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Trabajo, energia y potencia

El joule es una unidad de trabajo
pequefia. Para tener alguna idea: es
el trabajo que entregamos al levantar
una copa para brindar. Para elevar
una copa con 200 cm? de sidra unos
50 cm, hay que aplicarle una fuerza
aproximadamente igual a su peso
(2 N) en un trayecto de 0,5 m, o sea
entregar un trabajo de 1 J.
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Trabajo

La nocion de trabajo se vincula directamente con la posibilidad de
generar cambios en la velocidad de un cuerpo a partir de la accion
de fuerzas a lo largo de un desplazamiento. Historicamente, el con-
cepto de trabajo cobré importancia durante la Revolucidon Industrial,
cuando se analizé la posibilidad de transformar en trabajo mecanico
la energia obtenida a partir de la quema del carbdn, combustible ma-
yoritario en esa época.

Comenzaremos analizando el caso de un cuerpo que se traslada
entre dos posiciones A y B siguiendo una trayectoria rectilinea. Con-
sideremos que en toda la trayectoria actua, entre otras, una fuerza F
constante.

Se define el trabajo de esta fuerza como el producto escalar entre
el vector fuerza y el vector desplazamiento entre A y B.

L F“*B — F-AB

Recordando la definicion de producto escalar, el trabajo se calcula
como el producto del médulo de la fuerza por el mdédulo del despla-
zamiento por el coseno del angulo comprendido entre los dos vecto-
res. El trabajo asi definido es una magnitud escalar*. En simbolos:

LFA*B = ‘F"‘zTB“COS(F,E)
Reordenando esta expresion se obtiene:
HF‘ . cos(F,E)HE‘ = Ft‘ﬁ‘

Donde F, es la componente de la fuerza en la direccion tangente a
la trayectoria; su signo es positivo si tiene el mismo sentido que el
movimiento y es negativo si el sentido es contrario. Es decir que so6-
lo la componente de la fuerza paralela al movimiento es la que reali-
za trabajo. En el caso particular de fuerzas perpendiculares al despla-
zamiento el trabajo es cero:

SiFLAB=L,=0

Observemos que, en algunos casos, la definicion de trabajo pare-
ce contradecir nuestro concepto in-
tuitivo de trabajo relacionado con el
esfuerzo muscular. El forzudo de la
figura no realiza trabajo sobre las
pesas cuando la sostiene quietas o
cuando las mueve con velocidad ho-
rizontal constante. La cuestion es
que si existe trabajo muscular ya
que los impulsos nerviosos produ-
cen contracciones de las fibras mus-
culares que, a diferencia de un hueso o una barra de acero, no pue-
den sostener una carga estaticamente y necesitan contraerse y rela-
jarse repetidamente. En cada contraccion hay trabajo interno que se
manifiesta en una pérdida de energia interna del hombre aunque la
fuerza resultante que ejerce el hombre sobre el medio exterior (la pe-
sa) no hace trabajo.

En el SIMELA el trabajo es una magnitud derivada de las magnitu-
des fuerza y longitud. La unidad es “newton x metro” que se deno-
mina joule (J):

1J=1Nm=1kg m2s?

*Recordemos que una magnitud vectorial es la que tiene direccion y sentido, por ejemplo la velo-
cidad y la fuerza; y que una escalar carece de esos atributos, por ejemplo la masa y la temperatura.
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Mecéanica

Ejemplo

Nicolas recorre 4 m arrastrando una carro de masa 10 kg por un pi-
so horizontal como indica la figura. La fuerza que aplica es constan-
te de 15 N de intensidad y forma un angulo de 37° con la horizontal.
En todo el trayecto actua una fuerza de rozamiento con el piso de 5 N.

A+y .
o F %o 180°
L S -
2 A r AB
3% +x N
T
- —_ J g
Fr Fx . 90° AB
Y %0 A8 -
N

Calcule el trabajo de cada una de las fuerzas que actuan sobre la
carro y el trabajo total (suma de los trabajos de todas las fuerzas.)

LFNA—>B = ‘FN‘-‘E‘-COS(F,E) —15N.4m.cos37° = 487 &
Ly " = F |4B| = 15N.cos37°.4m = 487

LISAﬁB = ‘13‘ ﬁ‘ -c0s90°=0

LNA%B = ‘NHE‘ -c0s90°=0

L7 = |Fr|-|4B|- cos180° = SN 4m.(~1) = 207

B L =48 +(-207) = 287

Un resultado importante para el calculo del trabajo de un conjun-
to de fuerzas, es que la suma de los trabajos de todas las fuerzas es
igual al trabajo de la resultante. Es decir que se pueden sumar las
fuerzas primero (vectorialmente) y calcular luego el trabajo de la re-
sultante, o bien calcular los trabajos individuales y luego sumarlos
para hallar el trabajo total.

Ly =2LF;' donde R = ZFZ

Trabajo y Energia Cinética

La energia cinética de un cuerpo de masa m que se mueve con
una velocidad de modulo v se define como:

1
Ec=—m’
2

Es sencillo verificar que las unidades de energia cinética son las
mismas que las de trabajo. Esta unidad en el SIMELA es el joule (J).

Notemos que la energia cinética es una magnitud escalar nunca
negativa que depende del mdédulo de su velocidad y no de su direc-
cion y sentido.

La definicion de energia cinética surge a partir de un resultado de
gran importancia que la vincula con el trabajo de todas las fuerzas
actuantes sobre el cuerpo. Este resultado se conoce con el nombre
de teorema del trabajo y la energia cinética y establece que:

La suma de los trabajos de todas la fuerzas actuantes sobre un
cuerpo es igual a la variacion de la energia cinética del mismo.

*salvo en los casos en que se pueda considerar a la gravedad constante, tanto en médulo como en di-
reccion y sentido, en todos aquellos casos en los que los desplazamientos sean muy chicos en comparacion
con el tamafio de la Tierra o las distancias astrondmicas.
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Trabajo, energia y potencia

Es decir, si un cuerpo sobre el cual actian varias fuerzas, se des-
plaza entre la posicion inicial Ay la posicion final B, el efecto del tra-
bajo total (o trabajo de la fuerza resultante) es cambiar la energia ci-
nética del cuerpo. En simbolos:

A—B A—B
Lo =AE, = ECB - ECA

Si el trabajo total es positivo, el cuerpo gana energia cinética y si
es negativo la pierde.

Este teorema puede demostrarse a partir de la segunda ley de
Newton de manera general, tanto para fuerzas constantes como va-
riables y cualquiera sea la trayectoria del cuerpo. Como veremos en
algunas aplicaciones, en eso radica su utilidad.

Ejemplo

- Sobre un piso horizontal liso (sin friccién) un bloque de 5 kg es

A R B empujado por una fuerza F tambien horizontal de 80 N a lo largo de

—— o 20 metros. Si parte del reposo, ;qué velocidad tendra el bloque al fi-
nal del recorrido?

= Como ni el peso ni la normal hacen trabajo por ser perpendicula-

res a la trayectoria, la Unica fuerza que hace trabajo es F , tendremos:

LA7F = AE. =80 N - 20 m-cos0° =%-5 kg -V =>v= 25,3%
Este sencillo problema resulta méas simple de resolver de este mo-
do que empleando cinematica y dinamica.
Otra aplicacion de este teorema es que midiendo los cambios de
velocidad tendremos una medida directa del trabajo realizado por la
resultante, que de otro modo requeriria conocer todas las fuerzas.

Ejemplo

Se observa que un bloque que es arrastrado 10 m por un plano ho-
rizontal mediante una fuerza F de 120 N que forma un angulo de 30°
- A con el piso, se mueve a velocidad constante. ;Cudl es el trabajo que
realiza la fuerza de rozamiento?

> vecte= AE. =0 = SL.178_0
Fr /f%" ¢ E E
<_| _________

A—B A—B A—B A—B
= — - - ~ =
LF +LF +LP +LN 0

R

""l

- Como ni el peso ni la normal hacen trabajo por ser perpendicula-
P v res a la trayectoria:
LATB—_p A7B 478 _ 120N -10m - a0s30° = -1039 2J
F F, F,

Aunque no conozcamos detalles acerca de la fuerza de rozamien-
to en este caso, podemos calcular su trabajo y por supuesto su valor:

-1039,2J = F;, -10m - cos180° = F;, =103,92m

Hay casos en los cuales la fuerza resultante sobre un cuerpo es dis-
tinta de cero pero el trabajo que realiza es nulo. Esto ocurre para
fuerzas perpendiculares a la trayectoria en los que el cuerpo se mue-
ve a velocidad de médulo constante y cambia su direccion. Asi por
La fuerza gravitatoria que la Tierrale ~ €jeémplo, el movimiento de la Luna alrededor de laTierra puede des-
hace a la Luna no hace trabajo por-  cribirse como aproximadamente circular. La fuerza que laTierra ejer-
que es siempre perpendicular a la  ce sobre la Luna es la de atraccidon gravitatoria. Esta fuerza es radial
trayectoria y en correspondencia la v al ser perpendicular a la trayectoria circular no realiza trabajo. La
energia cinética de la Luna es cons- gnergia cinética de la Luna permanece constante y el médulo de la
Eaenlt:’v?elsog?dca:z.no cambia el modulo velocidad no cambia. Bajo estas condiciones el movimiento es ade-
mas de circular, uniforme.
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Mecéanica

Energia Potencial

Un objeto en movimiento tiene energia cinética, pero esté o no en
movimiento puede tener otra forma de energia: energia potencial.
Veremos que el concepto de energia potencial, como el de energia ci-
nética, esta asociado al trabajo que puede realizar este objeto sobre
otro u otros.

Toda fuerza que actua sobre un cuerpo puntual es el resultado de
la interaccién con otro cuerpo. Hay algunas fuerzas de interaccion,
como las gravitatorias, las eléctricas o las elasticas, que dependen
sb6lo de la posicidon relativa entre ambos. En esos casos, se puede
asociar a cada posicion del objeto, una energia potencial.

Veremos la expresién de la energia potencial para el caso de un
cuerpo en las proximidades de laTierra, y para el caso de un cuerpo
sometido a una fuerza elastica. Estos dos casos son abarcativos de
muchos fendmenos, ya que la interaccion gravitatoria interviene en
todo movimiento de cuerpos cerca de laTierray en el movimiento de
todos los cuerpos celestes, y la interaccion eldstica es una buena
aproximacion de las fuerzas que actuan entre particulas al nivel mo-
lecular, que son responsables de muchas de las propiedades obser-
vables de los cuerpos macroscopicos (dureza, estado de agregacion,
calores especificos, puntos de fusion etc.)

Trabajo de la fuerza peso. Energia potencial gravitatoria

Analicemos las caracteristicas del - + B
trabajo realizado por la fuerza peso
cuando un cuerpo se mueve entre dos |
posiciones cualesquiera sin tener en
cuenta las otras fuerzas que pueden A )180"
actuar sobre el mismo. Comenzare- '8 i'T i
mos considerando un cuerpo de peso
P que asciende verticalmente desde hA
una altura h, hasta una altura hg, am-
bas con respecto al piso. L

oy
=

L'=* =|P||h, - h,| cos180°= ~m|g| (h, - h,)

En adelante utilizaremos el simbolo g para designar el médulo de la
aceleracion de la gravedad,

Verifiguemos ahora que si el cuerpo
asciende una altura (hg-h,), cual-
quiera sea su trayectoria el trabajo del
peso sigue teniendo el mismo valor.
En efecto, si el cuerpo asciende por un
plano inclinado un angulo o con res-
pecto a la horizontal:

-|lB—ZA|-cos180°=

(hB ~ hA) _
seno Py \%80"
——mog(hy-h,)

Esto se puede generalizar para cualquier tipo de trayectoria entre
la posicion inicial a una altura h, y la posicion final a una altura hg.

LA_)BP = ﬁx

=-m-g-sena-

El trabajo de la fuerza peso cuando un cuerpo se desplaza desde
una posicion a otra es el mismo cualquiera sea la trayectoria y so-
lo depende de la diferencia de alturas entre ambas posiciones y del
peso del cuerpo.

El piano tiene energia potencial gra-

vitatoria relativa al nivel del piso,
cuando cae se va tranformando en
energia cinética.

El trabajo realizado al comprimir el re-
sorte redunda en energia potencial
elastica que luego se tranforma en
energia potencial cinética del mufieco.

El trabajo de la fuerza peso cuando
un cuerpo se desplaza desde una po-
sicion a otra es el mismo cualquiera
sea la trayectoria y s6lo depende de
la diferencia de alturas entre ambas
posiciones y del peso del cuerpo.

L7 = —meg-(hy = h,)
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Trabajo, energia y potencia

La energia cinética en A de ida y de
vuelta es la misma porque el trabajo del
peso en un camino cerrado es cero.

Si el cuerpo vuelve a la posicidn inicial entonces el trabajo total
realizado por la fuerza peso es cero. Las trayectorias que comienzan
y terminan en la misma posiciéon se llaman trayectorias cerradas. Se
Ilaman fuerzas conservativas aquellas cuyo trabajo en cualquier tra-
yectoria cerrada es cero.* Asociamos una energia potencial a cada
fuerza conservativa. Se dice, entonces, que la fuerza peso es una
fuerza conservativa a la que se le puede asociar una energia poten-
cial gravitatoria que, para un objeto determinado, solo depende de la

posicién y que se define como:
E =mgh

G

de modo que su variacion entre dos posiciones esta relacionada
con el trabajo realizado por la fuerza peso entre las mismas posicio-

nes de la siguiente manera:

A—B
L =—meg-(hy = h)) = ~(Epgy - Epc.)
Es inmediato, de su expresion, que las unidades de energia poten-

cial son las mismas que las de trabajo.

Observaciones:

po sube) la energia potencial aumenta.

m
Ep,, =2kg"105:0=0

m
Ep  =2kg10= 6m=120J
Ep =2kg-10=(-4m)=-80J

-10m =200J

*Las fuerzas de vinculo no trabajan y por tanto cumplirian con la definicion de fuerzas conservativas, casi todos los autores acuerdan en

no considerarlas ni conservativas, ni no conservativas. Esa distincion carece de importancia practica.
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El siguiente ejemplo ilustrado a la izquierda sirve para aclarar es-
tos conceptos. El carrito, sobre el cual supondremos que no hay ro-
zamiento, pasa por la posicién A, llega a una altura B y vuelve a la
posicién A. Durante la subida la energia cinética disminuye pues el
trabajo del peso es negativo y la fuerza normal no realiza trabajo. Al
llegar a B su energia cinética es cero y al bajar aumenta debido al tra-
bajo positivo del peso. Cuando vuelve a pasar por la posicion A tie-
ne la misma energia cinética que al comienzo pues el trabajo del pe-
so en una trayectoria cerrada (ABA) es cero.

Se puede pensar que la energia cinética inicial en A se "ha guar-
dado” al llegar a B como energia potencial asociada al peso y luego
es recuperada al volver a la posicion inicial. Esto justifica la califica-
cién de conservativa para la fuerza peso. Obviamente, no todas las
fuerzas son conservativas. Por ejemplo, en el caso de actuar el roza-
miento entre el objeto y el piso, el trabajo realizado por esta fuerza
es negativo tanto en la ida como en la vuelta y por lo tanto cuando
el carrito vuelva a su posicion inicial tendra menos energia cinética.

* En la expresion E,; = m.g.h se ha adoptado energia potencial
gravitatoria cero en el nivel de referencia (h=0). Suele tomarse la
convencion de elegir la superficie de la Tierra como el nivel cero.
Cuanto mas elevado esté un cuerpo, mayor sera su energia potencial
gravitatoria. La férmula es valida en las proximidades de la Tierra,
donde pueda considerarse que la fuerza peso no varia con la altura.

 Estrictamente hablando la energia potencial gravitatoria no es
del cuerpo sino del sistema cuerpo- Tierra. Hemos supuesto que en
esta interaccion laTierra permanece en reposo y es, en esas condicio-
nes, que hablamos resumidamente de energia potencial del cuerpo.

* En la expresion Lp= —-AE,; el signo negativo refleja el hecho de
que cuando el peso hace trabajo positivo (el cuerpo baja) la energia
potencial disminuye y cuando el peso hace trabajo negativo (el cuer-
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Trabajo, energia y potencia

Energia Mecanica

Recordemos que la variacion de energia cinética de un cuerpo es
igual a la suma de los trabajos de todas las fuerzas que actian sobre él:

= i~f
= AE,_.

El concepto de fuerza conservativa y de energia potencial asocia-
da a ella, nos permite escribir este teorema de otra manera que es de
gran ayuda para analizar muchas situaciones fisicas. En efecto, el tra-
bajo total puede descomponerse en la suma de los trabajos de todas
las fuerzas conservativas (en nuestro caso peso y elastica) y la suma
de los trabajos realizados por las otras fuerzas, que llamaremos no
conservativas.

total

L‘_’f + L'*f + EL'*f = AE!

elm

Recordando la relacién entre el trabajo de una fuerza conservativa
y la variacion asociada de energia potencial:

: i~/ i>f i—=f — i=f
AE AE last + E LF;m conserv AEC

grav Pe 5

Ey‘ff =AE.”" + AE ’_)f+AE =S =

Petast

S eAESE S E)

no conserv

La energia mecanica de un cuerpo se define como la suma de sus
energias potenciales y de su energia cinética. En simbolos:

Ey=Ec+Ep +Ep

gra elast

Por lo tanto la propiedad anterior puede escribirse

Sty e

no conserv

La variacidon de la energia mecanica de un cuerpo es igual al
trabajo de las fuerzas no conservativas.

Actividad. Describa las transfor-
maciones enegeéticas presentes en el
salto ornamental del nadador.
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Si entre la posicion inicial y la posicion final la suma de los traba-
jos de las fuerzas no conservativas es cero, las energias mecdanicas
inicial y final son iguales, aunque puede darse que en los puntos in-
termedios la energia mecdanica haya variado respecto al valor inicial.

Son de especial interés los casos en los que, durante el movimien-
to del cuerpo a lo largo de su trayectoria la energia mecanica no
cambia al transcurrir el tiempo, es decir, tiene un valor constante. De-
cimos entonces que la energia mecanica se conserva:

i=f _
AE,, =0
AE") + AE,™ =0
c P
gue significa que, entre dos posiciones cualesquiera de la trayec-
toria, todo lo que se gana de energia cinética se pierde de potencial

y viceversa, de modo tal que la energia mecénica se mantiene cons-
tante

E,, = constante

En los ejemplos siguientes analizaremos lo Util que puede resultar
la aplicacion de esta propiedad.
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Mecéanica

Ejemplo

Un caso muy sencillo es el de un objeto lanzado verticalmente des-
de el suelo con velocidad inicial v,. Mientras el cuerpo esta en el ai-
re, la Unica fuerza que actua sobre él es el peso (despreciamos el ro-
zamiento con el aire). Inicialmente posee energia cinética, y a medi-
da que se eleva, ésta disminuye y aumenta su energia potencial, de
modo que la suma de ambas, es decir la energia mecéanica del obje-
to, es constante a lo largo de todo el movimiento. Empleando la con-
servacion de la energia, se puede calcular la altura maxima que al-
canza el objeto, asi como la velocidad a cualquier altura que se de-
see.

La altura maxima se calcula teniendo en cuenta que al alcanzarla to-
da la energia cinética inicial se ha convertido en potencial:

4B A—B
. =AE =0
F;]o conserv M

Eyy=Eys = Eci=Epgs

2
\%

Vmv?=m-gH, = H,=
/2 y g 1y B 2g

Si bien podriamos haber obtenido el mismo resultado por consi-
deraciones cinematicas, el planteo energético no incluye el tiempo y
por lo tanto resulta mas sencillo.

Es util construir un grafico de energias en funcion de la altura. La
energia mecanica es constante, la energia potencial es funcién lineal
de la altura y la energia cinética es la resta de ambas y por lo tanto
su grafico también es una recta.

La velocidad a una dada altura h se calcula a partir de:

%'m-vR2=EMA—m-g-h

Este grafico se puede analizar para el trayecto de bajada, comen-
zando el recorrido en h =H_ ... Recorriendo el grafico de derecha a iz-
quierda vemos que al caer, la energia potencial se va transformando
en energia cinética, de manera que el valor de la energia mecanica
no cambia. Una consecuencia de esto, es que la velocidad que ten-
dréa el objeto al llegar al piso serd del mismo maddulo que la veloci-
dad con la que fue lanzado.

Ejemplo

Un carrito de 50 kg se desplaza por un riel, que supondremos sin
friccion, como indica la figura. Comienza a caer sin velocidad inicial
desde A a una altura de 15 metros por encima del punto mas bajo de
la trayectoria (B). ;Qué velocidad tendra en los puntos indicados por
B,CyD?

Obsérvese que se ha elegido arbitrariamente el cero del nivel de
referencia para las alturas en el punto B.

Las fuerzas sobre el carrito son el peso y la fuerza que le ejerce el
riel (la normal) entonces, para todo el recorrido se cumple que

E Lijf - AEMiﬁf

-y s
L’N =AE,,
El trabajo de la normal (N) es cero por ser en todo punto perpen-
dicular a la trayectoria, entonces
i—=f _ —
AE, =0=E,, = constante =
=FE,,=E,,=E,.=E,,=m-g-h,=7500J

La energia mecénica es constante,
al subir todo lo que gana de energia
potencial lo pierde de cinética. Cuan-
do baja la transformacion es inversa
de manera que en cada posicion tie-
ne el mismo médulo de velocidad al
subir que al bajar.
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Trabajo, energia y potencia

Dado que la energia potencial en B es cero, porque en ese punto

V0 -m-v; = 75000 = v, =17,32m/
tomamos la referencia h = 0, la velocidad en B sera tal que:
7500 = V- m v} + m-g-h, = 7500J = 30007 = 1 -m v}

:>vD=13,4%

La velocidad en D debera cumplir que:

Actividad:
1.- Calcule la velocidad en Cy en F
2.- Si el punto C hubiese estado a una altura, respecto a B, de 16 m,
indique si el carrito llega al punto D y en ese caso con qué velocidad.
- (Cuédles de los resultados anteriores se modifican si la masa del
carrito fuese de 100 kg?

Ejemplo

Los osciladores mecanicos tales como las hamacas, péndulos o
cuerpos ligados a resortes son sistemas conservativos en el caso de
poder despreciar la friccion.

Se hace oscilar un péndulo dejandolo caer desde A a una altura h,
respecto al nivel mas bajo que alcanza (punto B). Suponiendo des-
preciable el rozamiento, encuentre:

a) La maxima velocidad que adquiere, jen qué posicion la alcan-
za?

b) Cuando pasa por la posicion C, a la mitad de la altura inicial, la
. velocidad: ;es la mitad de la maxima? Justifique
R c) /Hasta qué altura llega del otro lado?

. a) Se puede plantear la conservacion de la energia mecanica por-
AL que si bien actua la tension de la cuerda (una fuerza no conservati-
L va) no hace trabajo porque es siempre perpendicular a la trayectoria.
h |: & Considerando h=0 en el nivel de B se puede afirmar que toda la ener-
ffffffffffff ““@--"------- glia potencial gravitatoria del cuerpo en A se tranforma en energia ci-
B nética en B. En los demas puntos de la trayectoria la velocidad es

menor porque la energia mecanica es en parte potencial.

EPC=ECB=>m'g'hA=%'m'V32=>VB=\/2'g'hA

Este resultado no depende de cual sea la masa del péndulo y apar-
te es la misma velocidad que tendria el cuerpo en caida libre cayen-
do desde la misma altura inicial.

b) (i) La energia potencial en C es la mitad de la energia potencial
en A, ya que esta energia depende linealmente de la altura.

(ii) La otra mitad de la energia mecéanica en ese lugar es energia ci-
nética. Es decir que la energia cinética en C es la mitad de la energia
cinética en B.

(iii) Dado que esta energia no depende linealmente de la veloci-
dad, la velocidad en C no es la mitad de la maxima en B.

(@) EPc=m'g'hC=m‘g‘h%=EP%=E%
(i) ECC=EM—EA/=E”/=EC%

m-v 2
(i) / m-v.’ —/ y = vc=\[v3/2=0,7-v3

c) Sube hasta la altura inicial ya que vuelve a convertir toda la
energia mecanica en potencial gravitatoria.
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