Fisica l

Energia y transferencia de energia




En la vida cotidiana se piensa en la energia como

- combustible para el transporte o el calentamiento

- electricidad para iluminacién o funcionamiento

de electrodomeésticos

- etc.




Lo anterior no define la energia, solo deja ver que con el combustible, la electricidad o los
alimentos son necesarios para realizar otras acciones o procesos que permiten

- sostener un movimiento
- mantener un ambiente confortable
- que una lampara o una computadora esté encendida el tiempo que lo necesitemos

- que podamos movilizarnos

- que una industria pueda producir algun bien




Todo proceso fisico que ocurra en el Universo involucra energia y transferencias o
transformaciones de energia

Hemos aplicado, en la cinematica y en la dinamica,
el modelo de particula a |la resolucion de problemas
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El nuevo planteamiento, el de la energia,
' comienza al dirigir la atencién sobre un
sistema y desarrollar técnicas para aplicar en
. un modelo de sistema

SISTEMA

-----



= Sistemas y entornos:
Un sistema puede ser:

- un objeto simple o particula

- una coleccidn de objetos o particulas

- una region de espacio (como el interior del cilindro de combustién de un motor de

automovil),

- pero también puede variar en tamafo y forma (como una bola de goma, que se

deforma al golpear una pared)

Sin importar cual sea el sistema particular
en un problema dado, se identifica una
frontera de sistema, una superficie
imaginaria (que no necesariamente
coincide con una superficie fisica)

que divide al Universo del sistema

y el entorno que lo rodea.
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= Trabajo (caso de una fuerza constante):

Si quiere saber que tan efectiva es la fuerza para mover el borrador, debe considerar no
solo la magnitud de la fuerza sino también su direccion.

Cuando se analizan fuerzas para determinar el trabajo que realizan, se debe considerar la
naturaleza vectorial de las fuerzas. También se debe conocer el desplazamiento A7 del
borrador mientras se mueve a lo largo de |la mesa si se quiere determinar el trabajo
desarrollado sobre él por la fuerza.

Mover el borrador 3 m a lo largo de la mesa requiere mas trabajo que moverlo 2 cm.




El trabajo W desarrollado sobre un sistema

por un agente que ejerce una fuerza constante
sobre el sistema es el producto de la magnitud
(mddulo) F de la fuerza, Ar la magnitud (mddulo)
del desplazamiento del punto de aplicacién

de la fuerza y cos 8, donde 6 es el angulo entre
los vectores fuerza y desplazamiento:

W= FArcos #

[W]g, = N.m =] (Joule)

En el ejemplo, el trabajo desarrollado

por la fuerza normal sobre el objeto

y el trabajo desarrollado por la fuerza
gravitacional sobre el objeto son ambos

cero porque ambas fuerzas son perpendiculares
al desplazamiento y tienen componentes cero

a lo largo de un eje en la direccidn de AF

)




Signo del trabajo:

W > 0 si la proyeccién de la fuerza en la direccidon del desplazamiento esta en el
mismo sentido que el desplazamiento

W < 0 si la proyeccion de la fuerza en la direccion del desplazamiento esta en sentido
contrario al desplazamiento
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Analizar los siguientes casos:
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Producto escalar de dos vectores:

A-B = ABcos 6

W= FArcos § = F-

r

Bcos @

/ A-B = ABcos ¢

=l
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Propiedades del producto escalar:

Pi=jej=kek=1
A-B=B-A
j=ik=j-k=0

—k

A=A40+4] + Ak

B=Bi+Bj+ Bk

AY
Los vectores unitarios
que van en las tres
/j\ direcciones
preferenciales del N
1| _ .
i /\ eSp(ICiO son: A' B - _e_legx + 1_1-},).’3}' + 1—12}52
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Z AA=A7+ A7+ A7 = A°




H131488] Trabajo desarrollado por una fuerza constante

Una par u-:‘uld movil en el }ldnn xy se somete a un desplazamiento conocido por A¥ = (2.01i
I I I |

+ .‘%.{lj ) m cuando una fuerza
constante F = (5.01 + 2 {}J ) N actua sobre la particula.

A) Calcule las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento de la particula.

. . = o - - 0y (1] =
Aplique el teorema de Pitagoras para encontrar las mag- F=VF +F = \/(:z.ﬂ)' + (2.0)*= 54N
nitudes de la fuerza y el desplazamiento:

Ar= V(A% + (4))* = V(20)* + (3.0)* = 3.6m
B) Calcule el trabajo desarrollado por F en la particula. W=F-Af = [(5.01 + 2.0])N]-[(2.01 + 3.0j) m]

= (5.01-2.01 +5.01-3.0] +2.0j-2.01 +2.07-3.0])N-m

=[10+0+0+6]N-m= 16]




= Trabajo desarrollado por una fuerza variable:
Si se piensa que la particula se somete a un
desplazamiento muy pequefio AX, como se muestra en la
figura a), la componente x de la fuerza, F,, es
aproximadamente constante en este intervalo pequeno;

para este desplazamiento pequeino, se puede aproximar

el trabajo invertido en |a particula mediante la fuerza como:

W= F, Ax

W= 2 F,Ax

x X X
lim S F.Ax = J F, dx W = F, dx

Ax—0
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Si actua un conjunto de fuerzas sobre el sistema, y si el sistema se puede modelar como

una particula:

S W= W = [ ()

[

1.

En el caso general de una fuerza neta (resultante) que puede variar su médulo y direccion:

-

SW= Wy = J(E F)-dr

donde la integral se calcula sobre la trayectoria que toma
la particula a través del espacio (integral de camino)




SHIS\IMNOR Calculo del trabajo total a partir de una grafica

Una fuerza que actia sobre una particula varia con x como se muestra en la figura
Calcule el trabajo desarrollado por la fuerza en la particula conforme se traslada
de x=0ax=6.0m.

F.(N)
|®
b
— |
L |
|
B |
- | ©
0 | | | ' | — x (m)
12 3 4 5 6
Evalue el area del rectangulo: Wae = (5.0N)(4.0m) = 20]
Hallar el valor numérico del drea del triangulo: Weo = 3(5.0N)(2.0m) = 5.0]

Encuentre el trabajo total consumido por la fuerza en la particula: Wae = Wae + Wae = 20] + 5.0] = 25]




= Trabajo desarrollado por un resorte:

F; es negativo.

| X €S posItivo.
a) X
I

i X es negativo.
; E!!!!g\\\l\\ I mm%. I



Ley de Hooke: “el alargamiento unitario que experimenta un cuerpo elastico es
directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo (Fg)”

F. = —kx
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ley de Hooke f

Al aplicar una fuerza en el muelle de Lla figura
(arriba), este se alarga (abajo). La deformacion
gue se le produce (x-xg) es directamente
proporcional a la fuerza que Lle aplicamos,
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Trabajo desarrollado por el resorte sobre el bloque:
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W, = J (— kx)dx = $kx;® — %fm@f
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Trabajo desarrollado por un agente externo que aplica una fuerza sobre el bloque y el
mismo se mueve lentamente (cuasi equilibrio, o equilibrio cuasiestatico):

) ¥ ) 0
Wap = J’Fﬂp* dr = J (hxi) -« (dxi) = J kx dx = —ghx g

X; = Xmnax

Xf
= J kx dx = %k:x;f — shx? W, = - Wy

X




= Energia cinética y el teorema trabajo-energia cinética:
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Trabajo neto realizado sobre el bloque:

*
Wy = J D' Fdx donde X F'= ma
X;
gl T dv ¥ dv dx “
Woaio = ma dx = m— dx = m— dx = muo dv
dt dx di
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el trabajo desarrollado por la fuerza neta en una particula de masa m es igual a la
diferencia entre los valores inicial y final de la cantidad K (o E,) denominada energia

cinética:
K= %mrf‘z
Wyeo = K- — K, = AK
Otra forma de expresarlo:
"&f — "ke + H;letr;:

la energia cinética final de un objeto es igual a su energia cinética inicial mas el cambio
debido al trabajo neto desarrollado sobre él

Teorema trabajo-energia cinética:

“Cuando se desarrolla trabajo en un sistema, y el inico cambio en el sistema es su
rapidez, el trabajo neto desarrollado es igual al cambio en la energia cinética del sistema”




SIS\ 4Ne} Un bloque que se jala sobre una superficie sin friccion

Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la derecha, a lo largo de una
superficie horizontal sin friccion, mediante una fuerza horizontal constante de 12 N.
Encuentre la rapidez del bloque después de que se ha movido 3.0 m.

—
1

= FAx = (12N)(3.0m) = 36 ]

W= K=K, = %im{f’ — 0

oW  [2(36])
= = 35
v \/ \/h 0 kg /s




B NoReel @AV AN :La rampa reduce el trabajo requerido?

Un hombre quiere cargar un refrigerador en una camioneta
con el uso de una rampa a un angulo #, como se muestra en
la figura. El afirma que se debe requerir menos trabajo
para cargar la camioneta si la longitud L de la rampa aumen-
ta. ;Esta atirmacion es valida?

No. Suponga que el refrigerador se sube por la rampa en una
carretilla con rapidez constante. En este caso, para el sistema
del refrigerador y la carretilla, AK = 0. La fuerza normal que
ejerce la rampa sobre el sistema se dirige 90° al desplazamien-
to de su punto de aplicacion y por lo tanto no realiza trabajo
sobre el sistema. Puesto que AK = (), el teorema trabajo—ener-
gia cinética produce

I"'t";leto = vaor hombre + H’imr gravedad =0

Whorhombre = = Whor graedaa = — (mg) (1)[cos (6 + 90°)]
= mglL sen 6 = mgh




Energias cineticas de diferentes objetos

Objeto Masa (kg) Rapidez (m/s) Energia cinética ()
Tierra que orbita el Sol 5.98 X 10* 2.98 X 10* 2.66 X 107
LLuna que orbita la Tierra 7.35 X 10* 1.02 X 10° 3.82 X 10%
Cohete que se mueve con rapidez de escape® 500 1.12 x 10* 3.14 X 10"
Automovil a 65 mi/h 2 000 29 8.4 X 10°
Atleta que corre 70 10 3 500
Piedra que se deja caer desde 10 m 1.0 14 98
Pelota de golf con rapidez terminal 0.046 44 45

Gota de lluvia con rapidez terminal 3.5 X 107° 9.0 1.4 X 1077
Molécula de oxigeno en aire 5.3 X 107 500 6.6 X 1072

*Rapidez de escape es la rapidez minima que un objeto debe lograr cerca de la superficie de la Tierra para alejarse infinitamente de ésta.

Analizar: ¢ Qué pasaria si evaluamos situaciones que incluyen friccidn cinética?

La fuerza de friccion se dispersa sobre toda el area de contacto de un objeto que se desliza
sobre una superficie, de modo que la fuerza no se localiza en un punto.

El teorema trabajo—energia cinética es valido para una particula o un objeto que se modela
como particula. No obstante, cuando actua una fuerza de friccion, no se puede calcular el
trabajo invertido por la friccidon. Para tales situaciones, la segunda ley de Newton todavia es
valida para el sistema aun cuando el teorema trabajo—energia cinética no lo sea.



Escribimos el trabajo para todas las otras fuerzas distintas de la friccion:

ir _ = =
E H"ﬂtr.:us fuerzas (2 F{}trm; fuer:f.m;) s dr

A cada lado de la igualdad le agregamos un “trabajo de friccion”:

| —

E I'Jf.:}trﬂs fuerzas + J fk ' ‘di: = (E Fotms fl.l-ETIEL"-) ’ ﬁr? + J' fk ! ”ri:

« dr

- (2 Futl'a.s fuerzas + }l}k)

2 I':"'-:)tms fuerzas + J T:‘}k ’ {':F — J'Z ﬁ ’ (E:




Al considerar la 2° Ley de Newton:

>F = ma

. — . . . {Iﬁ _ b ff? .
2 Wiras fuerzas | £podr = | ma-dr = | m —-dr = m —-v di
' di , dt
donde:
d . av ., dv av
—(VVv)=—V+Vv.—=2—¥
dt di dt dt
av _, ,d _ .. dv*
— sV =5 — IV-V e
dt ? dt ( ) =3 dt
Finalmente:
—* f_." {{IT'E o L
E W, s fuergas T J' f,-dr = J m %? dt = %HEJ d(v?) = %mr,{f — gmv? = AK
E.‘




Ademas: E‘}k CdE = — [k r

E H':::ntms fuerzas J ;( k dr= AK

En el modelo para la friccidn, la magnitud de la fuerza de friccidon cinética es constante, de
modo de f, se puede sacar de la integral. La integral restante es simplemente la suma de
incrementos de longitud a lo largo de la trayectoria, que es la longitud de trayectoria total
d. Por lo tanto,

E 1i:1’;::'ptr.31:-; fuerzas = | ;f k d= AK

Kf - Kﬁ _ ﬁi(f T 2 w'{:-'r_rzusin fuerzas




= Potencia:

En el problema de la rampa, aunque el hombre realiza la misma cantidad de trabajo que
alguien que usa una rampa mas corta, le toma mas tiempo realizar el trabajo porque tiene
qgue mover el refrigerador una mayor distancia. Aunque el trabajo realizado sobre ambas
rampas es el mismo, hay algo diferente acerca de las tareas: el intervalo de tiempo durante

el que se realiza el trabajo.

La relacidn con el tiempo de la transferencia de energia se llama potencia instantanea

dE
P ="
i

Aqui se considerara al trabajo como el método de transferencia de energia, pero debemos
tener en mente que la nocién de potencia es valida para cualquier medio de transferencia

de energia

[P, =)/s= W (Watt)




Si una fuerza externa se aplica a un objeto (que se representa como particula) y si el trabajo
invertido por esta fuerza en el objeto en el intervalo de tiempo At es W, la potencia
promedio durante este intervalo es

W
?P proim — E

W dWw
P = lim =

At 0 Al dt

Para el caso particular de una fuerza constante:

AW = F - d¥

AW o dr

(i dl

P = =F-v




