Fisica General 1

m Trabajo de una fuerza.

m Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética.

m Potencia.

m Fuerzas conservativas. Energia potencial.

m Energia mecédnica. Conservacion.

m Energia potencial y equilibrio.

m Fuerzas conservativas y no conservativas. Principio de
conservacion de la energia de un sistema.




Trabajo de una fuerza

Fuerza constante

m El trabajo realizado por una fuerza constante es igual al producto
de la componente de la fuerza en la direccién del desplazamiento
por la magnitud del desplazamiento.

W =F - A7 =|F||A7] cos
F
9 AVE

m W es una magnitud escalar (puede ser W >0, W =0, W < 0)
m (W] = ML?>T~2, unidad derivada S.I. 1kgm?s™2 =1Nm = 1J,
julio (“joule”)




Trabajo de una fuerza

Trabajo de una fuerza constante, ejemplos

m W > 0, fuerza ejercida por el caballo que tira del carro “# et

m W =0, fuerza gravitacional sobre un objecto en reposo

sobre una superficie horizontal (A7 = 0)
m W =0, fuerza gravitacional sobre un objecto que desliza

sobre una superficie horizontal (A7 L §)

m W <0, fuerza de rozamiento




Trabajo de una fuerza

Fuerza constante en una dimension

F(z)

Fy 1
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Trabajo de una fuerza

Generalizamos a una fuerza variable en una dimensién

/\/\ Wiy = /:}(x) dx

1

W21 - _WIQ




Trabajo de una fuerza

Generalizamos a una fuerza variable en tres dimensiones

Wi = [ F-dF
Ci2

Integral de camino entre 71 y 7
dr a lo largo de la curva Cya,

dF = doi+dyj+dzk

con dx, dy, dz relacionados por el
camino.
Mismo camino, sentido contrario:

Wiz = Wap = —Wyo




Trabajo de una fuerza

Ejemplo: una particula se encuentra sometida
a la fuerza

F(7) = 3yi+ayj
mientras sigue la trayectoria
yx) =2 -2 +2, 2=0.

Calcula el trabajo realizado por la fuerza
cuando la particula se traslada

(i) entre P, = (0,2,0) y P, = (1,1,0), 0 1
(ii) entre P, = (0,2,0) y P3 = (3,5,0).
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Trabajo de una fuerza

Ejemplo: trabajo de ﬁ(f’) =3yi+ayj]
m Trayectoria y(z) = 22 — 22 + 2, 2 = 0:
escogemos x para describir la trayectoria

m Informacién de la trayectoria en dr’ = dx i+ dnyr dzk
di = dxi + 2z — 2)dx j,

d
dy = ﬁdw = (22 — 2)dx
dz=—dz=0
z= o dv
m Informacién de la trayectoria en F (7)

F() = F(z,y,2) = F(z,y(), 2(x))

» Célculo de F(7) - dif
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Trabajo de una fuerza

Ejemplo: trabajo de 13"(77') =3yi+ayj
» Calculo de F(7) - dif

F(7) - di =3yi+axyj) - (dei+ (22 — 2)dz ))
By + (22 — 2)xy) dx
(2% — 22 +2)(22% — 22 + 3)dx
(22* — 62° + 1122 — 102 + 6) dz

m Trabajo W = [, F (F) - dif

/ (2x" — 6x® + 11x* — 10x + 6) dx
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Trabajo de una fuerza

Ejemplo: trabajo de ﬁ(F) =3yi+ayj
m Caso (i)

Py 1
Wp,p, = / F(7) - dF = / (22" — 62° + 112% — 10z + 6) dz
0

Py

IS RSt
15 2 3

2+ —a3 — 522 +6x}
x=0

m Caso (ii)

P3| 3
Wp, sp, = / F(F) - dF = / (22" — 62° + 112° — 102 + 6) da
0

Py

2 5 3.4 11 5 _, = am
= |z — 3 - =5 6 = —
{523 23: + 3w z” + 6 L 10
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Trabajo de una fuerza

Ejemplo: una particula sigue la trayectoria

P4 y(t)] + 2(t)k

F(t) = a(t)
2(t) =1+t
y(t) =~
2(t) =3 -2t

Sobre esta particula actia la fuerza
F(P) = —yi+ (20 4 2)] + («® + )k

Calcula el trabajo que realiza la fuerza cuando la particula se
desplaza entre 7y = #(t = 0) y 7™, = 7#(t = 1).
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Trabajo de una fuerza

Ejemplo: trayectoria parametrizada t

m En primer lugar,
F=(1+1)i— 3]+ (3 -2k
dr = (zl 2tj — 212) dt

m En la expresion de F, imponemos la trayectoria

F"(F) = —yi+ 2z+2)]+ 2>+ y)E
F(t) =t*i+5] + (1 +20)k

m Calculamos F - dF

Fodi = (12 =10t — 2(1 + 2t)) dt = (t* — 14t — 2) dt
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Trabajo de una fuerza

Ejemplo: trayectoria parametrizada ¢

m Trabajo
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Trabajo de una fuerza

Ejemplo: en una dimensién, se aplica una fuerza externa constante Fj
a un bloque unido a un muelle; el bloque se desplaza una distancia d
desde la posicion inicial de equilibrio hasta la posicién final de
equilibrio. La constante de recuperacién del muelle es k (ley de
Hooke: fuerza de recuperacién elastica F, = —kx con x el
desplazamiento con respecto al equilibrio).

m Expresa Fj en funcién de d y k.

m Calcula el trabajo realizado sobre el bloque (el trabajo realizado

por la fuerza neta).




Trabajo de una fuerza

Ejemplo: muelle
m Equilibrio final: . .
Fo+F.=0 = Fy=kd
m Trabajo realizado:

m desplazamiento entre t =0y x =d
m fuerza neta Fheta = Fo — kx
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Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

m La energia cinética de una particula de masa m que se mueve con
velocidad ' es

2
17|2:|2ﬂ, p=mv
m

m F. es una magnitud escalar, F. > 0
m dimensiones [E.] = ML*T~2, unidad derivada S.I.
1kgm?s™2 = 17, julio (“joule”)

Teorema trabajo-energia cinética

El trabajo total realizado sobre una particula de masa m por la fuerza
neta Fyopa que actia sobre la misma, es igual a la variacion de la
energia cinética de la particula

I . 1 .
Wi = / et - A = AE, = im\vf|2 = §m|vi|2
7

@
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Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

Teorema trabajo-energia cinética (forma diferencial)

m Energia cinética en un instante ¢

1
m Variacion con t — ¢ + dt
dE. d (1 dv
dE,. = dt=— =m0 -U|dt=m— -Udt
-7 Tat dt<2mv U) Tar

m Tenemos m‘é—;’ = ma = FNeta y Udt = dr, de modo que

- Ty
dEc = FNeta -dr = AE‘c = / neta ° dr = Wi
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Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

Ejemplo: una esquiadora prueba unos esquis experimentales que
tienen rozamiento despreciable con la nieve. Los prueba en dos pistas
rectilineas que tienen diferente pendiente y longitud, pero tienen la
misma diferencia de altura entre los puntos inicial y final (ver figura).
Si la esquiadora inicia cada descenso en reposo, ;cudl es la diferencia
entre las energias cinéticas finales?




Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

Ejemplo: esquiadora

m Iniciando en reposo, AE, = %mv? con vy = |Uy| la velocidad final
m Fuerzas

—t rd
)

Fy=mg (—cos@j+sin02> FN:FNf

m Para calcular el trabajo de la fuerza neta, camino dr = dz i con
x € [0;4]
m Trabajo de la fuerza neta

I, ¢ N o .
W:/FNeta-df':/(mgsinﬁi—i—(FN—mgcos@)j)-(dxi)
i 0




Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

Ejemplo: esquiadora

m Trabajo de la fuerza neta

2

¢
W = / (mg sinfi + (Fy — mgcos 0);) - (dx 1)
0
¢
mgsinﬁ/dm =mg{sinf = mgh
0

...que no depende de £, 6.

m De acuerdo con el teorema trabajo-energia cinética,

1
gmv? = mgh

en ambos casos, y la diferencia entre las energias cinéticas finales
de ambos casos es nula.
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Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

Ejemplo: un bloque de masa m = 1.6 kg estd unido a un muelle de
constante k = 1000 N/m. Se comprime 2 cm y se libera desde el
reposo. Calcular la velocidad del bloque cuando pasa por la posicién
de equilibrio, si la superficie no presenta rozamiento.




Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

Ejemplo: bloque-muelle
m Sea z el desplazamiento del bloque con respecto a la posicién de
equilibrio (que por tanto es = zy = 0); se comprime el muelle
hasta x = x; = —2 cm. La fuerza neta que actiia sobre el bloque
es
Fheta(z) = —ka
(N.B. movimiento en una dimensién)

m Teorema trabajo-energfa cinética ( neta * A7 = Fhetada)

Ty Tf 1 Tf
W= / netadxf/( kz)dr = [2]%2] =

22— kz? _ 1000

5 5 (—=2x 1072 Nm™'m? =0.2]
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Energia cinética. Teorema trabajo-energia cinética

Ejemplo: bloque-muelle
m Teorema trabajo-energia cinética
kx?  mui ka?

W:AEC(:)TZZ 5 & vy = ?i:O.E)ms_1
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Potencia

m La potencia suministrada por una fuerza es el trabajo por unidad
de tiempo que realiza dicha fuerza.
Velocidad a la que se transfiere la energia

dw
Potencia (instantdnea) P = =
dW asociado a desplazamiento d': dW = F - dF
5 dw L dr
51 (7), i . 7
— A
Potencia media P = 7W
At

m Magnitud escalar
= [P]= ML*T~?, unidad derivada S.I. 1kgm®s ™ = 1Js™' =1 W,
vatio (“watt”)




Potencia

En general, para cualquier transferencia de energia,

dE

p==
dt

Es frecuente expresar energias en funciéon de P x tiempo
(e.g. recibo suministro eléctrico)

1kWh = 10> W x 3600s = 3.6 x 10 J




Ejemplo: un ascensor de 1000 kg soporta una carga maxima de 800
kg. Una fuerza de rozamiento constante de 4000 N retarda su
movimiento hacia arriba. Calcula

m la potencia que suministra el motor para subir a una velocidad
constante de 3 m/s;

m la potencia del motor en cada instante, para proporcionar una
aceleraciéon hacia arriba de 1 m/s%.




Potencia

Ejemplo: ascensor
m Fuerzas (problema 1D)

f—>T, ﬁg—>—mg, f:—>—fr

con m = 1800 kg, f,. = 4000 N. |

m Velocidad constante v *lM ¢ .
T—mg—fr=0,T=mg+fr=216x10°N | o ‘
P=F-§—>P=Tv=6.50x10"W

m Aceleracién constante a
T —mg— f. =ma, T=m(g+a)+ f, =2.35 x 10*°N
P=F-§(t)— P=Tu(t) = T(vo + at)
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Potencia y energia cinética

Ejemplo: un coche acelera desde el reposo a 100 km/h en 8 s. La
masa del coche es 800 kg. Suponiendo que esta aceleracién se produce
a potencia constante,

m calcular la potencia desarrollada por el motor.
m ;Cudnto tiempo necesitard para acelerar de 40 km/h a 80 km/h?

m ;Cudnto tiempo necesitard para acelerar de 80 km/h a 120 km/h?
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Potencia y energia cinética

Ejemplo: aceleracién-coche
m Movimiento 1D; potencia P constante,

_dE, _ (AE), _ muvj — v}

dt (At) 2ty —t,
800 100? kgkm?h—2

T2 8 S
m Aceleracién de v;, =40 km/h a vy, = 80 km/h:

=3.86 x 107 kgm?s™3 = 3.86 x 10 J

o (AEC)2 o (AEC)Q o m(vj%g - 01'22) _
P = ), S (At)y = P = 5P =309s
: _ (AEC)Q _ (AEC)2 _ ’UJ%Q B vizz
o bien (At)s = P (BB (At); = 7%201 - (At),

m Aceleracién de v;, = 80 km/h a vy, = 120 km/h:

del mismo modo, (At); = 6.4s
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Fuerzas conservativas

Fuerza conservativa

Una fuerza es conservativa si el trabajo realizado por dicha fuerza es
independiente de la trayectoria o, equivalentemente, si el trabajo
realizado en toda trayectoria cerrada es nulo.

- 1 2
Para cualesquiera A, B, C4p5, C4p,

B
WABZ/ﬁ~dF:/ﬁ-dF o
Chs Cin ‘
2
Wap depende tinicamente de Ay B A i

Para cualquier C' cerrado,

. c
]{F~df':0

[N.B. “Circulacién” de F]




Energia potencial

Energia potencial

La diferencia de energia potencial entre dos puntos Ay B, Ua — Up,
asociada a una fuerza F'(¥) conservativa, es el trabajo realizado por
F(7) entre Ay B

U(Fa) = U(7p) = —AUap = Wi, = / F(7) - df

A
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Energia potencial

Energia potencial

La diferencia de energia potencial entre dos puntos Ay B, Ua — Up,
asociada a una fuerza F'(7) conservativa, es el trabajo realizado por
F(7) entre Ay B

U(Fa) — U(Fg) = —AU = Wi,z = [ F(T) - dF

v =- [ F@)-df,  UlFg) =0

m Definicién de la diferencia de energia potencial entre dos puntos
m Referencia arbitraria (“origen”) 7pef por comodidad

m Cuando la fuerza realiza un trabajo positivo(negativo), la energia
potencial disminuye(aumenta)
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Energia potencial

Ejemplo: energia potencial gravitacional
m Fuerza gravitatoria conservativa
m Cerca de la superficie terrestre g = —glg constante
m Masa puntual m, diferencia de energia potencial entre
7?1 = (0,0,0) y 'FQ = (0,0,h)
= calculamos con camino (0,0,2) con z € [0;h], dF = dz k,
F.drf=—mgdz

- 0
Uy(72) — Uqg(71) = / F.dr= /(fmg)dz = mgh
7 h

m (Resultado independiente del camino escogido)
Depende tunicamente de la coordenada en la direccién de ¢

m Se suele escoger Uy(z = 0) = 0 como referencia de modo que

Ug(ma% Z) = ng




Energia potencial

Ejemplo: energfa potencial de un muelle (fuerza recuperadora), en 1D

m Muelle con constante de recuperacion k y desplazamiento con
respecto al equilibrio « = fuerza recuperadora F(x) = —kx

m F(z) fuerza conservativa
m Diferencia de energia potencial entre la posicién x y la de
equilibrio (x = 0)

0
Ure(x) — Upe(0) = / (—kx)dx = %ka

x

m Se suele escoger Uo(z = 0) = 0 como referencia de modo que

1
Ure(x) = 5 kx?
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Energia mecanica. Conservacion

m Segun el teorema Trabajo-Energia cinética

AE,,, = Ec; — B, = W' = W5 + W}}°C = —AU;; + Wj°°©
AE,,, + AUy = ( ch +Us) = (Ee, + U;) = W©

m Definimos la energia mecanica Fyjec
EMOC = Ec + U
m Por tanto, si WNOC 0,

E., +Us = E., + U; = Cte

Conservacién de la energia mecénica

La energfa mecénica de un sistema permanece constante si solo
actian fuerzas conservativas o son las tnicas que realizan trabajo
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Energia mecanica. Conservacion

cral I — Tema 4 —



Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: préoxima al borde de un tejado de un edificio de 12 m de
altura, una persona golpea con el pie un balén con una velocidad
inicial v; = 16 m/s y un dngulo de tiro de 60° sobre la horizontal.
Despreciando la resistencia del aire, determinar:

m la altura por encima del edificio que alcanza el balén,

m su velocidad justo antes de chocar con el suelo.
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Energia mecanica. Conservacion

m Conservacién de la energia
mecanica entre el punto inicial 7 y
el punto f de altura maxima
(condicién ymax: vy, = 0)

.
EMeci = §m|v¢|2 + mgyo
muv?
=5 + mgyo

Ejemplo: balén

Lo
EMeCf = §m|1)f|2 + MGYmax
= (v2 + 02 ) +m
) fa fy JYmax
muv? cos? 0

- 9 + MYYmax

el BN
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: balén
® por tanto

2 Sil’l2 (90

VA
EMeCi = EMeCf < Ymax = Y0 L 29

m De nuevo conservacién de la energia
mecanica con ff el punto en que se
alcanza el suelo (condicién: y = 0)

Ymax

Yo 1=~

1
EMCCff = imv%f = ’UJch = Uf‘FQQyO

m Sabemos que vyy, = v; cos by, por Tmax
tanto

vy, = E£\/vZsin® 6y + 2gyo  [N.B. signo -]
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: un carrito de montana rusa se suelta (en reposo) desde una
altura h relativa a la parte inferior de una via sobre la que desliza sin

rozamiento. ;Cudl es valor minimo de h para completar el rizo de
radio R sin “caerse”?

==
|




Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: montana rusa-rizo

J

m Condicién limite para “no caerse”: |Fn| =0
m La trayectoria impone el radio de curvatura R,y por tanto

m Conservacién de la energia mecédnica

posicién inicial i :  y; = h, |0;] =0, Eree = mgh

1
posicién final f: yy =2R, |0 =0, FMee = 2mgR + 5mv2




Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: montana rusa-rizo

m Conservacién de la energia mecdnica = v? = 2g(h — 2R)
m Fuerzas

‘ﬁg:_mg.;a FN:_FN;, = F’neta:_(mg‘f'FN).;

m Segunda ley, a=ad, = —a_j

ma, =mg+ Fy = condicién limite a; =g

m Obtenemos por tanto
|7]2 h—-2R
L g=29———
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: un muchacho salta desde una plataforma que esta a 134 m
de altura sobre el rio Nevis (Nueva Zelanda). Después de caer
libremente 40 m, la cuerda atada a los tobillos del muchacho empieza
a alargarse (la longitud en reposo de la cuerda es de 40 m). El
muchacho continta descendiendo durante 80 m mads antes de pararse
en la parte mas baja del descenso. Suponiendo que la masa del
muchacho es 100 kg, la cuerda sigue la ley de Hooke, tiene masa
despreciable y se desprecia el rozamiento con el aire:

m ;cudl es la aceleracién en la parte mas baja del descenso?

m ;A qué altura se alcanza la velocidad méxima? ;Qué vale la
velocidad maxima?
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: bungee-jump

m/y=40m
m/;=80m
lEny:€0+€1,17=6

0
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: bungee-jump
m Conservacién de la energia mecénica persona + cuerda (sin
masa); problema unidimensional,

1
Free = =mav? — mgy +

0, y<€0
2

sk(y —o)?, y >4l
Yo = 07 EMec =0
1
Yy = 603 EMec - 577“)% - mgéo
1
yo =Ly + 41, Entec = —mg(lo+41) + ikﬁ

con m = 100 kg la masa de la persona, k la constante de
recuperacién de la cuerda, £y = 40 m la longitud en reposo de la
cuerda y ¢; = 80 m el alargamiento de la cuerda (con respecto al
reposo) en el punto mds bajo.
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: bungee-jump
m Queremos obtener la aceleracién en yo, para lo cual, de acuerdo
con la segunda ley, necesitamos conocer la fuerza de recuperacion
que ejerce la cuerda

- - ke
maj = (mg — kl1)j = a=g——
m
m Para ello necesitamos conocer k; obtendremos k de la
informacién que proporciona el punto ys = £y 4 ¢1: imponiendo la
conservacion de la energia mecanica

1 2
0=—mg(lo+ &) + 5kt = k= % (1 + ?) = 36.8Nm™!
1 1

con lo que

a:g—2g(1+§?)=—g<1+2§?>:—2g
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: bungee-jump
m Velocidad méaxima < energfa cinética maxima
Siendo E)jec constante — minimizacién de Eyjee — Ee

L Bypee ~ B =0, (Bytee — B) > 0
i a2 (Bvee — Ee
i(EM _ { —mg, y <Yl
dy —mg +k(y —Llo), y=> Lo
Por tanto
2
%(EMecfEc):O = o :£0+TZ —60%&)161 —66.7m

m N.B. Equivalentemente podemos argumentar que, dado que la
fuerza gravitatoria es constante y la elastica actia en direccion
contraria, la velocidad méxima se alcanza cuando la fuerza neta
sea nula, es decir, cuando:

—

Fo+Fy, =0« (—k(y — L) +mg)j =0
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: bungee-jump
m Valor de la velocidad méaxima a partir de Eyfec

1o 1 (mg)*>  (mg)?
S = MY — = (Yo — Lo)? = mgly
2mvmax MGYvmax Qk(y max 0) =mglto + —— A 2%k

2 ) - (20y + £1)?
Allo+6)) 7 Al + 4)

9 -1
—— =323
2(£0+€1) ms

=mg <€0 +

VUmax = (260 + gl)
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Energia mecanica. Conservacion

Ejemplo: bungee-jump

Uly)

E Mec
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Energia potencial y equilibrio

m Para una fuerza conservativa en una dimensién F' = F,i, la
variacion de la energia potencial en un desplazamiento dr = dz i,

es
du du

dx dx
es decir, la fuerza es la derivada de la energia potencial
m Si para Zeq, ‘;—g}

dU = —dg = —F -di = —F,dx = F, =

= 0, el sistema estd en equilibrio en xqq

T=Teq

d*U
- equilibrio estable: {para Teq +€> Teq, Iy < O} ,

— >0
para Teq — € < Teq, Fy >0 dz?

i.e. fuerza “—” posicién de equilibrio

d?U
- equilibrio inestable: {para Teq + € > Teg, Fy > 0} ) 2
x

— <0
para Teq — € < Teq, Iz <0

i.e. fuerza “<-” posicién de equilibrio

- equilibrio “neutro”: ni estable ni inestable




Energia potencial y equilibrio

m Equilibrio estable: U tiene un minimo (local) en Zeq
m Equilibrio inestable: U tiene un maximo (local) en zeq
m Equilibrio “neutro”: U tiene un punto de silla en xqq

Ulx)

equilibrio estable en e

equilibrio “neutro” en xeq

equilibrio inestable en xeq

X




Energia potencial y equilibrio

Ejemplo: sistema muelle-bloque
17.,.2 —
U(z) = 5k2°, Teq =

T T

1 1 1 :U
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Energia potencial y equilibrio

(*) Generalizacién 3D
» Fuerza conservativa F
F=Fi+Fj+Fk
m Desplazamiento dr
dFi =dzi+dyj+dzk

m Variacién de la energia potencial dU

ou ou ou
v Jx T dy vt 92 %

dU = —F - dF = — (Fpdx + F,dy + F.dz)

cral I — Tema 4 —



Energia potencial y equilibrio

Ejemplo: considera, en una dimensién, un sistema sometido a la

fuerza conservativa
F(z) =2 — 4z

Analiza la estabilidad y la energia potencial en las posiciones de
equilibrio
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Energia potencial y equilibrio

Ejemplo F(x) = 23 — 4z
U(x) — F(x)
m Equilibrio: F(z) =0
F(z) =0=z(2*-4) = 2(2—2)(z+2)
0
Posiciones de equilibrio
Toq =—2,0, 2
0 37
m Estabilidad: %
8enzx=-2 .
dF - _
Y32 4—) d4enz=0 Teq 2, 2 inestables
dx - Zeq = 0 estable
8enxr=-2

4
m Uz) = -4 + 222 (+c),
B MAaximos en Teq = —2, 2
m minimo en xeq =0
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Energia potencial y equilibrio

Ejemplo: la energia potencial de una molécula diatémica en funcién
de la distancia r entre atomos tiene muy aproximadamente la forma
dada por el potencial de Lennard-Jones

o= (2)"-2(2))

con rg v Ey constantes.
m Representa U(r) y obtén las posiciones de equilibrio

m Interpreta fisicamente rg y FEy.
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Energia potencial y equilibrio

Ejemplo: molécula diatémica y potencial de Lennard-Jones

roy 12 ro 6
vo=n((3)"-2(2))
m Equilibrio (estable)

dU Eyr§ 70\ 6

N P L R

dr r? ( r )

auv

dr

=0 = reqg=r10

m Minimo del potencial

U(To) = —EO !
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Energia potencial y equilibrio

Ejemplo: molécula diatémica y potencial de Lennard-Jones

o= ((2)"-2(2))

Molécula FEy o U(r)
H, 43-10727 [ 331000 m
N, 1.31-10721J [ 42-1000 m
[0} 1.62-10727J[39-1000m | o

N.B. Cambio de variables 7 = r/rg

U(r) =U(F) = Eo (712 = 2775) | : .
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

m En presencia de fuerzas no conservativas (rozamiento,
deformacién permanente, ...) energia mecdnica disminuye

m se transforma en otro tipo de energia (térmica, electromagnética,
sonora, quimica, ...)

ESist = EMec + EOtras

Conservacion de la energia

En un sistema aislado la energia total se conserva. La energia puede
pasar de una forma a otra o de una region a otra, pero no ser creada o
destruida.

Sistema aislado: AFEgiy = 0




Principio de conservacién de la energia de un sistema

m Si hay transferencia de energia, se produce intercambio de
trabajo con el exterior

Teorema Trabajo-Energia

El trabajo realizado sobre el sistema por las fuerzas externas es igual
a la variacion de la energia total del sistema

WExt = AESist = AEIMec + AE‘Otras
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: se lanza un bloque de m = 1 kg que desliza con una
velocidad inicial de 1 ms~! sobre una superficie horizontal; el
coeficiente de rozamiento cinético bloque-superficie es pu. = 0.1.
;Qué distancia recorre el bloque antes de detenerse?
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: bloque desliza con rozamiento (cinético)

m Velocidad inicial ¥ = vg ¢, energia cinética inicial F., = %mvg

m Fuerzas

—

Fg = —mgj, ﬁj\/ = FN}, f:.c. = _)U’CFN;

N.B. movimiento horizontal = F = mg, y por tanto la fuerza
de rozamiento cinético es constante

m No hay variacion de la energia potencial, la variacién de la
energia cinética es igual al trabajo realizado por la fuerza neta.
El desplazamiento es di = da i, con z € [0;d], siendo d la
distancia recorrida hasta detenerse.




Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: bloque desliza con rozamiento (cinético)

m Distancia d

Feta - d7 = (ﬁg + Fn + ﬁc) - (dzx Z) = —p.Fndr = —p.mgdx
1 d
AE, =W —imvo = /FNeta dr = /dx(—ucmg) = —pc.mygd
0

y por tanto

2
0]

d= =5lcm

2419




Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: una nina de masa 40 kg se desliza hacia abajo por un
tobogdn inclinado 30° (con respecto a la horizontal), desde una altura
de 4 m sobre el suelo. El coeficiente de rozamiento cinético entre la
nina y el tobogan es p, = 0.35. La nina parte del reposo y desliza
hasta llegar al suelo: ja qué velocidad llega al suelo?
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: nina-tobogan con rozamiento

m Aplicamos el teorema trabajo-energia para relacionar la variacién
de la energia mecanica con el trabajo de la fuerza de rozamiento
que actua sobre la nina

m Fuerzas

Fy=mg(—cosfj+sinfi), Fy=Fnyj, fr=—pFni

m Rozamiento: si la fuerza en direccién i supera la fuerza de
rozamiento estdtico maxima, entonces @ — . y proseguimos con
el problema.
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: nina-tobogan con rozamiento

m Rozamiento: no conocemos el coeficiente de rozamiento estatico,
tan solo podemos verificar hasta qué valor maximo de . la nina
no permaneceria en equilibrio.

De la componente j, Fn = mgcos@, por tanto la condicion es

mgsin® > p. mgcosf < tanf > p,

Con 0 = %, tanf = % = 0.58: si p < 0.58 la nina desliza desde

el reposo inicial.

m La fuerza de rozamiento que actia sobre la nina es

ﬁ,c, = —mgfic COS 07




Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: nina-tobogan con rozamiento
m Para determinar el trabajo realizado por esa fuerza neta entre los
puntos inicial y final, tenemos di¥ = dz i con x € [0; ¢,

fre. - (dz7) = —premg cos 0 da

¢
mgh
Wioy = /O(—ucmg cos0)dx = —p.mglcost) = — tznzc

m La variacién de la energia mecénica es
L
A BN e = §mvf — mgh

m Con W, = AF\ec Obtenemos finalmente

vy =/2ghy/1 — t:;@ =5.56m - S_2, V2gh = 8.85m s 2, /1 — t::g —0.63

N.B. Limites p. — 0, tanf — p. y su significado fisico
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: un bloque de masa my = 4 kg cuelga de una cuerda (sin
masa) que pasa (sin rozamiento) por una polea sin masa y estd
conectada a un bloque de masa m; = 6 kg. El bloque m; puede
deslizar sobre una plataforma; el coeficiente de rozamiento cinético
entre my y la plataforma es u. = 0.2. Sobre la plataforma tenemos
también un muelle, sin masa, que tiene constante eldstica 180 N/m.
En la configuracion 1, el bloque m; se empuja contra el muelle, que se
comprime 30 cm; con m; y ms en reposo, se libera my.

En la configuracién 2, los bloques se han desplazado 40 cm con
respecto a la configuracién inicial. (Antes de alcanzar esa
configuracion, cuando el muelle tiene su longitud en reposo, pierde
contacto con mp y permanece en ese estado)

(Ver figura)
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Ejemplo: muelle-bloques-polea
e ;Qué valor minimo deberia
tener el coeficiente de
rozamiento estatico para
que, al liberar mi, no hubiera
movimiento? (Se asume en lo
sucesivo que el coeficiente de
rozamiento estatico es inferior
a ese valor)

e ;Qué valor minimo tendria
que tener la constante eldstica
del muelle para que, al liberar
my, la cuerda no tuviera
tensién?

e ;Cudl es la velocidad de los
bloques en la configuracién 27

Principio de conservacién de la energia de un sistema

r=—d =0

Configuracién 1

(8222000000000 000 5
.
\ }—J
y=0

r=10—d

Configuracién 2




Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: muelle-bloques-polea

Fuerzas

F;h:_mlgja ﬁN:FN;a
fo=kdi, fr=—mFni,
[ =T,

FQQ =-—magj, Tr=ThJ

Condicién para el equilibrio

ﬁgl + P+ fot i+ T =0
ﬁqz + ﬁz = 6

con f: = —ueFNZ fuerza de
rozamiento estatico maximo
Cuerda: Ty =T, =T

Configuracién 1

Configuracién 2

7

y=—L




Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: muelle-bloques-polea

+T,=0 & (T —mag)j =0
A Ex 4 fo+ i+ T =0 & (kd+T — poFx)i+ (Fy —mig)j =0

De las componentes 5
T =mag, Fy=mg

con lo que, de la componente 1,

kd
= Bt mag oo
mi1g

(N.B. k =180N/m, d = 0.3m, m; = 6kg, mo = 4kg, g = 9.81ms~2)
Si el rozamiento estatico tuviera p. > 1.58, al liberar mq, no se
moveria.
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: muelle-bloques-polea

La cuerda no tiene tension < msy en caida libre, m; con aceleracién
@ =aicona> g

Por tanto, el valor minimo de k para el cual la cuerda no tendria

tensién se obtiene con

Jet Jo = (kd — peFy)i = mgi
& (kd — pemig)i = migi < k=(1+ uc)% =235N/m

(N.B. rozamiento cinético)
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: muelle-bloques-polea

m Velocidad de los bloques: v; = Vi, Uy = —vj (cuerda de longitud
constante en tension)

m Obtendremos v a partir de la conservacién de la energia: la
variacion de la energia mecanica de muelle+bloques entre la
configuracién 1 y la configuracion 2 serd el trabajo realizado por
la fuerza de rozamiento
Configuracion 1:

my ECZO, Epot:(), mao ECZO, Epot:07
1
muelle k: FE. =0, Eyor = Ede

Configuracion 2:
1 1

. _ 2 _ . _ 2 _
my: B, = imﬂ} , Epot =0, mo: E.= -mov”, Epot = *m29£a

muelle k: E, =0, Eyor =0
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Principio de conservacién de la energia de un sistema

Ejemplo: muelle-bloques-polea
m Variacién de la energia mecdnica de muelle+bloques

1 1
AB\jec = El(\/i):c - El(\/}():c =—(my + m2)1)2 — mogl — 5kd2

2
m Trabajo realizado por f,; = —ucFN;: —ucmlg;:
desplazamiento dr = dx i, x € [—d; ¢ — d],
S 2, t—d
fodr = —permigdz, Wy, = [fodr = [ (“pamg)do = —pomgt
1 —d
m Obtenemos finalmente
29/ — kd?
v :\/ gtma — pem) FRAE _ oo g
mi + mo

(N.B. Caida libre con velocidad inicial nula:
tras 0.4 m de caida v = 2.43ms™1)
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