4 Energia y Trabajo mecanico

Existen muchas formas de explicar el concepto de energia. A mi me gusta la forma en que lo expresa Richard
Feynman premio novel de Fisica, que lo hace mediante un cuento que paso a exponerles.

Pablito jugada todos los dias con 28 cubitos totalmente indestructibles. Al final de cada dia, su mama hacia
un recuento de ellos para ver que no se perdiera ninguno. Digamos de paso que a la mamé de Pablito le gustaba
la fisica y conocia un poco de matematicas. Un dia ella encuentra 25 cubitos , pero inmediatamente descubrio
que habia 3 debajo de la cama de Pablito asi que 25 + 3 = 28 y estaba todo bien. Otra vez faltaban 5 y se fijo
debajo de la cama y nada, pero pensé que quizas habia quedado en la caja donde se guardaban, pero cuando
intent6é habrirla Pablito comenz6 a llorar y entonces pensé como podré saber si estan alli? Entonces recordo
que la caja vacia pesaba un peso P y que cuando la puso en la balanza pesaba P’y que cada cubito tenia un
peso p asi que hizo la cuenta

pP-p

y asi + 23 = 28, y nuevamente estaba todo bien. Otro dia se encontré con 31 cubitos, y pens6é que habia
sucedido. Entonces recordé que Juancito habia venido a jugar y que seguramente se habia olvidado esos 3 y asi
fue. Una vez encontr6 20 cubitos y después de buscar bajo la cama, en la caja y recordando que nadie habia
vendio a jugar a casa, al pasar por el bano detecté que la banera estaba demasiado llena como si algo estuviera
sumergido adentro, pero no queria meter su mano ya que era el agua con que habia banado a Pablito que venia
embarrado del fondo. Asi que uso de nuevo su instinto fisico y recordé que siempre llenaba la banera hasta
una altura H, que ahora media H' y que cada cubito arrojado a la bafiera elevaba su nivel en h asi que hizo la
cuenta

v asi nuevamente 20 + H,;H = 28. Podriamos seguir hablando de las distintas formas en que Pablito esconde
sus cubitos pero, con lo visto nos basta para identificar a la casa de Pablito con lo que llamamos un sistema
fisico, y que los cubitos pueden salir o entrar del sistema o esconderse de diferentes maneras dentro de sistema

pero que la suma siempre da 28. O sea

, , PP—-P H -H _ ,
cubitos bajola cama + + + ... + cubitos salientes —entrantes = 28.
p

h

Ahora podriamos preguntarnos que tiene que ver este cuento con el concepto de energia. Primeramente
diremos que la energia es algo anédlogo a los cubitos indestructibles pero que no es material, es algo abstracto
de los que s6lo conocemos la ecuaciones para calcularla como las que inventé la maméa de Pablito. Ademas
que podriamos comprobar la conservacion de la energia solamente si conocemos todas las formas de energia y
como evaluar su cambio en los procesos fisicos. Finalmente si podemos aislar un determinado sistema fisico
y conocemos como calcular cada forma de energia podriamos plantear la conservacion de la energia frente a
cambios o procesos en dicho sistema.

Ahora una pregunta esencial es saber como podemos descubrir las expresiones mateméticas con que se calcula
una determinada forma de energia y como definir una determinada forma, no es cuestion de ocurrencia. La
forma de hacerlo resulta ser definiendo primeramente el trabajo realizado por una fuerza.
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4.1 Trabajo Mecanico

La nocién de trabajo en fisica difiere de la que tenemos normalmente en la vida cotidiana. Por ejemplo, cuando
tranportamos una valija cierta distancia horizontalmente, sentimos su peso en nuestro brazo y decimos que nos
cuesta "trabajo” el transportarla, sin embargo segtin la defincién en fisica no hemos realizado trabajo.

El trabajo mecénico realizado por una fuerza relaciona la intensidad de dicha fuerza, el angulo que esta
forma con el desplazamiento y al desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza. Tomemos el caso simple
de una fuerza constante y un desplazamiento unidimensional

Vamos a definir el trabajo mecanico realizado por la fuerza F como

Wi = |F|(z; — x;)cosb),
notemos lo siguiente:
e El trabajo mecanico es un escalar (nimero)

e El trabajo es directamente proporcional a la intensidad de la fuerza, al desplazamiento y al angulo que
forma la fuerza con el desplazamiento. Cuando el desplazamiento es positivo y el angulo agudo (xf—x;) = d
es la distancia recorrida por el punto de aplicacion de la fuerza.

e Cuando el angulo es 90° aunque el cuerpo se desplace, la fuerza no realiza trabajo (el caso de la valija
transportada)

e Cuando 6 = 180 el trabajo es negativo aunque haya un desplazamiento hacia adelante, esta es la situacion
con la fuerza de roce que siempre se opone al desplazamiento.

Las unidades de trabajo mecanico son unidades de fuerza xunidades de desplazamiento y tendremos Joule =
J = N(Newton) x m(metro) en el sistema MKS, Ergio = erg = dyn(dina) x ecm(centimetro) en el CGS y
Kilogrametro = K gm= kg(kilogramo) x m(metro).

Ahora nos gustaria generalizar la definicién de trabajo al caso de una fuerza que cambie de direcciéon e
intensidad, y cuando el desplazamiento es arbitrario. Sigamos por el momento con una dimensién y notemos
que los vectores posicion en este caso son r; = (2;0),r; = (27,0) y que usando el concepto de producto escalar
por componentes a.b = a,b, + a,b, + a.b, , podemos escribir el caso de la interaccion constante como

Wil = |F|(zj — x;)cos0 = F - (r; — ).

Ahora si la interaccion cambiara punto a punto con la coordenada x tendriamos F(x) y la expresion hallada
anteriormente solo seria valida para un pequeno desplazamiento donde pueda considerarse a la fuerza como
constante, es decir un diferencial de desplazamiento dr = (dx,0) y el trabajo seria F(x)-dr = |F(x)|cost(z)dx =
F,.(z)dz o sea el producto de la componente x de la fuerza por el desplazamiento en x y evaluado en un punto

27



dado. Si ahora queremos calcular el trabajo para un desplazamiento finito entre z; y xy usamos a la integral
como herramienta que nos permite sumar cantidades infinitesimales

. s
Wil = / F,(z)dx.

Finalmente si el desplazamiento no es unidimensional sino cualquier curva C del plano (o el espacio) que conecta
el punto iniciales r; con r; tendremos lo que se llama una integral de linea

Wil = /C F(r) - dr = /c (Fy(r)dx + F,(r)dy + F,(r)dz)

ya veremos como meter la informacion de la trayectoria seguida en cada caso particular, ésto lo haremos en el
dr,

Y

Ejemplo 1

Una caja de peso 500 N es arrastrada por una fuerza F(r) = (5% x,100N) , la superficie es rugosa con un
coeficiente dindmico p = 0.01. Determinar el trabajo realizado por la fuerza para desplazar 2m la caja y el
trabajo realizado por la fuerza de roce. Tendremos r; = (0,0),ry = (2m,0) , dr = (dz,0)

2m
: N 5N
Wit = / F(r) - dr :/ 5—adr = ——2*|3™ = 10J
Cif 0 2m 2m

Para determinar la fuerza de roce por deslizamiento que es constante, debemos considerar la normal que seré
N = P—100N = 400N pues la fuerza aplicada va contraria al peso en su componente vertical con lo cual la fuerza
aplicada sobre el piso es menor y asi su reaccién que es la normal. Asi tendremos F, = (—psN,0) = (—4N,0)
constante y su trabajo realizado seré

2m
Wﬁ*{ = /C F.(r)-dr = —/O 4Ndx = —4Nz|™ = —8J
if
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Ejemplo 2

Un bloque de peso 40 kg se deja caer desde una altura de 10m deslizandose sobre una rampa de cuarto de
circulo con radio R = 10m sin roce. Determinar el trabajo que realiza el peso y la normal a la rampa.

Observemos que entre el desplazamiento infinitesimal y el peso se tiene el angulo 6, por perpendicularidad al
angulo que forman los radios, de estra manera P-dr = Pdrcos = PRdfcosf donde hemos usado la relacion entre
arco y angulo, y de paso mencionamos que al haber usado dicha relacion estamos indicando que el desplazamiento
es sobre una circunferencia. Vemos que el dngulo es apropiado para indicar la posicion y asi tendremos (no
olvidemos que los angulos siempre los medimos en sentido positivo antihorario)

] /2
Wil = / F(r) dr= / PRdfcosd = PRsenf |I/*= PR = 400K gm > 0,
Ciy 0

respecto de la normal como se cumple en cada punto que N - dr = 0 entonces el trabajo realizado sera nulo.

Una observacion debemos hacer referente a como calculamos el trabajo de la fuerza de roce en el ejemplo
1. La fuerza de roce por deslizamiento es una fuerza que aparece cuando el cuerpo va entrando en contacto
con la superficie a medida que se desplaza y no es una fuerza que vaya desplazando su punto de aplicacion
rigurosamente hablando. Sin embargo como veremos en la subseccion siguiente se puede calcular el trabajo de
la fuerza de roce con la expresion de la integral de linea ya que el efecto producido sera correctamente evaluado
de ésa manera. Otra segunda observacion es que en general el trabajo realizado por una fuerza entre dos puntos
depende de la trayectoria que los una, es decir para diferentes trayectorias tendremos diferentes trabajos, por
esta razon siempre aparece una indicaciéon de la curva C. Veremos més adelantes que existe un tipo especial
de fuerzas para las cuales el trabajo no depende de la trayectoria, pero por el momento estamos hablando en
general.

4.2 Enmergia cinética

Podriamos decir que la energia cinética es una forma de energia asociada al movimiento de la particula. Por lo
tanto deberia depender de su velocidad y de su inercia, la cual es cuatificada por su masa. Ahora como podemos
encontrar la expresion para esta energia cinética? Supongamos que sobre una particula actua una fuerza neta
F y(suma de todas las fuerzas actuantes) que realiza trabajo a lo largo de su trayectoria C entre dos posiciones
r; , tendremos

) rf
Wy, = / Fy - dr.
c

Ry

Ahora como estamos calculando el trabajo de la fuerza neta podemos aplicar la 2da ley de Newton a la particula
y decir que
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dv
FN = mE,

y usando el concepto de velocidad que dr = vdt, donde si reemplazamos en la integral estos dos tiltimos elementos
tendremos

, ry ) v v
C,r; C,r; Vi Vi
v} v; v? vi_ 1l oo 1
= mly g ) i gmvy = gmvi

Observemos que hemos hecho aqui arriba un cambio de variables pasando de la posicion a la velocidad y que
ha desaparecido la referencia explicita a la trayectoria. Esto es asi porque para una velocidad inicial dada, las
ecuaciones de movimiento para una dada fuerza neta nos conducirdn siempre a una misma velocidad final, es
decir la informaciéon de la trayectoria esta "cargada” en la velocidad final que adquiere la particula. Ahora,
notemos que hemos conectado el trabajo realizado por la fuerza neta sobre la particula con el cambio de una
magnitud que depende de la masa y velocidad de la misma. Si la particula hubiera estado en reposo (v, = 0)
habria adquirido una velocidad vy = v diferente de cero, es decir el trabajo de la fuerza se invirti6 en ponder
en movimiento a la particula y la magnitud que mide ese "movimiento adquirido” es %va = %m|v\2. Vamos
a llamar a esta cantidad escalar "Energia cinética” que seria una forma de energia que tiene una particula en
virtud de su movimiento. Asi

. , 1
Wi = Bl —E!=AE., E.(v)= va?

Esta expresion del trabajo de la fuerza neta relacionada con la variacion (A) de la energia cinetica, es
conocida como Teorema trabajo-variacion de energia cinética. Notemos que la energia cinética es entonces una
funcién que depende de la velocidad de la particula, no depende de la direccién y sentido sino s6lo de su modulo.

Ejemplo :

Un cuerpo cae desde una altura h a partir del reposo cual es su energia cinética cuando llega al piso y su
velocidad? Suponemos no hay roce con el aire. Asi el peso P = (0, —mg) es la fuerza neta y tendremos

0
i 1
WFJ:V = / dy(—mg) = mhg = §mvj2c =FE. = v = (0, —+ /9 h).
h

Respecto de lo mencionado arriba sobre la fuerza de roce notemos que si suponemos que la tnica fuerza
actuante sobre la particula es la de roce por deslizamiento Fy = F,., como la demostracion del teorema se basa
en la 2da ley de Newton y la fuerza de roce la cumple, se debera satisfacer que

ry
/ F,-dr = AF.
c

Ly

independientemente del nombre que le demos a esa integral, pero como en el caso general de una fuerza que
desplaza su punto de aplicaciéon a dicha integral la llamamos "trabajo” entonces diremos que también para la
fuerza de roce que evalua el trabajo realizado.
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