantos tipos de energias potenciales co-
mo campos conservativos, pero en este curso nos centraremos en unos
pocos tipos de casos fundamentales.

5.1. Energia potencial gravitatoria

La energia potencial gravitatoria de un objeto viene dada por la
expresion general siguiente:

_GMm
r

By =

donde G es la constante de Newton de gravitaciéon universal, que vale
2

m .. - .
6,67 10_11? . Para los problemas dindmicos de este afio es suficiente
g
considerar una aproximacion que se deduce de esta expresion, cuando
las distancias al centro de fuerza son pequenas, y que es la conocida

formula de la energia potencial gravitatoria

y donde g es la aceleracion de la gravedad terrestre en la superficie.
Como resultado, esto me dice que la variacion de trabajo necesario para
llevar la particula de un punto A hasta otro B, en el campo gravitatorio
terrestre, conservativo, es igual por definicion a

[AWA_B = —AEJ = E,(A) — E,(B) = —mgAh = mg(ha — hB)]

Conviene tomar un sistema o nivel de referencia, o altura, en los proble-
mas donde apliquemos la energia potencial gravitatoria, que debemos
mantener durante todo el ejercicio. Normalmente se escoge el suelo o
superficie terrestre como origen.



5.2. Energia potencial eléctrica

Andlogamente al caso gravitatorio, una particula en un campo
eléctrico tiene una energia potencial dada por

KQq
Eel _
P r
oIV m? ,
y donde K es la constante de Coulomb, que vale 9-10°—_. Andloga-

mente al apartado anterior se tiene el siguiente resultado, casi idéntico
salvo el signo negativo? que ahora no estd presente a diferencia de la
GM m)

energia potencial gravitatoria (Eg = —
r

[AWAHB = —AEY = E,(A) - Ep(B)]

5.3. Energia potencial elastica

En el caso de una particula sometida a la ley de Hooke, que no
es mas que una fuerza recuperadora directamente proporcional a los
desplazamientos, la energia potencial elastica se define como

y donde k es la constante recuperadora del muelle, resorte o elastica de
la ley de Hooke, y “x” es el alargamiento producido. Cuando se estira
o comprime un muelle, la variaciéon de trabajo producido es igual a

1 1 1
[AWA_)B — —AE;laS = —EkA(.I')Q = Ekxi — 5]435(7%}

4El signo negativo de la energia potencial gravitatoria tiene un significado mucho mas profundo
que no puede citarse aqui. Nos limitaremos a ser cuidadosos con el signo de las energias potenciales
gravitatoria y eléctrica, recordando que para la gravitatoria es negativo en su foma original, y que
se miden las alturas desde el punto que haya asignado como origen de mi sistema de referencia,
preferentemente en la superficie de la Tierra, o suelo, como ya hemos mencionado en mas de una
ocasion.



6. Energia mecanica

Se denomina energia mecanica, a la suma de energia cinética y
todos los tipos de energia potencial que tenga en mi sistema:

E, = E. + E,

En un campo gravitatorio, en particular, se tiene el resultado particular
importante siguiente: la energia mecanica permanece constante en cada
punto del campo. Es lo que se llama

Teorema de conservacién de la energia mecanica

“La energia mecénica de una particula o sistema
permanece constante en cada punto del

campo gravitatorio, o, mas generalmente,

en cada punto de un campo conservativo.”

Matemaéaticamente F,, = cte. +—— AFE,, =0

7. Conservacién de la energia mecanica:
teorema general

Cuando en un sistema actian fuerzas que no derivan de una energia
potencial, es decir, cuando hay fuerzas disipativas o no conservativas,
que ceden trabajo en forma de calor al entorno, y tenemos un teore-
ma general de conservaciéon de la energia que dice que la variacion de
energia mecanica debe ser igual al trabajo realizado por las fuerzas
disipativas ( que siempre es negativo con los convenios que hemos to-
mado):



Teorema de generalizado de conservacion de la energia
mecanica

“La variacion de la energia mecéanica de una particula o sistema
es igual a menos la variacion del trabajo realizado por las
fuerzas disipativas que existan entre los puntos A y B

que haya considerado.”

Matematicamente

AE‘m — AWdzsI

8. Choques o colisiones

Cuando dos o mas cuerpos chocan o colisionan, se intercambian mo-
mento y/o energia cinética, dependiendo de si rebotan sin deformarse (
choque eldstico) o se quedan incrustados o unidos ( choque ineléstico).
En cualquiera de estos dos choques se conserva, o permanece constante,
el momento lineal.

8.1. Choques elasticos

En este tipo de choques permanecen constantes tanto el momento
lineal como la energia cinética. Es decir, a nivel de planteamiento o
conceptual se tiene que:

Cthue ﬁam‘es - ﬁdespués — 131 + 132 +t...= 13/1 + 13/2 +.
eldstico E.(ant) = E.(des) < Eq +Eo+...=E,+E,+ ...

Planteando las ecuaciones de conservaciéon del momento lineal y
de la energia cinética para un sistema de referencia cartesiano, con
el origen situado en nuestro punto de impacto, es posible calcular las
velocidades y momentos finales, y energias cinéticas respectivas, de
cada particula, o bien, conocidos los momentos o velocidades finales
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de nuestras particulas, y sus energias cinéticas respectivas, podemos
saber la velocidad y momento iniciales de las mismas, y, entonces, su
energia cinética inicial.

8.2. Choques inelasticos

En este tipo de choques solo se conserva el momento lineal, puesto
que parte de la energia del choque se invierte en deformar los cuerpos,
al quedarse unidos o acoplados, y redistribuirse las energias internas
de los mismos, disipandose en forma de calor Q:

Choque o Pant = Ddes < M1V1 + moVa + ... = (Mg + mg + .. )\7
inelastico EC(CL) — EC(d) + Qe Ea+Ea+...= Eél—i—cQ—i—... +Q
En este caso, para resolver el problema solamente se usa la con-

servacion del momento para calcular la velocidad del conjunto, V, vy,
excepcionalmente, se calcula la disipacién de calor®.

A. FORMULARIO BASICO DE ENERGIA

A.1. Definiciones de variables energéticas

Trabajo ©

AW = |F||AF| cos ¢ = FArcos ¢

Potencia media ©

AW
p ==
At v

®Realmente hay muy pocos choques que se puedan considerar perfectamente eldsticos, por lo
que hay que considerar siempre el caso de la disipacién de calor mediante un concepto denominado
coeficiente de restitucion, relacionado con la disipacion Q. No obstante, no lo haremos aqui, al
sobrepasar los niveles exigidos para este curso y etapa.
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Energia cinética ©

1
E.= §mv2

Energia potencial gravitatoria, eléctrica y eldstica ©

Qq

9 — Ak | el _
EJ =mgh| |E} _Kr

1
elas __ 2
Ep = 5]’61’

Energia mecanica ©

En=E.+E,

A.2. Teoremas y principios generales

Teorema general de conservacién de la energia mecanica ©

AE,, = AWy

Choques elasticos ©

Choque ﬁantes = ﬁdespués = 131 + ]32 + ... = 13/1 + ﬁIZ +..
elastico E.(ant) = E.(des) < Eq+ Es+...=E,+ E,+ ...
Choques inelasticos ©
Choque - Pant = Ddes <> M1V1 +MmaVo + ... = (my +mg + .. )\7
ineldstico E(a)=E(d)+ Q< Ea+Es+...=E, ., +Q
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