Introduccion: definicion de trabajo

El estudio del movimiento requiere, en primer lyg@amar un sistema de referencia:

Adr Ft] V3

Obtener posiciones y desplazamientos del cue
junto a su velocidad, aceleracion y fuerza agiica
Sin embargo, no basta con esto para tener un
conocimiento completo del mismo, sino que es

necesario conocer las manifestaciones energétigas q
acompafan a este.

0.

Por ello, en Fisica surge el concepto de tralopje,tiene un significado distinto al dado en la
vida cotidiana.

Se define elTRABAJO elemental realizado por una fuerfa, al desplazar su punto de
aplicacion un pequefio trayedd, al producto escalar de la fuerza por el caminorrilo:
dW= F [dr = F Cdr [tosg

W =[ F [dr = | F [cosgLdr
O bien, expresandb y df a partir de sus componentes, el trabajo viene padta ecuacion:

W=[F, x+[F,y+]F,Hz

En el caso de que la fuerza aplicada sea consémitabajo toma la forma:
W = F [ = F [As[tosg

Dimensiones del trabajo: W =M-T™

"La unidad del trabajo se define como el trabaje gpaliza la unidad de fuerza al desplazar su
punto de aplicacion la unidad de longitud a lodadlg su linea de accion.”

En el S.1. el Joule es: 1 Joule = 1 Newiametro.

Por la definiciobn dada anteriormente, la realizadle trabajo en un cuerpo requiere:
1) Existencia de movimiento, que exista un desplaento.

2) La fuerza aplicada y el vector desplazamieetmed formar un angulo distinto a 90°;
dW = Fdr-cos 90° = 0.

Siendo el trabajo maximo cuandae= 0° ==> dW = Fdr (area bajo la curva al representarla)

Potencia

Una vez llegado aqui nos hemos de hacer la pregdatdos fuerzas que realizan el mismo
trabajo, ¢, cual sera mas eficaz? Evidentementejddagrealice en menos tiempo. Al introducir el
tiempo en la produccion de trabajo, aparece lasidae de introducir una nueva magnitud fisica, la
potenciao trabajo efectuado por una fuerza en la unidacedgo:

P:d_W
dt



L P=0 si FOV

ComodW=F @ ==> P= fr:ﬁ%:ﬁw

P, si FUv

La unidad de potencia sera la efectuada por ugaimeque suministre la unidad de trabajo en la
unidad de tiempo. En el S.I. es el watio: 1 watibJoulel s°.

Teorema de las fuerzas vivas: trabajo y energia cinética

Todo fendmeno fisico da lugar a una alteracion lesiseema en que se verifica: cambio de
posicion, variacion de sus propiedades, constitugiéstado. Dicha alteracion requiere la presencia
de trabajo.

Los cuerpos, pues, poseen cierta capacidad pater pealizar un trabajo, ya sea por su
constitucion, posicion o por su movimiento. A dictamacidad se le denomiBAERGIA .

La energia que posee un cuerpo debido a su es®dmovimiento recibe el nombre de
ENERGIA CINETICA .

Supongamos un cuerpo en reposo, y le comunicanmfuarza constantE durante un tiempo

dt, consiguiendo el cuerpo un m.r.u.a. con acdlarad, hasta que alcanza la velocidéd La
energia cinética se calcula a través del trabdiceap al cuerpo:

T=w:= [} F @ = [ m&a v :mjf(;—"‘t’mir:jgmwmv

Si inicialmente el cuerpo poseia una velocigigd finalmente su velocidad as, entonces sobre
este se ha aplicado el trabajo:

Wf:jgomwmw%mnuf-%mnu,g

Wi =T-To=AT

Este es el teorema de las fuerzas vivas: dBhjo comunicado a un sistema fisico se invierte en
variar suenergia cinética"

Teoria de la Gravitacion Universal

Antes de los estudios ddewton se tenia la falsa idea que el peso de los cuenposiguna
propiedad peculiar de la materia.

Newton, basandose en lages de Keplery en lamecanica de Galileplogré obtener laley de
Gravitacion Universal’, que expresa la fuerza con que se atraen dossmeas® si. Lageyes de
Kepler explican el verdadero movimiento de los astrasidxi deCopérnicoy:

12 ley de Kepler  todos los planetas describen orbitas elipticasietior del Sol, ocupando este

uno de los focos de la elipse.

2 ley de Kepler. el radio vector que une el centro del Sol careatro de un planeta barre areas

iguales en tiempos iguales, es decir, la velocatadlar es constante.



Vg = AA—?{ AA = area barrida

El planeta irA mas deprisa en el
perihelio que en el afelio:

A=A ==> v, It =v, [f,

Que la velocidad areolar sea constante lleva gotaisiguiente implicacion:

¥ dA= 20 dr| = 1 OF xv (ol = L (F x| et
2 2 2
ol —— . ]
C =l xp = xmm] = njr <] ==> [Fxv] = -
gl 0 | v = 9A_ 2 m mt ==> |v :H
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" S dt s 2m

El momento angulat. se relaciona con el momento del par de fueMasque provoca que un
cuerpo gire respecto a un determinado punto (eje):

N = dL
dt

Mientras queM se define comoM =F xF ==> ‘M‘ =|F] E']If‘ Seny

Si la velocidad areolarv() es constante, también lo es el momento angu)afcfmo indica la
relacion del recuadro). Por lo cual, su variaci®mero, por lo que el momento del par de fuerzas es
también cero. Como r y F no pueden ser cero, sguéde seserng. Que ocurre cuandg =0°, o
bien, ¢ =180°.

Es decir, esto nos dice que la fuerza aplicadasgator de posicién son paralelos. Por lo que nos
encontramos con el casofderzas centrales

Fley de Kepler los cuadrados de los tiempd@sy T, (periodos) empleados por dos planetas

en sus revoluciones alrededor del mismo astro gagpopcionales a los cubos
de los semiejes mayores,y r,, de las elipses que describen en sus o6rbitas.

T2 T.2 Como se conoce T yr en el caso de La Tierra, ecdadc de
=2 otro planeta (de facil determinacién) podremos cenda
o distancia de este otro planeta al Sol.

Newton dedujo que la Unica fuerza que interviemeeeun determinado planeta y el Sol es la
fuerza gravitatoria, que hace de fuerza centrifgti@s el planeta gira alrededor del Sol, y en
cualquier giro aparece esta fuerza). Teniendo entaueste hecho, dedujo su leyGiavitacion
Universal:



La fuerza con que se atraen dos cuerpos es dirgttamroporcional
a sus masas e inversamente proporcional al cuadeath distancia

F=gim que los separa.
2

r 2
G = 667010 E?

Fuerzas conservativas. Energia potencial en un punto

Acabamos de ver la interaccién entre dos cuerpsededel punto de vista dinAmico, de las
fuerzas. Pero también es necesario conocer esta diggunto de vista energético.
Las fuerzas que actian sobre un sistema fisieden seconservativasy no conservativas
1) Fuerzas conservativas
Hablamos de fuerzas conservativas cuando eljorabalizado por las fuerzas del campo no
depende del camino seguido, o bien, cuando eljtrabalizado por las fuerzas del campo en

un recorrido cerrado es cero.

Trayectoria 3
-W Trayectoria 2 WAB @ =WAB 2= WAB ) =..
- """"“-r.-,_h.\ac
-W / B Matematicamente se expresa este hecho
. Trayectoria 1 _ B P
W mediante la ecuacion:
F[@F =0
A f
wW

La ecuacion anterior me indica: "cuandcci@ulacion del vector fuerzaes cero, estas

conservativa"
Si el trabajo realizado no depende del caminaidegsino de los puntos inicial y final,
entonces debe existir una funcion que solo depeledda posicion.Esta es la energia

potencial (U).

El signo negativo es necesario para que el
B_ (B2 e — 11 11 — (1 _ trabajo sea positivo cuando sea realizado
Wa IAF [dr =U, -U, Ug-U,) =-aU por el campo, y negativo cuando lo
realicemos en contra del campo.

a) Campo gravitatorio. Veamos que expresion toma la energia potenciatl ezaso del
campo gravitatorio (central y conservativo):

Wo?,:j:ﬁmr:fsd”%mmr:c;mﬂnz Ef:%=GDmlEﬁn2EEﬂ °

~U, =G0 n, G- ==>U, =-GEL %
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U, =Glin i, 3= ==>U_ =0J
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Por tanto, la funcién energia potencial se esgop®r la expresion matematica:



[in, La energia potencial gravitatoria que posee unpoues la
U(r)=-G dLr capacidad que posee dicho cuerpo para realizajdraebido a
la posicion que ocupa en el interior de dicho campo

b) Fuerzas elasticas Propia de los cuerpos elasticos, es decir, apueile vuelven a su
posicion inicial tras desaparecer la fuerza qua&au deformacion. En estos rigen la ley

de Hooke:
F=-kIx

El trabajo realizado por dicha fuerza sera:

X2

wi=[ F mxzj';—kD(mx:—kq:xmxz—kEE 2} ' :—%EQKD(Z —k %)
X0

2) Fuerzas no conservativas.
En este caso, el trabajo para ir de un puntora del campo depende del camino, y por

supuesto, el trabajo en una transformacion cenmads cero.
Ejemplo: cuando existe fuerza de rozamiento.

Energia potencial gravitatoria creada por dos masas puntuales

Supongamos 2 masas puntuales de masas m,. Fijamos la primera, y la segunda se desplaza
desde un punto A hasta otro B. ¢ Qué variacion daynpotencial se produce en el sistema en esta
transformacion?

-

Fa

A
1 B AU=U(B)—U(A)=—Gdnlr7DmZ—(—GMJ

— % w AU = -G, [, [Ei _ij
g Ta

Si uno de estos cuerpos fuese La Tierra, y elssrdesplazara desde la superficie de esta hasta
una altura h sobre ella, la expresion que obtenseris.

P AU =G M [ 1.1 =GIM [n 11 j
o ra Iy R R+h
P h =
/‘/ r=R+h \\ (l_ 1 j_R+h—R_ h
/ N \ R R+h) RQR+h) RIR+h)
N\ &N
/ R\ 2
If A | AU = GEMZHnD R th =g, ]—Rl:h
R RIR+h) R+h

Dondeg, es el valor de la gravedad (del campo gravitgterimvel del marg, = 9’8%



Si h es muy pequefia, frente al radio R de LadjiemtoncesR+h C R, por lo queAU quedaria:

Que es la energia potencial que has estudiado khsta

B[h
AU =g, Lin R mLg, th presente curso, pero es un caso particular.

Principio de conservacion de la energia

1) Fuerzas conservativas.
En un sistema sometido solamente a fuerzas c@tis@s, laenergia mecanicalel mismo se
conserva, entendiendo por energia mecanica la deraaenergia cinética y la potencial:

To+U,=T+U

2) Fuerzas no conservativas.

En este caso se conservanargia total del sistema, entendiéndose que en esa enerdia tota
tenemos que considerar la energia perdida por remtonque generalmente se transformara
en energia térmica. La energia totaf) (e un sistema fisico ni se crea, ni se destgiye,se
transforma.

Siendo Q el calor producido por la
To+U,=T+U+Q fuerza de rozamiento:
Q=-W. =F [As

Campo de fuerzas. Magnitudes caracteristicas

Se dice queen una regidon del espacio existe un
campo de fuerzascuando por el hecho de situar un
cuerpo en cualquiera de sus puntos, instantaneament
aparece sometido a una fuerza.

Este viene caracterizado por dos magnitudes
fisicas: laintensidad de campo(magnitud vectorial)

y el potencial (magnitud escalar), las cuales no
dependen de la masa (carga u otra magnitud activa)
gue coloquemos dentro del campo considerado.

La intensidad de campoen un punto de un
campo gravitatorio es la fuerza que actia sobre la
unidad de masa situada en dicho punto:

El signo negativo indica que el campo gravitat@sosiempratractivo: dos masas siempre se
atraen, nunca se ha observado que estas se repelan.



El potencial en un punto de un campo de fuerzas gravitatorita emnergia potencial que
poseeria la unidad de masa situada en dicho punto:

v=o-_cm MzJouIes
m r kg

La intensidad de campB es una magnitud vectorial, el potencial V es um@mitud escalar.
¢ Existe alguna relacion entre ambas magnitudes?

WE=UA-Us =MV -Mg=mV-Vg )= F [AF

T

VB-VA:-_mF:-EmF = AV =-EIF
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Si despejamo£ en la expresion anterior, obtenemos:

E:—g ==> E:—d_\_{:—g_rédV:—iV ==> E:— dlﬁ+dlj+dlm
A dr dx dy dz

Cuando nos encontramos con un campo conservatvog @s el caso del campo eléctrico,
existe necesariamente una relacion gjparliente entre el potencial (V) y el campé& ).

La misma relacion existe entre la fuerfa)(que ejerce el campo sobre un cuerpo en un punto
del mismo y la energia potencial (U) que posee@ipo en dicho punto:

AU = - F [AF

¢, Qué ocurre si el campo gravitatorio (eléctrico s.greado por mas de una masa (carga)?
En este caso, la intensidad del campo gravitafetéxtrico...) en un punto del campo es la suma
de las intensidades creadas por cada masa (carggh® punto, pergjjcuidado!!! la intensidad
de campo es una magnitud vectorial:

— —

E=E +E,+E, +...
En cuanto al potencial en un punto del campo étéctiambién es la suma de los potenciales

de cada carga en dicho punto:
V=V, +V, +V, +...

Forma grafica de representar un campo de fuerzas

Los campos de fuerzas se representan mediarifadas de fuerzagrepresentan el campg)
y las llamadasuperficies equipotencialegrepresentan el valor del potencial en cada punto)



Lineas de fuerza (lineas continuas)Lineas

tangentes en todos sus puntos a los vectores
3 fuerza del campo en dichos puntos. No pueden
.. ) ' ' cortarse, porgue si lo hacen, en el punto de corte

FC habria dos valores distintos de las fuerzas (en

contra de la definicion de campo).

Superficies equipotenciales (lineas

discontinuas, en realidad son superficies

esféricas) Son superficies formadas por puntos

con igual valor del potencial.

Las lineas de fuerza y las superficies
equipotenciales son perpendiculares entre si.

El vector gradiente de V es paralelo y de sentido
contrario al campcE , por lo que en el caso del

campo gravitatorio (atractivo) el sentido d&

st coNe e inle ol es de menos a mas potencial.

Tanto las lineas de fuerza como las superficiegpetanciales nos dan una idea de la intensidad
del campo, asi, el campo es mas intenso en aquelless en las que las lineas de fuerza y
superficies equipotenciales estén mas préximas:

Campo gravitatorio terrestre

Habiamos obtenido anteriormente la expresion depoagravitatorio en un punto:

g:_GEM_ZE]r‘
I




Veamos que valores puede tomar este en el casa @Geira:

1) En elinterior de La Tierra .
Se requiere la aplicacion del teorema de Gaussjamtedla utilizacion del concepto de
flujo, se llega a la conclusion:

oM GIM s %, Jo = 9,8m/.s2 (grave.dad a nivel del mar)
9=GhZ0=—37 EE ==>197 R R es el radio de La Tierra
R R r es la distancia del punto al centro de La Tierra

2) En lasuperficie de La Tierra.
g=9, =98m/s’. Este, sin embargo, es un valor promedio. Ya cgie earia con la
latitud (debido a su rotacién) y a su achatamienttos polos (no es exactamente esférica).

3) En elexterior de La Tierra.
M _GIM_ R? R’

g=GE’:/I_2=GD(R+h)2 @ (rerp % (Ren)

Trabajamos con el médulo dg, no podemos olvidarnos que el vector lleva sienuprgigno
negativo.

De lo visto en esta sesion tenemos que deducisigbien la masa de un cuerpo (cantidad de
materia que lo forma) no varia segun el lugar erddse coloque, si que lo hace su peso:

= Al variar g con la posicion que ocupa el
cuerpo, también lo hace el peBo

Movimiento de los satélites artificiales

Un cuerpo que gira alrededor de La Tierra esta sdma la accion de una fuerza gravitatoria,
vista anteriormente, que hace las veces de fuertaipeta:

n 5 Velocidad (minima) que debe llevar un satélite
GdVI_Z:m[.lv_ ==> V:MGd\:l—
r r

para que no caiga sobre La Tierra.

Pero, ¢.cual es su periodo de revolucion?

_I__27T
w 72 40T
T:@gy —-—=> T2:4 0% ==>|T?=——+0°] 32ley de Kepler
v v GM
v=wl

¢y cuanto vale la energia del satélite?

E=T+U = % Onv® + (— G Mj El satélite posee energia cinética y energia piakn
r

En el apartado anterior vimos que la velocidadsd#dlite toma el valofV = W/G E!\ri




Que sustituida en la expresion de la energia da kg

= ég m ﬁgi-glhfl--k (-— G jEQ]EE@I]j ==> |E = "é% (G [j§{[;EI]]

Velocidad de escape de un cohete

Cualquier cuerpo que quiera abandonar la supetéciestre tendra que adquirir una velocidad
tal que su energia cinética supere a la energi@angat que tendria dicho cuerpo por estar
colocado sobre la superficie terrestre:

Energia del cuerpo en la superficie terrestre Baalgl cuerpo fuera del campo terrestre
T, +U, T+U

Ty +U, =T +U

U es cero, pues la energia potencial del cuerpmfde la accion del campo gravitatorio
terrestre es nulo.

La velocidad de escape es la minima que debe lkvaohete para salir fuera del campo,
aunque una vez realizado ello el cohete se quadeskicidad. Es decir, T también es cero.

T,+U, =0 ==> Zunwz ( G[—M—j ==> vy 296%‘/':113km/s

escape
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