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concepto de sistema y entorno

Un sistema es una region del Universo sobre la que vamos a centrar nuestra atencion.
Se ignoraran los detalles acerca del resto del Universo exterior al sistema.

- Un sélo objeto o una particula.
- Una coleccién de objetos o particulas.

- Una determinada region del espacio.

Un sistema puede cambiar tanto su forma como su tamano

El limite de un sistema es una superficie imaginaria o real que divide el Universo entre
el sistema y el resto del Universo (definido como entorno)

El entorno puede ejercer una fuerza sobre el sistema a través de los limites, e influir sobre él.



[rabajo realizado por una fuerza constante
Supongamos que tenemos un sistema constituido por una unica particula

La particula recorre un desplazamiento /\7” cuando sobre ella actia una
fuerza constante [’ ejercida por el entorno, y que forma un angulo § con Ay

El trabajo |1/, realizado por una agente que ejerce una fuerza constante sobre un sistema,
es el producto de la componente de la fuerza a lo largo de la direccidn de desplazamiento
del punto de aplicacién de la fuerza, por el médulo Ar del desplazamiento

W = FArcos@



[rabajo realizado por una fuerza constante

W = FArcos@

—

W=F.-Ar

El trabajo es una magnitud escalar

Unidades en el SI: (N * m)

Al Newton por metro se le denomina Julio (J)



=| trabajo realizado por... sobre...

Antes de hablar de trabajo debemos identificar:
- El sistema
- El entorno

- La interaccion del sistema con el entorno

Al hablar de trabajo siempre se va a usar la frase:

“el trabajo hecho por ... sobre ...”

Reemplaza aqui la parte del entorno que esta Reemplaza aqui el sistema
interaccionando con el sistema




[rabajo realizado por una fuerza constante

W = FArcos@
W =F.Af

Una fuerza no realiza trabajo sobre un sistema si:
- No hay fuerza

- No hay desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza

- La direccion de la fuerza aplicada y el desplazamiento sean perpendiculares




[rabajo realizado por una fuerza constante

W = FArcos@

—

W=F.-Ar

Si sobre una particula actiuan varias fuerzas, el trabajo total realizado
cuando la particula efectua un cierto desplazamiento sera la suma
algebraica del trabajo efectuado por cada una de las fuerzas

El signo del trabajo depende de la direccion de ﬁ con respecto de A7 :

- positivo si la componente de la fuerza a lo largo de la direccién del desplamiento
tiene el mismo sentido que el desplazamiento.

- negativo si la componente de la fuerza a lo largo de la direccidén del desplamiento
tienen sentido contrario al del desplazamiento.



=| trabajo es una forma de transferencia de energia

Si IV es el trabajo realizado sobre un sistema, y /7 es positivo,
la energia es transferida al sistema

Si I es el trabajo realizado sobre un sistema, y // es negativo,
la energia es transferida desde sistema

Si un sistema interacciona con su entorno, la interaccion se puede
describir como una transferencia de energia a través de la frontera

Como consecuencia habra una variacion de la energia almacenada en el sistema

Siempre se puede calcular el trabajo realizado por una fuerza sobre un objeto,
aunque esa fuerza no sea responsable del movimiento



[rabajo realizado por una fuerza variable

Supongamos una particula que se desplaza a lo largo del eje x, bajo la accion de una
fuerza de médulo F, orientada también en la direccion del eje x.

Supongamos que el modulo de la fuerza, F, varia con la posicion.

¢ Cual es el trabajo realizado por la fuerza sobre la particula, cuando esta se desplaza
desde un posicion x = x; hasta un posicion x = x?

Area = AA =L, Ax 1. Descomponemos el desplazamiento en desplazamientos muy pequeios

AVIEWAN
2. La componente x de la fuerza F’ es aproximadamente constante en ese
intervalo.

3. Podemos aproximar el trabajo realizado por la fuerza en ese pequeno
intervalo como

W; ~ F,Ax

4. El trabajo total realizado para el desplazamiento desde x; hasta x,es
aproximadamente igual a la suma del trabajo realizado en cada uno de los
pequefos intervalos. o

W =~ F.Ax




[rabajo realizado por una fuerza variable

Supongamos una particula que se desplaza a lo largo del eje x, bajo la accion de una
fuerza de médulo F, orientada también en la direccion del eje x.

Supongamos que el modulo de la fuerza, F, varia con la posicion.

¢ Cual es el trabajo realizado por la fuerza sobre la particula, cuando esta se desplaza
desde un posicion x = x; hasta un posicion x = x?

5. Si los desplazamientos Az se aproximan a cero, entonces el nimero de
términos que intervienen en la suma aumentara sin limite, pero el valor de
la suma se aproximara a un valor finito igual al area comprendida entre la
curva [, y el eje x.

Area = AA=F Ax

Trabajo realizado por la fuerza F. para el desplazamiento de la
particula desde ; hasta Iy

Zf
W:/ F.dx




[rabajo realizado por una fuerza: caso mas general

Si sobre la particula actua mas de una fuerza, el trabajo total realizado es la
suma de los trabajos realizados por cada fuerza.

En otras palabras, el trabajo total es el trabajo realizado por la fuerza neta.

Wneta — . (Z Fx) dx

Caso mas general posible:
- sobre la particula actuan varias fuerzas,

- la fuerza neta no es constante, ni paralela al desplazamiento,

- el movimiento es tridimensional




=jemplo de trabajo realizado por una fuerza:
rabajo realizado por un muelle

F, is negative.

Supongamos que el movimiento se realiza sobre una
superficie horizontal (unidimensional, a lo largo de la
direccion x) y sin rozamiento.

A la posicion de equilibrio le hacemos corresponder la
posicion x = ()
F. = —kx
Ley de Hooke
La fuerza varia con la posicion.

k es una constante positiva (constante de
recuperacién, contante del muelle o constante de
rigidez).

El signo menos indica que la fuerza ejercida por el
muelle tiene sentido opuesto al desplazamiento con
respecto a la posicion de equilibrio.

Valida si el desplazamiento no es demasiado grande.




=jemplo de trabajo realizado por una fuerza:
rabajo realizado por un muelle

Si se desplaza el bloque hasta una posicion —2,,,,. Y
luego se suelta, se mueve desde —,,,,, hastaTZmaz
pasando por el origen, y luego vuelve una y otra vez

hasta la posicion —z¢, ..

El trabajo realizado por la fuerza del muelle sobre el
bloque, cuando el bloque se desplaza desde *'; = — 2,4+
hasta v = (

X f 0
WS:/ Fsda;:/ (—kz)dx ——kxmam

El trabajo realizado por la fuerza del muelle sobre el
bloque, cuando el bloque se desplaza desde 7; = (0
hasta Ty = T4,

Zf Tmax
Ws = / Fidx = / (—k:l:)d:l? — __kxmaa:
X, 0]




=jemplo de trabajo realizado por una fuerza:
rabajo realizado por un muelle

F,is negative.

positive. Zf 0 1
W, = / F.dx = / (—kx)dr = 5/6:1:?,1%

Tmazx

X f Tmax 1
W, = / Fidx = / (—kx)dx = —§k:z:72m
X, 0]

El trabajo neto realizado por la fuerza del muelle sobre el
bloque, cuando el bloque se desplaza

desde 1, = —x,,,,hastazr; = +x,,,; €s cero

Si el bloque realiza un desplazamiento arbitrario
desde * = ; hasta® = Iy
el trabajo realizado por la fuerza del muelle es

W—/mf(k)d—lkz !
S_x ZCCE—ZQ?Z 233]0

i




=jemplo de trabajo realizado por una fuerza:
rabajo realizado por una fuerza externa sobre el muelle

Para estirar el muelle muy lentamente desde U; — 0

hasta ¥y = T4, es necesario aplicar una fuerza externa F
del mismo moédulo y direcciéon que la fuerza del muelle,

pero de sentido opuesto

El trabajo realizado por la fuerza aplicada sobre el muelle es

W, = / = / kxdr = —/mmam
0 0

El trabajo realizado por la fuerza aplicada sobre el sistema bloque-muelle
entre posiciones arbitrarias es

%4 —/wa d—/xfk d—1k2 1/~c2
Fap = : ap AT = ) % x—fo 2%‘



=nergia cinética: definicion

Supongamos una particula de masa m que se mueve
hacia la derecha a lo largo del eje x bajo la accién de una
fuerza neta E F', también orientada hacia la derecha

Supongamos que la particula se desplaza Ax = T — Ty

El trabajo realizado por la fuerza sobre la particula es

Wista = / ! (Z F) dz

7

Utilizando la segunda ley de Newton

ZF:ma

g zf d 2f dud vf
Wneta:Li ma dx:/% md—: d:z;:/xi méd—f dx:/vi muv dv




=nergia cinética: definicion

g zfd 2f dud vy
Wneta:Li ma da::Li md—: dx:Li méd—f dx:/vi muv dv

1 5 1 5
Wheta = §mvf — §mfui

El trabajo realizado por la fuerza neta sobre una
particula de masa m es igual a la diferencia entre los
valores inicial y final de la magnitud

1

—mu?
2

La energia cinética de una particula de masa m que se
mueve con una velocidad de médulo v se define como

1
= —mu°
2




[eorema de las fuerzas vivas

Cuando se realiza un trabajo en un sistema y el iunico cambio que se produce en el sistema
es una variacion de la celeridad (es decir, del moédulo de la velocidad), el trabajo realizado
por la fuerza neta es igual a la variacion de la energia cinética del sistema

Wheta = Ky — K; = AK

La celeridad de la particula aumentara si el trabajo neto realizado sobre ella es positivo
(la energia cinética final sera superior a la inicial)

La celeridad de la particula disminuira si el trabajo neto realizado sobre ella es negativo
(la energia cinética final sera menor que la inicial)



Ordenes de magnitud de la energia cinética

Kinetic Energies for Various Objects

Speed (m/s) Kinetic Energy (])

Earth orbiting the Sun 5.98 X 10% 2.98 X 10* 2.66 X 1033
Moon orbiting the Earth 7.35 X 10%2 1.02 X 103 3.82 X 10%®
Rocket moving at escape speed? 500 1.12 x 10* 3.14 x 1010
Automobile at 65 mi/h 2 000 29 8.4 X 10°
Running athlete 70 10 3 500

Stone dropped from 10 m 1.0 14 98

Golf ball at terminal speed 0.046 44 45

Raindrop at terminal speed 3.5 X 1075 9.0 1.4 X 1073
Oxygen molecule in air 5.3 X 10720 6.6 X 1021




=jemplo de aplicacion del teorema de las fuerzas vivas

Un hombre desea cargar una carga en un camion
Para ello va a utilizar una rampa de longitud L

¢ Es cierta la siguiente afirmaciéon?
“Cuanto mayor sea la longitud L, menor sera el trabajo
requerido para cargar el camién”

Supongamos que la carga se coloca sobre un carrito y asciende la rampa a celeridad constante, v

Si la celeridad es constante, no hay variacion en la energia cinética AK = 0

Por el teorema de las fuerzas vivas, sabemos que el trabajo neto de todas las fuerzas que actuan
sobre el sistema (la carga) debe anularse

_a fuerza normal ejercida por la rampa sobre la carga es perpendicular al desplazamiento, asi que
10 realiza trabajo

Independiente de la longitud de la rampa
Cuanto mas larga sea la rampa, menor
sera la fuerza necesaria, pero ésta debera
Whor 1a gravedad = —Mgh = Wyor el hombre = mgh actuar sobre una distancia mayor

Wneto — Wpor el hombre T Wpor la gravedad — 0



Potencia: definicion de potencia media y potencia instantanea

Desde un punto de vista practico, estamos interesados no sélo en conocer la cantidad de
energia transferida, sino también la velocidad a la que se transfiere esa energia

A la tasa temporal de transferencia de energia se le denomina potencia

Sl se aplica una fuerza externa a un objeto (para el que adoptaremos el modelo de
particula), y si el trabajo realizado por esta fuerza es jj/en el intervalo de tiempo A¢,
entonces la potencia media durante este intervalo de tiempo se define como

D

Lid
AN

La potencia instantanea P en un instante de tiempo determinado es el valor limite de la
potencia media cuando At tiende a cero

D= | W dw dWW es el valor infinitesimal
= Ao AL dt del trabajo realizado



Potencia: relacion entre potencia y velocidad

= i W dw dW es el valor infinitesimal
= Ato At dt del trabajo realizado

Como (W = F - di

aw

p- W _p " _Fy
t dt




Potencia: expresion general y unidades

En general la potencia se define para cualquier tipo de transferencia de energia.
La expresion mas general para definir la potencia es

dE

P=a

La unidad de potencia en el Sl es el julio por segundo, también denominado vatio

1 W=12
S

=1 kg -

m
82

Otra unidad muy utilizada es el caballo de vapor (cv)

1 cv=746 W = 550 ft-E
S

Podemos definir una unidad de energia en funciéon de la unidad de potencia.
Un kilovatio hora (kWh) es la energia transferida en una hora a la velocidad constante de 1 kW

1 kWh = (10° W) (3600 s) = 3.60 x 10° J



=jemplo utilizando potencia:
Potencia suministrada por el motor de un ascensor

¢ Qué potencia debe suministrar el motor para que el ascensor
ascienda con celeridad constante de 3.00 m/s?

El motor debe suministrar una fuerza de magnitud T
que tire del ascensor hacia arriba

La celeridad es constante, lo cual quiere decir que no hay aceleracion

Y Fy=0=T-f-Mg=T=f+Mg=216x10* N

Vlasa del ascensor: 1600 kg . . . . .
Viasa de los ocupantes: 200 kg Como la velocidad y la fuerza del motor van en la misma direccion

-riccion constante de 4000 N

P=T 0=Tv=0648 x 10* W



=jemplo utilizando potencia:
Potencia suministrada por el motor de un ascensor

¢ Qué potencia debe suministrar el motor en cualquier instante si se ha
diseiiado de modo que proporcione una aceleraciéon de 1.00 m/s2?

El motor debe suministrar una fuerza de magnitud T
que tire del ascensor hacia arriba

Y Fy=Ma=T-f-Mg=T=f+M(a+g)=234x10" N

Vlasa del ascensor: 1600 kg . . . . .
Viasa de los ocupantes: 200 kg Como la velocidad y la fuerza del motor van en la misma direccion

-riccion constante de 4000 N

P =Tuv=(234x10* N)v v celeridad
instantanea



Clasificacion de los sistemas dependiendo de su
nteraccion con el entorno
-aislados: no intercambian ni energia ni materia con el entorno
-cerrados: intercambian energia pero no materia con el entorno

-abiertos: intercambian energia y materia con el entorno

A estos dos ultimos tipos se les suele denominar también de manera mas
genérica como sistemas no aislados



=jemplo de interaccion en sistemas no aislados

En sistemas no aislados, cuando el sistema interactua con el entorno o se ve
influenciado por él, se produce algun tipo de variacién en el sistema

Ejemplo: el teorema de las fuerzas vivas:

relacionada con el sistema que varia:

Si se realiza un trabajo positivo sobre el sistema, se transfiere energia al sistema
Si se realiza un trabajo negativo sobre el sistema, la energia se transfiere desde el sistema al
2ntorno



=jemplo de interaccion en sistemas no aislados

En sistemas no aislados, cuando el sistema interactua con el entorno o se ve
influenciado por él, se produce algun tipo de variacién en el sistema

Ejemplo: el teorema de las fuerzas vivas:

relacionada con el sistema que varia:

Si se realiza un trabajo positivo sobre el sistema, se transfiere energia al sistema
Si se realiza un trabajo negativo sobre el sistema, la energia se transfiere desde el sistema al
2ntorno



Sistemas no aislados: fuerzas de rozamiento

Imaginemos un objeto que se desliza en
una superficie con rozamiento

La fuerza de rozamiento va a ejercer un trabajo:
existe una fuerza y existe un desplazamiento

La definicion de trabajo implicaba el desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza.
Ahora la fuerza de rozamiento se extiende sobre toda la superficie de contacto del objeto con la
superficie por la que se desliza.

La fuerza no esta localizada en ningun sitio en concreto.

Ademas el médulo de la fuerza de rozamiento es diferente entre uno y otro punto del objeto
(deformaciones locales de la superficie y el objeto, etc.)

Los puntos de aplicacidon de las fuerzas de rozamiento sobre el objeto van variando por toda la
cara del objeto que esta en contacto con la superficie.
En general, el desplazamiento del punto de aplicaciéon de la fuerza de rozamiento no es igual al
desplazamiento del objeto

Cuando un objeto e de mayor tamano y no puede ser tratado como una particula, el tratamiento se complica



Sistemas no aislados: fuerzas de rozamiento

Imaginemos un objeto que se desliza hacia la derecha y que
reduce su velocidad debido a la fuerza de rozamiento

Supongamos que la superficie es el sistema

La fuerza de rozamiento asociada al deslizamiento del libro realiza un trabajo sobre la superficie

La fuerza sobre la superficie esta orientada hacia la derecha.
El desplazamiento del punto de aplicacion, también esta orientado hacia la derecha.
El trabajo es positivo

Pero la mesa no se mueve

Se ha realizado un trabajo positivo sobre la superficie, pero la energia cinética de la misma no ha
aumentado

El trabajo realizado ha calentado la superficie en lugar de haber aumentado su celeridad



=nergia interna: definicion

Imaginemos un objeto que se desliza hacia la derecha y que
reduce su velocidad debido a la fuerza de rozamiento

Supongamos que la superficie es el sistema

Utilizamos el término energia interna para definir la energia asociada con la temperatura

En el ejemplo anterior, el trabajo realizado sobre la superficie, representa una energia transferida
hacia el sistema, pero aparece en el sistema como energia interna en vez de como energia cinética

Hasta ahora hemos visto dos métodos que permiten almacenar energia en un sistema:
-energia cinética: relacionada con el movimiento del sistema
-energia interna: relacionada con la temperatura

Pero solo una manera de transferir energia a ese sistema: trabajo



Vlecanismos de transferencia de energia

Trabajo

Ondas mecanicas

Calor

Transferencia de materia
Transmision eléctrica

Radiacion electromagnética



rincipio de conservacion de la energia

No podemos crear ni destruir la energia, es decir, la energia se conserva

Si la cantidad de energia en un sistema varia, solo puede deberse al hecho de que una
cierta cantidad de energia ha cruzado los limites del sistema mediante algun tipo de
mecanismo de transferencia

AEﬁsistemau — Z T

Energia total del sistema: Cantidad de energia transferida a través de
Incluye todos los métodos de los limites del sistema:
almacenamiento de energia (cinética, Incluye todos los métodos de transferencia
potencial, interna,...) de energia (trabajo, calor,...)



=| teorema de las fuerzas vivas como un caso particular
del principio de conservacion de la energia

Supongamos que se aplica una fuerza sobre un sistema no aislado.
Supongamos también que el unico efecto sobre el sistema es cambiar su celeridad

Unico mecanismo de transferencia de energia es el trabajo: E :T — W

Unica forma de energia que cambia: energia cinética: AFggoma — AK

AEsis’cema — Z T

AK =W




=nergia potencial de un sistema: definicion

Vamos a considerar un sistema compuesto de dos o mas particulas u objetos que
interaccionan con una fuerza interna al sistema

La energia cinética del sistema es la suma algebraica de todos los miembros del sistema

En algunos sistemas, uno de los objetos es tan masivo que puede considerarse estacionario,
y su energia cinética puede ser despreciada



=nergia potencial de un sistema: definicion

Vamos a considerar un sistema compuesto de dos o mas particulas u objetos que
interaccionan con una fuerza interna al sistema

Consideremos el sistema compuesto por el libro y la Tierra,
interaccionando via la fuerza gravitacional

Para elevar el libro lentamente (adiabaticamente) una altura Ay =yp— Ya ,
tenemos que hacer un trabajo sobre el sistema

Este trabajo realizado sobre el sistema debe reflejarse
como un incremento en la energia del sistema

El libro esta en reposo antes de realizar el trabajo y
permanece en reposo después de realizar el trabajo.

Tampoco hay cambio en la temperatura ni del libro ni de la Tierra.




| Y 4

=nergia potencial de un sistema: definicion

Tiene que haber una nueva forma de almacenar la energia

Si después de elevar el libro lo dejamos caer de nuevo hasta
la altura y, , el sistema adquiere una energia cinética

El origen de esta energia cinética esta en el trabajo
realizado anteriormente para elevar el libro

Mientras el libro se encontraba en la posicion mas
elevada, la energia del sistema tenia la potencia de
convertirse en energia cinética

Al mecanismo de almacenamiento de energia antes de soltar el libro se le denomina
energia potencial
La energia potencial sélo se puede asociar a un determinado tipo de fuerzas
En este ejemplo en particular, hablamos de energia potencial gravitatoria




=nergia potencial gravitatoria asociada a un objeto
situado en una posicion determinada sobre la Tierra

Sea un objeto de masa ™

Para elevar ese objeto desde una altura inicial ¥, hasta una altura final Vs,
un agente externo tiene que ejercer una fuerza

Asumimos que esa subida se produce lentamente
(sin aceleracion)

Podemos igualar la magnitud de la fuerza ejercida sobre el libro con
la magnitud del peso del mismo (el libro asciende a velocidad
constante, luego la fuerza neta que actua sobre él se anula)

El trabajo realizado por la fuerza externa sobre el sistema libro-Tierra es

W = F,p, - AF = (mg f) ~ (Ay f) = (mg f) ' [(yb ~ Ya) ﬂ = Mgy, — MYya




=nergia potencial gravitatoria asociada a un objeto
situado en una posicion determinada sobre la Tierra

Sea un objeto de masa ™

Para elevar ese objeto desde una altura inicial ¥, hasta una altura final Vs,
un agente externo tiene que ejercer una fuerza

El trabajo realizado por esa fuerza representa una energia
transferida al sistema.

—

ﬁ W= ﬁap’AF: (mg ;) ’ (Ay ;) — (mg j) ' {(yb—ya) ]} = Mgypy — MyGYq

Definimos la cantidad m gy como la energia potencial gravitatoria del sistems

U, = mgy

W =U,, — U, = AU,

El trabajo realizado sobre el sistema en esta situacién aparece como un
cambio en la energia potencial gravitatoria del sistema




=nergia potencial gravitatoria asociada a un objeto
situado en una posicion determinada sobre la Tierra

La energia potencial gravitatoria depende unicamente de la altura de un objeto
sobre la superficie de la Tierra

Si el desplazamiento, en vez de ser en la direccion vertical, se realiza
primero en el plano y luego hacia arriba, el trabajo realizado por la
fuerza externa no cambia

— — —

W=F, Ar= (mg 5‘) : {(xb — Ta) U+ (Yo — Ya) ]} = Mgyy — MGYa




=nergia potencial: eleccion del cero de energias

A la hora de resolver problemas, debemos escoger una configuracion de referencia
a la que se le asigna un valor de referencia de la energia potencial gravitatoria
(normalmente cero)

La eleccion de la configuracidn de referencia es totalmente arbitraria.
La magnitud relevante es siempre una diferencia en la energia potencial, y esta
diferencia es independiente de la eleccion de la configuracién de referencia

Normalmente es conveniente elegir una configuracion de referencia en la que un objeto
situado sobre la superficie de la Tierra tiene una energia potencial gravitatoria nula.



conservacion de energia mecanica en sistemas aislados

Una vez que el libro ha ascendido, hay una energia potencial gravitatoria
almacenada en el sistema.
Ahora dejamos caer el libro.

Vamos a centrarnos en el trabajo realizado sobre el libro por la fuerza
gravitacional, mientras el libro recorre la trayectoria desde 3, hasta Y.

— —

Wsobre el libro — (m§> WAVEES (_mg ]) : [(ya — yb) ]} — Mgy — MyGgYa
Por el teorema de las fuerzas vivas sabemos que

Wsobre el libro — AV ¢ libro

A Kiipro = Mgy, — Mgy,




conservacion de energia mecanica en sistemas aislados

A Kiibro = Mgyy — Mgy,

Vamos a relacionar esta ecuacion con las
correspondientes para el sistema libro-Tierra

Podemos escribir el lado derecho de la ecuacion como:
mgy, — mgy, = —(mgy, — mgyy) = —(Up — U;) = =AU,

En lo que se refiere a la parte izquierda de la ecuacién,
como el libro es a unica parte del sistema que se mueve

A[(libro = AK

AK = —AU, = AK + AU, =0




conservacion de energia mecanica en sistemas aislados

AK = —AU, = AK + AU, =0

Definimos la suma de la energia cinética y potencial como energia mecanica

Eee = K +U

(Se ha eliminado el subindice g porque puede haber
otros tipos de energia potencial).
En la ecuacion anterior U representa todos los tipos
posibles de energia potencial

Por la primera ecuacion de esta transparencia

(Ky—Ki)+(U;—U;) =0

K;+U; = K; + Uj;

Conservacién de la energia mecanica de un sistema aislado




=nergia potencial elastica

Consideremos ahora que nuestro sistema esta compuesto por un bloque
unido a un muelle

La fuerza que el muelle ejerce sobre el bloque es

El trabajo realizado por la fuerza aplicada sobre el sistema
bloque-muelle entre posiciones arbitrarias es

1 1

CCf CUf
WFap:Li Fap dx:LZ kx dﬂfZQk.T?c—gkx?

Las posiciones estan medidas con respecto a la posicidon de equilibrio
del muelle (que se toma como origen de la energia potencial)




=nergia potencial elastica

Consideremos ahora que nuestro sistema esta compuesto por un bloque
unido a un muelle

De nuevo, el trabajo realizado es igual a la diferencia entre el
valor inicial y final de una expresién relacionada con la
configuracién del sistema

4% —/fod—/xfkd—le 1]€2
Fop — " ap AL = " & x_2xf zxz

La energia potencial elastica asociada con la el sistema bloque muelle
esta definida por

1
U, = —kx*
2




=nergia potencial elastica

Consideremos ahora que nuestro sistema esta compuesto por un bloque
unido a un muelle

La energia potencial elastica almacenada en un muelle es cero
cuando el muelle esta sin deformar

Cuando empujamos el bloque contra el muelle y este se comprime una
distancia x, la energia potencial elastica almacenada en el muelle vale
1
US — _kx2
2
Si se suelta el bloque desde una situacion de reposo, el muelle ejerce unc
fuerza sobre el bloque y recupera su longitud inicial.

La energia potencial elastica se transforma en energia cinética del bloque



[rabajo realizado por la fuerza de la gravedad

—

7y =z + yi] + zik

Ff — :L’fZT)—I- yf;—|— Zf]g

F= —mglg

Definimos la magnitud mgz como la energia potencial gravitatoria



-uerza conservativa: definicion

Una fuerza se dice que es conservativa cuando el trabajo realizado por la misma
no depende de la trayectoria seguida por los elementos del sistema sobre el que
actua, sino solo de las configuraciones inicial y final

El trabajo realizado por una fuerza conservativa cuando un elemento del sistema
se mueve a lo largo de una trayectoria cerrada es igual a cero.



| Y 4

-uerza no conservativa: definicion

Una fuerza se dice que es no conservativa cuando el trabajo realizado por la
misma depende de la trayectoria seguida por los elementos del sistema sobre el
que actua. La trayectoria importa

Una fuerza entre los elementos de un sistema que no es conservativa produce
un cambio en la energia mecanica del sistema.

La fuerza de rozamiento dinamica reduce la energia cinética del libro.

Como resultado de la fuerza de friccidn, las temperaturas del libro y
de la superficie se incrementan.

El tipo de energia asociada con la temperatura es la energia interna.

Solamente parte de la energia cinética del libro se transforma en
energia interna del libro. El resto se transforma en energia interna de

la superficie de la mesa



-uerza no conservativa:
dependencia del trabajo con la trayectoria

Supongamos que desplazamos un libro entre dos puntos de una mesa

Si el libro se desplaza a lo largo de una linea recta entre los
puntos Ay B, siguiendo la trayectoria azul, y si queremos que
el libro se mueve con celeridad constante, habra que realizar

un trabajo contra la fuerza cinética de friccion

Ahora empujamos el libro siguiendo la trayectoria
semicircular marron.

El trabajo realizado contra la fuerza de fricciéon es mayor que
en el caso anterior porque el camino recorrido es mayor

El trabajo realizado depende del camino recorrido y, por lo
tanto, la fuerza de friccion no puede ser conservativa.



cambios en la energia mecanica si actuan
‘uerzas no conservativas

Si las fuerzas actuando sobre los objetos dentro de un sistema son
conservativas: se conserva la energia mecanica

Si alguna de las fuerzas que actuan sobre los objetos dentro
de un sistema es no conservativa, la energia mecanica cambia

Supongamos el caso del libro que se desliza sobre la
superficie de una mesa. Mientras el libro se mueve una
distancia d, la unica fuerza que realiza un trabajo sobre el libro
es la fuerza cinética de friccion.

Esta fuerza produce una disminucidén de la energia cinética del librc

AK = —fid



cambios en la energia mecanica si actuan
‘uerzas no conservativas

Si las fuerzas actuando sobre los objetos dentro de un sistema son
conservativas: se conserva la energia mecanica

Si alguna de las fuerzas que actuan sobre los objetos dentro
de un sistema es no conservativa, la energia mecanica cambia

Supongamos ahora que el libro forma parte de un sistema que
también muestra un cambio en su energia.

En este caso, la energia mecanica del sistema cambia debido
a la fuerza de friccion

ABpe = AK + AU = — fid




-uerza conservativa y energia potencial

Supongamos que conocemos la funcion energia potencial, ¢ podemos calcular la fuerza?

Supongamos un sistema de particulas en el cual la configuracion cambia
debido al desplazamiento de una particula a lo largo del eje x

El trabajo realizado por una fuerza conservativa cuando la particula
se mueve a lo largo del eje x es

X f
W:/ Fmd.f:—AU:—(Uf—UZ):—Uf+UZ

)

xf
m:—/ Fodz + U,

7

El trabajo realizado por las fuerzas conservativas actuando entre las partes de
un sistema es igual a menos el cambio en la energia potencial asociada con la
fuerza que produce el cambio de la configuracion del sistema



-uerza conservativa y energia potencial

Supongamos que conocemos la funcion energia potencial, ¢ podemos calcular la fuerza?

Supongamos un sistema de particulas en el cual la configuracion cambia
debido al desplazamiento de una particula a lo largo del eje x

El trabajo realizado por una fuerza conservativa cuando la particula
se mueve a lo largo del eje x es

X f
W:/ Fmd.f:—AU:—(Uf—UZ):—Uf+UZ

)

xf
m:—/ Fodz + U,

7

Esta ecuacién permite calcular la funciéon de energia potencial asociada a una
fuerza conservativa, siempre que se conozca la expresidon que define la fuerza.
U. se suele tomar como cero en algun punto de referencia arbitrario.



-uerza conservativa y energia potencial

Para toda fuerza conservativa se puede identificar una funcion de energia potencial tal que
el trabajo realizado por la fuerza sobre un elemento del sistema (aquel sobre el que la fuerza
actua) solo depende de la diferencia entre los valores inicial y final de la funcién.

Trabajo realizado por una fuerza conservativa para un desplazamiento infinitesimal J;r = J1;

La fuerza conservativa que actua entre los elementos de un sistema es igual al
opuesto de la derivada de la energia potencial asociada con dicho sistema



-uerza conservativa y energia potencial

alu

F,=——
dx

En tres dimensiones y coordenadas cartesianas

La fuerza es igual al opuesto del gradiente de la funcién escalar potencial

Anadir una constante a la energia potencial no tiene ninguna incidencia, ya que la
derivada de una constante es igual a cero



-
Jiagramas de energia: puntos de equilibrio estable

Muy frecuentemente podemos entender cualitativamente el movimiento de un
sistema a través de un grafico de la energia potencial como funcion de la
posicion de una de las partes del sistema

1
- - = - - - 2
Consideremos la funcion energia potencial de un sistema bloque-muelle U; = §/€x

Si colocamos el bloque en reposo en la posicion de equilibrio
del muelle (x=0), punto en el que la fuerza se anula, permanecera
alli a no ser que una fuerza externa actue sobre él.

Si la fuerza externa estira el muelle desde su posicion de equilibrio:
- la elongacion x es positiva
- la pendiente dU/dx es positiva
- la fuerza [ ejercida por el muelle sobre el bloque es negativa
- el bloque se acelera hacia la posicion de equilibrio

Si la fuerza externa comprime el muelle desde su posicion de equilibri
- la elongacion x es negativa
- la pendiente dU/dz €S negativa
- la fuerza [, ejercida por el muelle sobre el bloque es positiva
- el bloque se acelera hacia la posicion de equilibrio




-
Jiagramas de energia: puntos de equilibrio estable

Muy frecuentemente podemos entender cualitativamente el movimiento de un
sistema a través de un grafico de la energia potencial como funcion de la
posicion de una de las partes del sistema

1
- .z v - - 2
Consideremos la funcion energia potencial de un sistema bloque-muelle U; = 5]@:1:

La posicion x =0 para el sistema bloque-muelle es una
posicion de equilibrio estable.
Cualquier movimiento del bloque fuera de esta posicion
resulta en una fuerza dirigida de nuevo hacia x = 0.

La configuracion de equilibrio estable corresponde a un
minimo de la energia potencial.




-
Jiagramas de energia: puntos de equilibrio estable

Muy frecuentemente podemos entender cualitativamente el movimiento de un
sistema a través de un grafico de la energia potencial como funcion de la
posicion de una de las partes del sistema

1
- - = - - - 2
Consideremos la funcion energia potencial de un sistema bloque-muelle U; = §/€x

Si ahora separamos el bloque de su posicidén de equilibrio
hasta colocarlo en una posicidn .,
y lo soltamos partiendo del reposo

Inicialmente, la energia total es la energia potencial
almacenada en el muelle, 1k ;
—Kkx

2 max

Segun comienza a moverse, el sistema adquiere energia cinética
y va perdiendo una cantidad igual de energia potencial

Como la energia total del sistema debe permanecer constante, el
bloque oscila (se mueve hacia delante y hacia atras) entre los dos
puntos denominados “puntos de retorno”




-
Jiagramas de energia: puntos de equilibrio estable

Muy frecuentemente podemos entender cualitativamente el movimiento de un
sistema a través de un grafico de la energia potencial como funcion de la
posicion de una de las partes del sistema

1
- .z v - - 2
Consideremos la funcion energia potencial de un sistema bloque-muelle U; = §/€x

Si no hay friccién, no hay pérdidas de energia y el bloque
oscilara perpetuamente entre

= —Tmax
T = +Tmax

Desde un punto de vista energético, la energia del sistema no
puede exceder

1
~ka?

2 max




-
Jiagramas de energia: puntos de equilibrio inestable

Muy frecuentemente podemos entender cualitativamente el movimiento de un
sistema a través de un grafico de la energia potencial como funcion de la
posicion de una de las partes del sistema

Consideremos una particula moviéndose a lo largo del eje x bajo la accién de
una fuera conservativa, donde la curva energia potencial como funcién de la
posicion de la particula toma la forma de la figura

dU
De nuevof, = —— = (0 en x = 0 asi que la particula esta en

dx

equilibrio en ese punto

Positive slope Negative slope
x<0 x>0

Si colocamos el bloque en reposo en la posicion de equilibrio
(x=0), punto en el que la fuerza se anula, permanecera alli a no
ser que una fuerza externa actue sobre él.

Si la fuerza externa desplaza la particula hacia la derecha:

-=x>0
- la pendiente dU /dx es negativa
-lafuerza [, — —dU/dx s positiva

- la particula acelera alejandose de x = 0



-
Jiagramas de energia: puntos de equilibrio inestable

Muy frecuentemente podemos entender cualitativamente el movimiento de un
sistema a través de un grafico de la energia potencial como funcion de la
posicion de una de las partes del sistema

Consideremos una particula moviéndose a lo largo del eje x bajo la accién de
una fuera conservativa, donde la curva energia potencial como funcién de la
posicion de la particula toma la forma de la figura

dU
De nuevof, = —— = (0 en x = 0 asi que la particula esta en

dx

equilibrio en ese punto

Positive slope Negative slope
x<0 x>0

Si colocamos el bloque en reposo en la posicion de equilibrio
(x=0), punto en el que la fuerza se anula, permanecera alli a no
ser que una fuerza externa actue sobre él.

Si la fuerza externa desplaza la particula hacia la izquierda:

=x <0
- la pendiente dU/dx es positiva
-lafuerza [, — —dU/dx s negativa

- la particula acelera alejandose de x = 0



-
Jiagramas de energia: puntos de equilibrio inestable

Muy frecuentemente podemos entender cualitativamente el movimiento de un
sistema a través de un grafico de la energia potencial como funcion de la
posicion de una de las partes del sistema

Consideremos una particula moviéndose a lo largo del eje x bajo la accién de
una fuera conservativa, donde la curva energia potencial como funcién de la
posicion de la particula toma la forma de la figura

dU
De nuevof, = —— = (0 en x = 0 asi que la particula esta en

dx

equilibrio en ese punto

Positive slope Negative slope
x<0 x>0

La posicidén x =0 es una posiciéon de equilibrio inestable

La configuracion de equilibrio inestable se corresponde a un
maximo de la energia potencial.



rincipio de conservacion de la energia cuando actuan
‘uerzas conservativas

Consideremos un sistema en el cual el trabajo se realiza sobre una de las particulas.
Si una fuerza conservativa es la unica que realiza trabajo sobre la particula, este trabajo es igual a:

- la disminucién de la energia potencial del sistema

- al incremento de la energia cinética de la particula

W:/ﬁ.dfz —AU = AK
AU +AK =A(K+U) =0
|_a suma de las energia cinética y potencial del sistema recibe el nombre de energia mecanica tota

E = K + U = constante



rincipio de conservacion de la energia cuando actuan
‘uerzas conservativas y fuerzas no conservativas

El trabajo total sera la suma de los trabajos asociados a las
fuerzas conservativas y a las fuerzas no conservativas

WT — Wcon + Wnocon

Como sabemos que:
Wr =AK
AN
Ky — K, =—U; = U;) + Whoecon = Ky + Uy = K; + U; + Whocon

AK = —AU 4+ Wocon

Ef — Ez =+ Wnocon

El trabajo realizado por todas las fuerzas no conservativas es igual al
cambio en la energia mecanica total del sistema



rincipio de conservacion de la energia cuando actuan
‘uerzas conservativas y fuerzas no conservativas

El trabajo realizado por todas las fuerzas no conservativas es igual al
cambio en la energia mecanica total del sistema

Ef — Ez + Wnocon

En los sistemas reales actuan fuerzas no conservativas.
Por ejemplo, el rozamiento, que produce un trabajo de valor menor que cero.

si Weon < 0 — E disminuye

Globalmente, aunque la energia mecanica del sistema disminuye, la
energia total permanece constante: la energia mecanica se
transforma en algun otro tipo de energia, generalmente térmica.



