TRABAJO, POTENCIA Y ENERGIA

TRABAJO MECANICO

Es una magnitud fisica que no tiene un significado intuitivamente sencillo ya que se siempre se lo relaciona
con la energia y a su vez la energia se la relaciona con el trabajo, lo cual es correcto pero la definicidn mantiene un
bucle trabajo-energia-trabajo que no define a ninguno. También en ocasiones lo relacionamos con el esfuerzo para
aguantar un cuerpo o mantener tenso un muelle, y en estos dos ejemplos no hay trabajo, solo hay un esfuerzo
“fisiolégico”.

El concepto fisico de trabajo va siempre unido a una fuerza que produce un desplazamiento:

Se realiza trabajo cuando un cuerpo es desplazado por la accion de una fuerza que, en su totalidad o en parte,
tiene una componente en la direccion del movimiento

El trabajo realizado por una fuerza constante, F, sobre un cuerpo viene dado por el valor del desplazamiento
provocado por el valor de la componente de la fuerza en la direccidn de ese desplazamiento:
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donde F es el médulo de la fuerza, x el médulo de su desplazamiento y a el dngulo que forman entre si las direcciones
del vector fuerza F y el vector desplazamiento d.

Para que se realice trabajo sobre un cuerpo es necesario que:

- Actle una fuerza sobre él.
- La fuerza tenga una componente en la direccion del desplazamiento, es decir, no sea perpendicular a él.
- Se produzca un desplazamiento.

El trabajo tiene signo, positivo o negativo. El signo del trabajo depende del sentido de la fuerza F y del
desplazamiento. El trabajo es positivo, hablamos de un trabajo motor, cuando la fuerza y el desplazamiento van en el
mismo sentido (angulo 0 < a < 90). Si F tiene sentido contrario al desplazamiento (90 < a < 180) el trabajo es negativo
y decimos que se ha realizado un trabajo resistente (caso por ejemplo de la fuerza de resistencia)

- Ecuacién de dimensiones del trabajo:

W =Fd=FL=(MLT?)L=ML*T?
-Unidad: De la ecuacién de dimensiones se deduce que la unidad de trabajo es kg m?/s? conocida como Julio (J)

Como el trabajo es el producto de una fuerza por una distancia su unidad se corresponde con N.m. que en el
S.l. recibe el nombre propio de Julio (J en honor a James Prescott Joule). 1 J =1 N-m que no debe confundirse con el
momento de una fuerza (palanca o torque) que tiene también unidad de N-m, pero el momento es una magnitud
vectorial de mddulo (valor) M=Fdsena y el trabajo es una magnitud escalar de valor W=Fdcosa.

POTENCIA.

La potencia es una magnitud especialmente practica, ya que mide la rapidez con que se realiza un trabajo, es
decir, nos indica el trabajo que puede ser realizado por unidad de tiempo.
Se define la potencia media como el cociente entre el trabajo realizado, W, y el tiempo tardado en realizarlo,

- Ecuacién de dimensiones de |a potencia:
P=W/t=ML*T%T=ML?T3

-Unidad: De la ecuacién de dimensiones se deduce que su unidad es kg-m?/s® que se conoce como Vatio (W)



En el S.I. el Vatio (W en honor a James Watt)), equivalesa 1 W =1 J/s, es decir, una potencia de un vatio indica
que se realiza un trabajo de un julio cada segundo, y al ser una unidad pequefia se suele emplear mucho el kilovatio
(kW). También se emplea mucho en ingenieria, el caballo de vapor (CV del francés cheval-vapeur).

1CV.=735W
El HP (horse power) equivale a 1HP = 1.014 CV

Si multiplicamos la potencia por el tiempo nos da trabajo realizado (o la energia gastada). El kWh (kilovatio por
hora) es una unidad de trabajo (o energia) que equivale al trabajo (o energia) producida o consumida por un dispositivo
con una potencia de 1 kW al funcionar durante una hora. Su equivalencia con el julio es:

P=W/t> W=Pt - W=1kW-h= 1000-(1-60-60) = 3.600.000 J.

- Para el caso de una fuerza que produce un desplazamiento a velocidad constante tenemos que:

ComoP=W/At y W=F.Axcosa = P=FAxcosa /At ycomo Ax /At es lavelocidad constante v:
P=Fvcosa

El motor de un automovil tiene una potencia maxima determinada. La fuerza que proporciona el motor del
automovil en un momento dado depende de la velocidad a la que se mueva el coche. Cuando se conduce a alta
velocidad, el coche lleva poca fuerza, y necesita utilizar marchas “largas” (42, 52 o 62) las cuales no son recomendables
cuando el auto necesita fuerza, caso de iniciar la marcha, subir carreteras con mucha pendiente, estar muy cargado de
peso, o arrastrar un remolque, casos en los que es necesario usar una marcha “corta” (32, 22 o 12) que proporciona
mas fuerza pero que no puede dar mucha velocidad.

Rendimiento de una mdaquina.

La maquina ideal seria aquella que produce un trabajo igual a la energia consumida. Pero por muchas razones
técnicas, por ejemplo rozamientos, las maquinas reales consumen mas energia que el trabajo que aportan

Se denomina rendimiento (n) de una maquina al cociente entre el trabajo util que proporcionay la energia que
ha consumido. Este rendimiento suele expresarse en tanto por ciento:

trabajo util
= - — 100
energia consumida

También se expresa como la relacidn entre la potencia util (realizada) y la potencia tedrica de la maquina:

potencia util
n= - ——- 100
potencia tebrica

ENERGIA.

Aunque estamos muy acostumbrados a emplearla y forma parte de nuestro vocabulario habitual, es un
concepto dificil de definir con precision al igual que ocurre con el trabajo.

Se puede definir la energia que posee un cuerpo como “una medida de su capacidad para realizar un trabajo”
o que la energia es la capacidad de un sistema o cuerpo para producir transformaciones en otros cuerpos o sobre si
mismo. Cuando dos cuerpos intercambian energia, lo hacen, o bien de forma mecéanica, mediante la realizacion de un
trabajo, o bien de forma térmica (mediante el calor) o ambas simultdneamente, que es lo que realmente ocurre.

Hay distintos tipos de energia (cinética, eléctrica, térmica, quimica, nuclear, edlica, mareotriz ....) pero lo que
vamos a estudiar es la denominada energia mecdnica que incluye dos tipos:

- Energia cinética. Es la que poseen los cuerpos debido a su masa y velocidad.

- Potencial. De la que existen varias clases, pero en concreto veremos la energia potencial gravitatoria y la energia
potencial elastica. La primera es la que tiene un cuerpo debido a su masa y posicién en un campo gravitatorio y la
segunda la que posee un cuerpo unido a un objeto elastico fuera de su posicion de reposo.

Los cuerpos poseen energia que puede transformarse de un tipo a otro. Igualmente los cuerpos pueden
transferirse energia entre ellos. Sin embargo, la energia total del universo (o de cualquier sistema que no intercambie
energia con su entorno) permanece constante y no existe ninglin proceso que cree o destruya energia. Esto se conoce
como el principio de conservacién de la energia, y es uno de los pilares fundamentales de la Fisica, como también lo
es el principio de conservaciéon de la cantidad de movimiento.



- Energia cinética.

La energia cinética, Ec, es la energia que posee un cuerpo que se encuentra en movimiento.
Supongamos un cuerpo de masa m que tiene una velocidad vo. Si le aplicamos una fuerza neta F adquirira
aceleracién y en consecuencia pasara a tener una velocidad v segun:
W = FAx-cosa vy al ser 902 el angulo entre Fy d, tenemos que: W = FAx = maAx.

Y como v? = v¢? + 2alx tenemos que Ax = (v2 - vo?)/2a y sustituyendo en la ecuacién anterior:

Vo \)

Fuerza neta F

Desplazamiento X

W = FAx = malAx = ma(v? - v¢?)/2a = %> mv2 — % mvo® = Ec — Eco

Donde hemos denomina Ec (energia cinética) a: Ec=1/2 mv?

donde m es la masa del cuerpo y v el médulo de su velocidad. De esta expresién para la energia se deduce que:

“El trabajo total realizado sobre un cuerpo es igual a su variacion de energia cinética” (siempre y cuando no
exista variacion de otro tipo de energia).
Por tanto:

Wtota[ = ZW = AEC

Esto se conoce como teorema de la energia cinética o de las fuerzas vivas (fuerza viva es la fuerza resultante
una vez restada la del rozamiento).

La energia cinética es siempre positiva o nula. La energia cinética de un cuerpo depende del mdédulo de su
velocidad, pero no de la direccidn o sentido de esta (la masa siempre es positiva, lo mismo que v?).

- Energia potencial.

Antes de definir la energia potencial tenemos que explicar que son las fuerzas conservativas.

()

Se dice que una fuerza es conservativa si el trabajo, Was, que se ) I
realiza sobre un cuerpo cuando este pasa de un punto A a otro B, es el
mismo para cualquiera de las trayectorias que siga. Es decir, Wag €es
independiente de la trayectoria, ya sea que haga un camino A>C>D—>B Yi [y
a que haga A>E—>B o directamente A—>B, sélo importan la situacion
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Se puede demostrar que esta definicidn es equivalente a esta otra: una fuerza es conservativa si el trabajo que
se realiza sobre un cuerpo que describe una trayectoria cerrada (posicién final igual a posicién inicial) es siempre nulo.
Son fuerzas conservativas, por ejemplo, la fuerza gravitatoria (peso) y la fuerza elastica ejercida por un muelle.
Pero no es fuerza conservativa el rozamiento, ya que el trabajo de la fuerza de rozamiento es superior en el recorrido
A>E->B que el A>C>D>By éste superior al A>B.

Cuando realizamos un trabajo para vencer una fuerza conservativa, por ejemplo, cuando elevamos un cuerpo
a una determinada altura, esa energia que hemos comunicado al cuerpo permanece de alguna manera almacenada
en él, no se ha perdido, se ha conservado (de ahi el nombre de conservativa) y podemos recuperarla (por ejemplo en
forma de energia cinética) si dejamos que las fuerzas conservativas actien libremente sobre él (en nuestro ejemplo si
dejamos caer el cuerpo). Por otra parte, el trabajo realizado para ir del punto A al punto B es independiente del camino
recorrido y si soltamos el cuerpo desde la altura B para ir a una altura A, el trabajo de la fuerza gravitacional es igual si
cae en vertical como si cae por una rampa.

Las fuerzas que no son conservativas se denominan también disipativas. El ejemplo tipico es la fuerza de
rozamiento ya comentada. Si gastamos energia en arrastrar un objeto venciendo su rozamiento con el suelo, esa



energia gastada ya no podemos recuperarla, se ha disipado (generalmente en forma de energia térmica) y para realizar
el camino inverso nuevamente gastaremos energia en el rozamiento.

El concepto de energia potencial de un cuerpo esta ligado siempre a una fuerza conservativa. Para cada fuerza
conservativa tendremos un determinado tipo de energia potencial que se podra calcular con una determinada férmula.
Asi tendremos energia potencial gravitatoria, energia potencial elastica, energia potencial eléctrica etc.

En este curso vamos a trabajar solo con dos fuerzas conservativas, la relacionada con el peso (energia potencial
gravitatoria) y la relacionada con la fuerza eldstica que cumple la ley de Hooke (energia potencial elastica).

1. Energia potencial gravitatoria: es la energia que posee un cuerpo de masa m debido a su posicion (altura)
en un campo gravitatorio. Vamos a suponer que nos encontramos en puntos cercanos a la superficie terrestre donde
la gravedad se mantiene aproximadamente constante con un valor promedio de 9,8 m/s?, aunque en la mayoria de los
ejercicios usaremos la aproximacion de 10 m/s?:

Para levantar el cuerpo de la derecha tenemos que aplicar una fuerza F=P F
Si lo levantamos una altura Ah realizamos un trabajo W = F-Ah-cosa. Pero quien

“almacena” la energia es el campo gravitatorio, que realiza una fuerza P contra el m
desplazamiento de la masa m. Como el angulo a entre la direccién de la fuerza P y el Ah P
desplazamiento Ah es 1809, tenemos que cos180 = -1. A
Y como P = mg tenemos que: ht mmmfass
1 ' m
W = FAhcosa = - mgAh = - mg(h¢— hi) = - (mghs— mgh)) h { "i"' p
Se denomina energia potencial gravitatoria a: e

Ep; = mgh

Por tanto, en nuestro caso, W = - (Epgs — Epgi) = - AEpg es decir, el trabajo del peso (fuerza gravitacional) se
ha convertido en un incremento de la energia potencial gravitatoria.

Hay que tener en cuenta que h es la altura respecto al origen de energias potenciales. Este origen se puede
tomar en cualquier punto que elijamos. Generalmente se hace en el punto mds bajo que alcanza el cuerpo que estamos
estudiando, que en muchas ocasiones es el suelo, pero no necesariamente. Asi, si estamos experimentando en una
tercera planta, no es necesario utilizar como origen cero el suelo de la calle (o el nivel del mar), podemos usar como
origen el suelo de esa tercera planta, o incluso el suelo de la mesa donde experimentamos.

2. Energia potencial eldstica: es la energia almacenada en un muelle que cumple la ley de Hooke:

Puesto que la fuerza necesaria para alargar un muelle no es constante, ya que aumenta de forma proporcional
al estiramiento, se hace necesario del célculo integral (*) para obtener el valor del trabajo necesario para el
estiramiento (o compresion) o de la energia almacenada con ese estiramiento o compresion.

(*) Para obtener esta ecuacidn hay que hacer uso del célculo integral que se dard en las matematicas
Epe = 1% k AX2 de 22 de bachillerato. En 12 si has dado derivadas y te habran comentado que en 22 trataran las

integrales que es el proceso inverso a las derivadas (pero con un calculo mds complejo). Pues bien,
observa que si derivas la ecuacion anterior respecto a X obtendrds el valor de la fuerza eldstica F = kAx.

donde k es la constante del muelle y Ax el estiramiento (o compresién del muelle). Al utilizar esta formula estamos
suponiendo que la energia potencial del muelle es cero cuando no estd estirado o comprimido.

De nuevo en este caso, W = - AEpe es decir, el trabajo se ha convertido en un incremento de la energia
potencial eldstica (y al igual que con el campo gravitatorio, es el muelle quien “almacena” |a energia mientras realiza
una fuerza en contra del desplazamiento, ya sea por estiramiento o compresion.

Energia mecanica.

Se denomina energia mecdanica de un cuerpo, Em, a la suma de su energia cinética y su energia potencial:

Em =Ec + Epg + Ep. aveces expresado como: Em =Ec+Ep donde Ep incluye a Epgy Epe



PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA.

Una de las formas mas conocidas del principio de conservaciéon de la energia es que “la energia ni se crea ni se
destruye, solo se transforma”

En el caso de la energia mecdanica se puede concluir que, en ausencia de rozamientos y sin intervencién de
ningun trabajo externo, la suma de las energias cinética y potencial permanece constante. Este fenédmeno se conoce
con el nombre de Principio de conservacion de la energia mecdnica.

Em = Ec + Ep =cte. Esto quiere decir que si pasamos de una situacion inicial a una situacién final, en la que,
por ejemplo, disminuye la Ec, la Ep debe aumentar en esa misma cantidad para que la suma final de Ec + Ep siga siendo
igual a la inicial, en definitiva:

(Ec + Ep)final = (EC + Ep)inicial  (donde Ep = Ep, + Epe)

El trabajo modifica la energia mecanica.

Si sobre un cuerpo actla una fuerza que provoca cambios en su velocidad y/o en su posicidn, el trabajo de esa
fuerza serd igual a la variacién de energia mecdanica que sufre el cuerpo.

W = AE=AEc + AEp olo que eslo mismo: W = (Ec + Ep)final - (EC + EP)inicial

Si existe rozamiento, parte del trabajo realizado es “absorbido” por el trabajo de la fuerza de rozamiento (que
lo transformard en calor y deformacion de los cuerpos que rozan). Por tanto, en general tenemos:

SW = AEm SW = (Ec + Ep)final - (EC + Ep)inicial

Donde W es siempre “la suma de los trabajos”, pero el coseno del dngulo existente entre la direccion y
sentido de la fuerza y el desplazamiento, hard que unos trabajos tengan signo positivo (trabajos motores) y otros
negativos (trabajos resistentes).

ENERGIA DEL OSCILADOR ARMONICO

Vamos a hacer uso de la cinemdtica del movimiento armadnico simple (MAS), la dindmica del MAS y la energia
potencial eldstica, por lo que debes tener esos conceptos claros o los apuntes delante.

Cualquier cuerpo de masa m sometido a un movimiento armdnico tiene energia cinética y potencial. Asi por el
mero hecho de tener movimiento ya presenta energia cinética, y la energia potencial, es consecuencia de la fuerza
restauradora presente en el oscilador mecanico.

- Energia cinética:
Ec =% mv2 =% mlwAcos(wt + $)]? = % mw?A2cos’(wt + ) y como w?= k/m > E. = 1kA%cos?(wt + ¢)

A partir de la ecuacidn trigonométrica: sen?p + cos @ = 1 tenemos que E. = %:kA%cos?(wt + ) se puede convertir en Ec
=% kA’ [1-sen’(wt+ )] 2 Ec=%k[A%-A%sen’(wt+ )] ycomo x=Asin(wt+ d)

Tendremos que: Ec =% k[ A2- A%sen?(w t + @) =| Ec =% k(A%2-x?)

La expresidon nos muestra que la energia cinética es periddica, teniendo su valor maximo en el centro y minimo
en los extremos.

- Energia potencial: se corresponde con la energia potencial elastica, por tanto:

En="% kx2|= % kAZsin?(wt + &)

Siendo igualmente periddica, pero con su valor maximo en los extremos y minimo, en el centro.

- Energia mecanica: la suma de ambas energias nos permite deducir la energia mecdanica del oscilador.

Em=Ec+Ep=%k(A2=x2) + % kx® =% kA2 > | Em =% kA? | ycomo w’=k/m > | Em =% w?m A2




La energia total (mecanica) depende de dos propiedades del oscilador, la constante elastica (k) y la
amplitud (A), o bien de la frecuencia o velocidad angular (w) de la masa (m) y la amplitud (A)

—kA° En el gréfico se observa como varia la Ep y Ec segun la
posicion de la particula respecto a la posicion de
equilibrio.

En cualquier posicidn la suma de Ep y Ec es siempre la
misma, la de la energia total o mecanica:

Em=Ec+Ep

&

X
x=-A x=0 x=A =
E=0 E.=(1/2)kA? E=0
E,=(1/2)kA’ =0 E =(1/2)kA?

Fuente de la imagen
https://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/dinam1p/mas.html

CALORIAS Y JULIOS

La unidad internacional (Ul) de trabajo y energia es el Julio, sin embargo, en las etiquetas de los alimentos y
bebidas aparecen las unidades kcal junto a kJ (kilocalorias y kilojulios), cuando se informa del valor nutricional de un
alimento o bebida, es decir, la energia que éste proporciona al cuerpo. o

La razén de las dos unidades es que la Ul de energia es el Julio (se Por 100g Por toma**
emplea el kJ por ser el J una unidad pequefia) y por tanto obligatoric e Pl
su empleo. Pero el uso de las kcal es porque fue una unidad muy 387 keal 204 keal
utilizada, que estaba relacionada con el calor producido por una (13,'38 g?g
sustancia en su combustién, o el calor necesario para calentar un #19g B89
cuerpo: 3109 1559
329 089
- Caloria (cal): Cantidad de energia necesaria para aumentar 1 oC la 09 041'?99
temperaturade 1 gde agua. 1cal=4,18). Mu(:g:!go%v 17“;53‘34%).

RENDIMIENTO DE UNA TRANSFORMACION ENERGETICA.
La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma.

Una forma de energia se puede transformar en otra. Pero en estas transformaciones parte de la energia se
degrada, es decir, pierde utilidad, lo cual no quiere decir que se pierda energia, lo que ocurre es que parte de esa
energia se convierte en calor (energia térmica) que se disipa al medio externo y no podemos aprovecharla, esto se
debe al rozamiento, a choques, a vibraciones, etc. asi, por ejemplo, en procesos de combustidn se producen pérdidas
directas al medio externo por conduccién, radiacidon o conveccién.

Se define el rendimiento como la relacién (en %) entre la energia Util obtenida y la energia aportada en una

transformacion.
Energin obtenida
R= L2702 % 100
Energia aportada
Todo proceso en el que se produce una transferencia de energia, nunca obtiene un rendimiento del 100%,

salvo en situaciones que, para su estudio, se consideran ideales.



