TEMA 2
FUNDAMENTOSDE FiSICA. CONSERVACION DE LA ENERGIA.
PROBLEMASDE SELECTIVIDAD.
1. Un muelle de constante elastica 250 Nm™, horizontal y con un extremo fijo, estd comprimido 10 cm.
Un cuerpo de 0'5 kg, situado en su extremo libre, sale despedido al liberarse el muelle.

a) Expliquelasvariaciones de energiadel muelley del cuerpo, mientras se estira el muelle.
b) Calculelavelocidad del cuerpo en € instante de abandonar €l muelle.

Solucién:
Datos: Incdgnitas:
K=250 N/m a) ¢Variaciones de energia (AE)?
m=0'5Kg b) ¢Velocidad (v) del cuerpo a abandonar €l
Ax=10cm=0"1m cuerpo?

a) Enéd instanteinicia, el muelle, a estar comprimido, almacena una energia potencial
elastica dada por la expresion %K.x2 .

Al dejar libre el muelle, lafuerza eléstica o recuperadora hace que este tienda a adquirir su
estado de equilibrio. En términos energéticos, la energia acumulada en el resorte va

transmitiéndose paulatinamente al cuerpo m en formade energiacinética( £y = Emvz ).

Al no producirse pérdidas por rozamientos, y teniendo en cuenta el principio de
conservacion de laenergia

(en este caso, la energia potencial como ener gia potencial elastica)
Es decir, se produce una transferencia de energia desde €l muelle a cuerpo, de manera
gue, unavez el muelle se halla en su posicion de equilibrio (estiramiento o compresion
cero), laenergia potencia elastica del resorte resulta ser nula, lo que indicaquela
transferencia de energia al cuerpo hasido total.

b) AEy =—-AEpp > AEg +AEpp =0 > Ex g+ Eppg =Eg ) +Epp;
a Inicidmente

Exo=0 1 1
SEgo+Eppo=0+=Kx? == Kx*
Epgy = %sz K,0 PE,0 ) 5
b. Alfinal:
Eg,:=0

1 1
1, _>EK,1+EPE,1:0+E”7V2:E”W2

Epg = E my
Por lo tanto, igualando:
1 Kx?

_mvz :lez —)mvz :sz —> V=
2 2 m
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Sustituyendo, nos queda:

) /250.012 ~
05

2. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30°, con una velocidad inicial de 10 ms™.
a) Explique cualitativamente como varian las energias cinética, potencial y mecanica del
cuerpo durante la subida.
b) ¢Como variarialalongitud recorrida s se duplicaralavelocidad inicial? ¢Y s se duplica el
angulo del plano?

Solucidn: :
Incognitas:

Datos: a) ¢Variaciones de energias?

a =30° bl) ¢Como variaralalongitud recorridaal duplicar lavelocidad inicial?

vo =10m/s b2) ¢Como variaralalongitud recorridaal duplicar angulo inclinacion?
a)

) L
a h

El mévil posee en su estado inicial una energia cinética como consecuenciade la
. . 1
velocidad que lleva en ese momento. Como sabemos, el valor de tal energia sera 0) mvé

Conforme va ascendiendo por el plano inclinado, parte de esta Ex se va transformando en Energia
Potencial Gravitatoria (Erp). La transferencia energética se produce siempre de forma que la Energia
Mecénica de labola (Ey), se mantiene constante, puesto que no existen fuerzas de rozamiento, en
virtud del PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

L as consideraciones mateméticas son:

1
. 0 = —mv’® 1 2
Inicialmente ' 2 = Eyo=Ego+Epg=—mv
' ' ' 2
EP,O :0
Eg,=0
Enel punto mds altoy ' —> Ey,=Eg, +Ep; =mgh
Ep, = mgh ' ' ’

EM,O = EM,I

Lalongitud que recorrera el cuerpo sobre el plano se obtendra calculando la altura maxima que
alcanzard el objeto, y, posteriormente, através de la definicion de seno, despejar esaincdgnita. Es
decir:

Eyo=Ey —>lmv§ :mgh—>lv§ = gh — hzivg
’ ’ 2 2 2g
Pero, puesto que: /# = L.sena o
Tendremos que;
L.senazivgéL: L vg—>L=;1 2 =
2g 2g.sena 2.9 8.sen30

b) Si se duplicalavelocidad inicial,
L -1
2g.sena 2.9 8.5en30
Como vemos, se cuadruplica el espacio recorrido en el prano

L=
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¢) End caso en el que seael dngulo del plano el que se duplique:
B B S NS
2g.sena 2.9 8.sen60
EL espacio recorrido sobre &l plano es menor, ya que para alcanzar la misma atura que en
€l apartado @), debido ala mayor pendiente del plano, debera realizarse un menor trayecto:

L>L,

3. a) ¢Puede ser negativa la energia cinética de una particula? ¢Y laenergia potencial? En caso
afirmativo, expligue e significado fisico.
b) ¢Se cumple siempre que el aumento de energia cinética de una particulaesigual aladisminucion
de energia potencial ?. Justifique la respuesta.

Solucion: :
Datos: Incognitas:

a) Ex=()? E~()?

b) ¢Siempre se cumple que: AEc=-AEp?

al) ¢Ex=(-)? LarespuestaesNO. Lapropiaférmulade laenergiacinética nos aportala

respuesta: Ey = %mv2

Analizando cada término del producto comprobamos que, por un lado, la masa es una magnitud

siempre positiva, el coeficiente Y2 también, claro esta; y por Ultimo, el término v? , quetambiénlo
es por ser un valor elevado a un exponente par, que como bien conocemos, da siempre un valor
positivo.

Por lo tanto se trata del producto de tres factores positivos que dan, |égicamente otro valor siempre
positivo.

a2) Lasdituacion es ahora muy diferente, puesto que en la definicion de energia

potencial, Ep = mgh , €l factor hiindicala aturarespecto aun nivel o punto dereferenciaa que se

leasignael valor cero. En este sentido, si € objeto se hallaa una altura superior aese nivel, €l
valor de h sera positivo, por lo que se tratard del producto de tres factores positivos, lamasa, le
maodulo de la aceleracién de la gravedad, y la propia altura. Sin embargo, en el caso en € que
cuerpo se encuentre por debajo de ese “nivel cero”, h adoptara valores negativos, por lo que la
energia potencial sera negativa.

Los significados fisicos de una energia potencial positivay otra negativa son muy diferentes:

Si el valor es positivo, serd € campo gravitatorio quien realizara la fuerza necesaria parallevar a
cuerpo hasta el punto de referencia o nivel cero. Por €l contrario, si la energia potencial es negativa,
seremos nosotros (fuerza externa al campo), quienes habremos de realizar lafuerza parallevar la
masa hasta €l sistema de referencia, en contradel campo gravitatorio.
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Solucién:

b) ¢Siempre se cumple que: AEc=-AEp?

Larespuesta es negativa

Precisamente esa es |a caracteristica que debe cumplir todo campo de fuerzas conservativo.
Recordemos que estas fuerzas conservativas son aquellas que realizan un trabajo nulo al completar
un ciclo cerrado (el cuerpo parte de unaposicioninicia para, por cualquier camino, retornar de
nuevo a esta).

Si no todas las fuerzas que actlian son conservativas, como por g emplo cuando aparecen
rozamientos, la expresion AEc=-AErno se cumple. Si se cumple, [6gicamente, el principio de
conservacion de laenergia:

Wi =Weons + Wyocons = AEk

= —=AEp + Wyocons = AEx = Wiyocons = AEx + AEp
Weons = —AEp

Wiocons = AE )y,

4. Una particula se mueve bajo la accion de una sola fuerza conservativa. El modulo de su velocidad
decrece inicialmente, pasa por cero momentaneamente y mas tarde crece.
a) Pongaunegemploreal en e que se observe este comportamiento.
b) Describalavariacion de la energia potencia y de la energia mecénica de la particula durante
ese movimiento.

Solucioén: .

- | Datos I ncégnitas.
Fuerza Conservativa a) ¢Ejemplo?
vpv—>0->v 7 b) Descripcion AEp, AEy

a) El gemplo més evidente es € de un lanzamiento vertical y hacia arriba suponiendo una
atmdsfera vacia, para descartar la presencia de fricciones (rozamientos) con €l aire. El objeto se
lanza con unavelocidad inicial (valor maximo), y asciende. A medida que va ascendiendo, pierde
velocidad, hasta que, para una determinada altura, su velocidad se anula; es el punto de maxima
altura. Posteriormente, el mévil inicia su camino de vuelta, aumentando su velocidad a medida que
desciende, hasta que, a nivel del suelo, alcanza de nuevo su velocidad méxima.

La Unicafuerza existente es la fuerza gravitatoria terrestre, de caracter conservativo, con lo que se
cumple: AE) =0 > AEy =-AEp

b) Como yase haindicado, |a energia mecénica se mantiene constante en todo el proceso; tal y
como indicalaférmula arriba expuesta, |as variaciones de energia cinética se corresponden con
variaciones opuestas de energia potencial. Es decir, que cualquier aumento de energia cinética se
produce por una disminucion de igual valor en la energia potencial (y viceversa). Esto puede
analizarse en el siguiente gréfico:

EQ
En

Ex
Er

h (m)
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5. Un cuerpo de 10 kg se lanza con una velocidad de 30 ms™ por una superficie horizontal lisa hacia e
extremo libre de un resorte horizontal, de constante el4stica 200 Nm™, fijo por el otro extremo.
a) Analicelas variaciones de energia que tienen lugar a partir de un instante anterior a impacto
con €l resorte y calcule la méxima compresiéon del muelle.
b) Discuta en términos energéticos las modificaciones relativas al apartado @) s la superficie
horizontal tuviera rozamiento.

Solucion: :
Datos: Incognitas:
m=10 Kg a) Variacionesde energia (AE). Valor maxima
V=30 m.s! compresion (Ax)
K=200 N.m'* b) Y s hubierarozamiento, como cambian las
consideraciones?

[y @ |Wiliie

Vamos a analizar en primer lugar cada uno de los cuerpos que constituyen el sistema muelle-
cuerpo: El resorte se halla en reposo y ninguna fuerza actlia sobre é. En cuanto al cuerpo, este va
dotado de una velocidad inicial, y se desplaza hacia el muelle sobre una superficie sin rozamiento.
Setratade un sistema en el que todas |as fuerzas son conservativas.

En el momento de la compresién, la energia cinéticadel cuerpo ira disminuyendo, y sera
transferida a muelle en forma de energia potencial elastica. El punto de méxima compresion se
producira, en términos energéticos, cuando toda la energia cinética que tenia el cuerpo antes de
alcanzar al muelle se haya transformado en energia potencia eléstica.

Si, como hemos dicho, se trata de una situacion en la que todas las fuerzas existentes son
conservativas, se cumple:

AEy = —AEp; — 0—%mv§ = —(%K(Ax)z -0) >

—>%mv§ =%K(Ax)2 —>mv§ = K(Ax)? >

2 2

my 10.30 -

o Ar - _ 10307 _ s g7
\/ K \/ 200 "

b) Al considerar rozamientos, la situacion cambia, puesto que la ecuacion:
AEg = -AEpg
Deja de ser vélida, pues, recordemos, la fuerza de rozamiento no posee caréacter conservativo (el
trabajo realizado por esta fuerza varia en funcién de la trayectoria recorrida). Sin embargo, si se
cumple la conservacion de la energia total:

1 1
Wgroz =AEg +AEp = Wproy = (O—Emv§)+(5K(Ax)2) -

1 1
> Wiz = (0= mvg) +( K(ax)') -

> Wroz = —K(Ax)2 —%mvé

Si recordamos que Wy, = Froz .Ax.C05180°= —Fpo, .Ax
Conlo que:

1 1 1
Wgroz = EK(M)Z _Em”g — —Froz-Ax :EK(M)Z ——mvj
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6. Un blogue de masa m cuelga del extremo de un resorte de masa despreciable, vertical y fijo por su
extremo superior.
a) Indique qué fuerzas actlian sobre la particula explicando si son 0 no conservativas.
b) Se tira del bloque hacia abgjo y se suelta, de modo que oscila verticalmente. Analice las
variaciones de energia cinética y potencial del bloque y del resorte en una oscilacién

completa
Solucién: .
Datos: [ ncognitas:
Masa=m a) Fuerzas que actlian. ¢Conservativas?
b) Al tirary soltar, explicar variaciones de
energia
| |
= =
= = = o .
e a) El peso (P ) esunafuerzaconservativa, dirigidahaciael centro
_ i:f delaTierra
= *  Lafuerzaeasicade muelle ( 7y, 5, ) también es conservativa.
Equz'lz'bri§ O ELAST .
X STFET T --- Paraambos casos, |0s trabaj os realizados por las respectivas
i = fuerzas en una trayectoria cerrada son nulos. O, de otro modo, los

hy iELAST h trabajos realizados por estas fuerzas no dependen del camino
elegido, sino tan sélo de las posicionesinicia y final.
b) Al tirar haciaabgjo, € blogue disminuye su energia potencial,
puesto que disminuye su altura respecto del suelo. Por su parte, €
Suelo i muelle sufre una variacion contraria: aumenta su energia
potencial elastica.

Al soltar €l objeto y quedar libre el sistema, el objeto comienza aincrementar su energia
cinética, acambio, en virtud del teorema de conservacion de la energia, de un decrecimiento de la
energia potencial elasticadel resorte.

La situacion continlia hasta llegar el muelle a alcanzar de nuevo su longitud inicial, momento en
el que la energia cinéticadel objeto es méxima, y, por el contrario, resulta minima (nula) la energia
potencial elasticadel muelle.

Sin embargo la situacién no finaliza ahi, porque el muelle volvera aincrementar su Epg, puesto
gue ahora comenzara a comprimirse; simultaneamente, la Ex del objeto volveraadecrecer. La
situacion seguird hasta que esta Ultima se anule; se producird, ademds, un aumento en la energia
potencial del objeto.

Si analizamos mateméti camente las tres situaciones:

Estiramiento méximo (posicién inicial):
Eyo=Epo+Epe

Vueltaa equilibrio:

Eyy=Ep;+Eg, (Epes =0)
Compresién maxima:
Eyy,=Epy)+Epg, (Eg,=0)

Por € principio de conservacién de la energia, y por ser todas conservativas.
EM,O = EM,] = EM,Z

Epo+Epgg=Ep1+Ex1 =Epy, +Epg,
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7.

Un blogue de 5 kg desliza con velocidad constante por una superficie horizontal mientras se le aplica
una fuerzade 10N, paralelaala superficie.

a) Dibuje en un esguema todas las fuerzas que acttan sobre € blogque y explique € balance
trabajo - energia en un desplazamiento del bloque de 0'5 m.

b) Dibuje en otro esquema las fuerzas que actuarian sobre el bloque si |afuerza que se le aplica
fuera de 30N en una direccion que forma 60° con la horizontal, e indique el valor de cada
fuerzz2 Calcule lavariacion de energia cinética del blogue en un desplazamiento de 0'5m.

g=10m/

El

yy

b)

El

Solucién:

Frg
En primer lugar veamos el aT or de cadafuerza:
P=Fpp =-mg.j=-510. = -50/N
N = Fgy =-P =50/N
Froz?
Puesto que el bloque se desplaza con velocidad constante, F= Froz; de este modo la aceleracion

serdnula. Lafuerza aplicada debe ser la justa para compensar |a fuerza de rozamiento entre las
superficies del blogue y del suelo.

En cuanto al trabajo realizado por la fuerza de rozamiento, deberd ser el mismo que el realizado por
lafuerza pero de signo contrario, es decir:

Lo razonado resulta més claro si afiadimos que €l trabajo realizado por lafuerza se invierte en
vencer a trabajo realizado por la fuerza de rozamiento, por 1o que ambos deberan ser iguales.
Respecto a las variaciones de energia, no se producen, puesto que, por un lado, el movil se
desplaza con velocidad constante, por |o que también lo serd en todo momento la energia cinética,

por otro, €l desplazamiento se produce en un plano horizontal, por lo que tampoco existirén
variaciones en la energia potencial.
N=F SB -
] b .F
Froz I/i o
- _4__ ______________
|

produciran variaciones de energia cinética ni de energia potencial.

Datos: I ncégnitas.
m=5Kg a) Esquema Fuerzas. Balance trabajo-

F=10N energia
As=0'5m b) Esquemafuerzas
F'=30 N (0=30°)
As"=0'5m
g=10 m.s?

,donde: F,; eslafuerzaque gjercelaTierrasobreel

| F, bloque, y FSB lafuerza que gjerce la superficie del
suelo sobre el bloque.

TN:FSB
I
|

b

P =

trabajo realizado por cada una de las fuerzas indicadas en el esquema seré&
W pgs, = P.Ax.c0s90 = mgAx.cos90 = 0J

W normar, = N.Ax.c0s90 = mgAx.cos90 =0J (enestecaso N = P)
Wg = F.Ax.cos0 = F.Ax =10.05 =57

W oy = —F.Ax = =57

enunciado sigue estableciendo que el movil se desplaza a velocidad constante, por |o tampoco se
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Las fuerzas que actlian en este caso son:

P =Fp =-m.g.j=-5.10.j ==50.jN

N = Fgy = (P — F.sena).j = (50 — 30.5en60)./ = 24 01.jN
Fy = F.cosa.i =30.cos60i =15iN

Fy = F.sena.j = 30.sen60.] = 25'98.]N

F R0z = —15 iN (Puesto que la fuerza neta horizontal debe ser nula, ya quea =0 (v = cte)

Los trabajos realizados por cada una de las fuerzas seran:
W pgs, = P.Ax.c0s90 = mgAx.cos90 = 0J

W yormar = N.AX.c0890 = (mg — F.sena).Ax.cos90 = 0J  (enestecaso N + F.sena = P)
Wi = F.Ax.c0s60 = F.Ax = 30.0°5.cos 60 = 7 5J

8. Uncuerpo de 0'5 kg se encuentra inicialmente en reposo a una alturade 1 m por encima del extremo
libre de un resorte vertical, cuyo extremo inferior esta fijo. Se deja caer € cuerpo sobre e resorte y
después de comprimirlo, vuelve a subir. El resorte tiene una masa despreciable y una constante
eagticakK =200 N.m™*

a) Hagaun andlisis energético del problemay justifique si el cuerpo llegara de nuevo a punto
de partida.

b) Calcule la méxima compresion que experimenta el resorte.

g=10m/s g=10 m/s?

Solucioén:

Datos: Incognitas:

m=0"5Kg a) Andisisenergético. ¢Llegarda punto de
L=1m (sobre resorte) lanzamiento?

K=200N.m™ b) Compresién méaxima.

El cuerpo posee inicial mente una energia potencial gravitatoria E p; o = mghy . Al soltarlo este

comienza a caer; en su caida se produce unatransferencia de energia potencial a energia cinética,
como consecuencia légica de la pérdida de alturay ganancia en velocidad.

Al impactar con el muelle la energia potencial y cinética que tienen en ese instante van air
transformando en energia potencial eléstica del resorte. Por ello, la pérdidade atura, junto ala
pérdida de velocidad, que suponen pérdidas en los valores E, y Epg a costa de un incremento de la
Epe del resorte, como ya hemos indicado.
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Puesto que el objeto, situado sobre el muelle, no llegaal suelo, dispondra alin de cierta cantidad de
energia en forma de energia potencial gravitatoria.

Al no existir rozamientos, la energia mecanica del sistema deberd ser una magnitud constante alo
largo de todo el proceso. Por tanto, a no haber pérdidas energéticas, en €l retorno labolaregresara
a punto de partidainicial.

b) En este sentido, las energias en cada uno de estos tres instantes ser&
Al soltar labola:

EMUELLE,O =0
E gro0ur 0 =Epg o =mghy

} = Eypeo = mghy

Al llegar labolaa muelle:

EMUELLE,] =0 1 )
1 = Eypeq = mg(hy —1) + —mvj
Eproovey = Epgy + Exq =mg(hy —1) + Emvlz 2

En & punto més bajo, de méxima compresion:

1
EMUELLE,Z = 5 K(Ax)

2

— By, = mghy + %K(Ax)z = mg(hy —1- Ax) +%K(Ax)2
EBLOQUE,2 =Eg, = mgh,

b) puesto que no hay rozamiento, como ya se hadicho,

EMEc,o = EMEC,I = EMEC,Z

Laméxima compresion la obtendremos igualando la primeray tercera de las expresiones:

mghy = mg(hy —1—M)+%K(Ax)2 — mghy = mgh, —mg—mgAx+%K(Ax)2 N
%%K(M)Z—mgAx—mg=0—>K(Ax)2—zmgAx—zmg:0_> O

Ay = 2mg + \/(ng)z -4.K.(-2mg) 2mg+ \/4m2g2 +8Kmg {O'ZSm

%

2K 2K —02m
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9. a) ¢Qué seentiende por fuerza conservativa? ;Y por energia potencial?. Indique algunos
gjemplos de fuerzas conservativas y no conservativas.
b) ¢Puede un mismo cuerpo tener més de una forma de energia potencia ? Razone la respuesta
aportando algunos g emplos.

Solucion: —
Datos: I ncoégnitas:

a) Fuerzaconservativas: Estodafuerzaque, producidaalo largo de unatrayectoria
cerrada, realiza un trabajo total nulo. Es decir:

FCONSERVATIVA =>W= §Feﬁ =0

Energia potencial: Se trata de una funcién de estado (que depende Unicamente de la
posicién en la que se encuentra el cuerpo y de la masa de ese cuerpo, parael caso de
Epc, 0 delaposicion y de las caracteristicas propias del resorte, la constante
recuperadora, para el caso de Epg,

B
Weons = J.FCONS'd? =—(Ep, —Ep)) =-AEp
y]

Laenergia potencial gravitatoria equivale a trabajo que una fuerza conservativa
(fuerza de atraccion gravitatoriarealiza parallevar launidad de masa desde el
infinito (donde Epc=0) hasta el punto considerado. Siempre tiene un valor negativa, y

GMm C .
suvalores Ep; = R expresion que, para el caso en € que nos encontremos

en lasuperficie terrestre, adoptala conocidaformade E p; = mgh
Donde:

G = constante de gravitacion universal = 6 67.10 ' N m? .Kg’2

M = masa cuerpo1(Kg)

m =masa cuerpo2 (Kg)

R = distancia que separa M de m (en metros)

m = masa cuerpo (Kg)

g =aceleracién de la gravedad terrestre en la superficie (g = 9°81m.s 2 )

h = altura sobre el suelo (en metros)

Por su parte, laEpe equivaldraal trabajo que deberarealizarala fuerza conservativa
(fuerza elastica) para producir una deformacion Ax. Su valor viene dado por:

Epp = %K(Ax)z , siendo

K = constante recuperadora del cuerpo elastico (N.m )
Ax =valor de la deformacion (estiramiento o compresion, en metros)

Como g/ emplos de fuerzas conservativas, ya hemos mencionado la fuerza de
atraccién gravitatoriay la fuerza eléstica, y como ejemplos de fuerzas no
conservativas, las fuerzas de rozamiento o friccion.

b) Desde luego que si. Un cuerpo puede poseer alavez energia potencial gravitatoriay
energia potencial elastica, como sucede con un resorte colgado del techo a cierta
aturay que sufre un movimiento de oscilacion (compresiones y estiramientos)

Otra posibilidad seriala posesion, por parte de un cuerpo, de energia potencial
eléctricay energia potencial gravitatoria. El g emplo a esto podria ser un cuerpo
eléctricamente cargado situado a determinada altura con respecto al suelo
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10.

Comente las siguientes frases. a) la energia mecanica de una particula permanece constante si todas
las fuerzas que actlian sobre ella son conservativas, b) si la energia mecanica de una particula no
permanece constante, es porque una fuerza disipativa realiza trabajo.

Solucion:

Datos:

Incognitas:

a) “la energia mecanica de una particula permanece constante si todas las fuerzas que actdan

sobre ella son conservativas”

e

ny dh=

fa

Iy

X

Cuandv el cuerpo asciende, el peso rea-
liza un trabajo negaltivo.

h »
g ,)!

Cuando el cuerpo desciende, el peso rea-
liza un trabajo positivo.

af/ ’,,__--"’ /
a /
#f’ e —_*p
f__.—-'/J
| A
] X

El trabajo rcalizado por las fuerzas con-
servativas no depende de la trayectaria
seguicla.

Se trata, efectivamente, del principio de conservacion de la
energia mecanica, vaido parael caso en € quetodaslas
fuerzas que actlian son conservativas.

Pero ¢qué son fuerzas conservativas? Podriamos decir que
son aguellas en las que € trabajo que realizan para
desplazar una particula en un ciclo cerrado resulta nulo.

M atematicamente;

W conservarivo = §F dr =0

Otra definicion equivalente es aquella que considera que €l
trabajo realizado por la fuerza (conservativa) parallevar un
objeto desde A hasta B no depende de la trayectoria
elegida.

Un gemplo de este tipo de fuerzas |0 congtituye lafuerza
de atraccion gravitatoria (Ver imagen izqda)

Supongamos que gqueremos elevar un cuerpo de masam
desde un punto A (situado auna atura hA) hasta otro B
(situado a una altura hB).

Para elevar el cuerpo (Fig. superior), deberemos realizar
una fuerzaigual a peso, pero de sentido contrario a él

(¥ =m-8J | aelevacion se producira avelocidad
constante (en un proceso infinitamente lento), puesto que

a ser ' = —P |afuerzanetaesnulay lavelocidad del
movimiento, como acabamos de indicar, constante. Es
decir, durante la elevacién no se produce cambio en la
energia cinética.

El trabajo realizado por € peso, durante la ascension,
vendra dado por:

B B B
W peso = '[P.d? = J.m.g’.df = jm.g.dr. cos a
A A A

(Ver figura superior)

Pero s miramos el dibujo, ©05 @ = €0s(180 — )

y dh = dr.cos(180 — @) = —dr.cos &

Tema 2: Ejercicios de Selectividad
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Por lo tanto, siguiendo con laintegral :
B
WPESO = —J.mgdh = —m.g.(hB — hA) = —mgh
A

(indicando el signo negativo que &l peso y el desplazamiento son de distinto signo).

Cuando el cuerpo cae en un proceso infinitamente lento, aplicando hacia arriba la fuerza
estrictamente necesaria para que el cuerpo no acelere en su caida (velocidad constante), €l trabajo
realizado por €l peso ser&

4 4 4
W pgso = JP-d? = Im.é.d? = J.m.g.dr. cos a
B B B

Pero si miramos de nuevo el dibujo central, @ = dr.Cos
A
WPESO = .[mgdh = mg(hA —hB) = mgh
B
, positivo en este caso por ser el peso y el desplazamiento del mismo signo.

Sumando ahora €l trabajo realizado en todo €l ciclo,

Wyp+Wp,y=—mgh+mgh=0
Como vemos:
o W, 5 =-W;s,, ,independientemente de latrayectoria elegida

o Wi +Wsou =0 Wropy (PESO) = it;f’-d? =0

e W, 5 puede ser definido como ladiferencia entre dos cantidades que dependen de la
posicién del cuerpo (ademas de depender de su masa):
W g = —(mghg —mgh,)
, donde cada uno de los términos mgh se denomina energia potencial (gravitatoria), que solo
puede ser definido para fuerzas conservativas. Entonces:
Wysp =—-AEp

Unavez definido el concepto de fuerza conservativa, seguiremos nuestro comentario:
Si el cuerpo m posee en €l punto A unavelocidad v 4y en €l punto B otradiferente v , € trabajo

realizado sobre la particula serdigual, segn el teoremade las fuerzasvivas, a
Wy =AEg

Wi, =—AEp

Por tanto, Si: {
WA—>B = AEK

}—)—AEP:AEKAAEP+AEK=O—>

(Epz _EP1)+(EK2 _EKI): 0 (Epy + Exy _)—(Em +EK1): 0—
_>EM2_EM1 =0_>EM2 =EMI —>AEM =0
, COMO queriamos demostrar
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b) “si la energia mecénica de una particula no per manece constante, es por que una fuerza
disipativa realiza trabajo”

Si existen fuerzas no conservativas, como |la fuerza de rozamiento:

Wrorar = Weonservarivo + Wo conservarivo = AEg
, Seglin el teorema de las fuerzas vivas
Pero, como ya hemos indicado en el apartado anterior:

WCONSER VATIVO = -AEp
Por lo tanto

WCONSERVATIVO + WNO CONSERVATIVO = AEK - _AEP + WNO CONSERVATIVO = AEK -

- WNO CONSERVATIVO = AE‘K + AE'P
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11. Un blogue de 0,2 kg, inicialmente en reposo, se deja dedlizar por un plano inclinado que forma un
angulo de 30° con la horizontal. Tras recorrer 2 m, queda unido al extremo libre de un resorte, de
constante elastica 200 N m™, paralelo a plano y fijo por € otro extremo. El coeficiente de rozamiento
del blogue con €l plano es0,2.

a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que actlian sobre el bloque cuando comienza el
descenso eindique €l valor de cada unade ellas. ¢Con qué aceleracion desciende el bloque?

b) Explique los cambios de energia del bloque desde que inicia el descenso hasta que comprime
el resortey calcule laméxima compresion de éste. g=10 ms?

Solucioén:
Datos: Incognitas:
m=0"2Kg a) Esguemafuerzas. ¢aceleracion bloque?
V=0 m.s* b) Variaciones de energia. Valor de
a=30° méxima compresion
s=2m
K=200N.m™*
u=0"2

ONNS 8
a) Lasfuerzas que actlan sobre el objeto son tres:
-  Peso
- Normal (fuerza que gjerce la superficie de apoyo sobre el bloque, en direccion
perpendicular ala superficie)
- Fuerzade rozamiento, que se opone a movimiento
Pero serd de mucha utilidad descomponer el peso en dos componentes tales que una de

ellastengaladireccion del desplazamiento (PTG) , ¥ laotra, ladireccion delafuerza
normal (Py) . Asi:
P=mg=02.10=2N
Las componentes del peso seran :
Prg = P.sena = m.g.sena
{PN = P.cos a = mg.cos a

El valor delafuerza normal tendra el mismo modulo que Py, igual direccion, pero sentido
contrario. Por |o tanto:
N =mg.cosa

Froy = 1.N (EN LA DIRECCION DEL DESPLAZAMIENTO,
PERO EN CONTRA DEL MOVIMIENTO
Froz = nHmg.cosa
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Losvaoresde P, Ny Fro serén:

P=mg=02.10=2N

N =mg.cosa =02.10.cos 30 =173N

Froz = uN =02.02.10.cos 30 = 035N
Puesto que el bloque dedliza por €l plano,

ZFZIﬂﬁ—)P+J\7+FROZ =ma

Las fuerzas perpendicul ares al desplazamiento (N, PN ) son iguales en madulo, direccidn, pero de
sentido contrario; por lo tanto, se anulan entre si.
(Recordemos en este momento que N, PN no son fuerzas de accidn y reaccion; la fuerza peso se

produce como resultado de lainteraccién OBJETO-TIERRA, por |o que su reaccion se produce en
el centro del planeta. Por su parte, lafuerza normal se produce como consecuencia de lainteraccion
entre las superficies de blogue y plano).

Nos quedan, pues, las fuerzas de igual direccién que el desplazamiento. Mateméaticamente:

Z Frivor —Z Fronrra = ma (expresion escalar)
FPrg — Froy = ma — mg.sena — pmg.COS a = ma —>

— g.seno — (g.COSax =a

Sustituyendo :

a=10.sen30 — 072.10.¢cos 30 = 3 27m.s"

b) En cuanto alos cambios energéticos:

_____________ AT TTA
im Y2
D NI AN
\4
hy +—+1 :
0 h0+£
2
Ax
Hsen%:g—)h:lsenm:lm 4 =Ax.sen30=7
Ax
J’z :74‘1
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- Comencemos analizando la situaciéninicial, en la que el objeto esta en reposo en su atura
maxima (hp+1+ > ). Por tanto posee cierta energia potencial gravitatoria, pero su energia cinética

es nula, por encontrarse en reposo. Por su parte, €l resorte no se halla deformado, por lo que
tampoco existe energia potencia elastica. Asi:

Ax
E o = Epgo =mg(hy +1+7)

El momento en el que el objeto vaa chocar contra el muelle sera nuestra segunda posicion. El
objeto se hallaa una menor altura, por 1o que su contenido de energia potencial gravitatoria habra
disminuido, pero habra adquirido velocidad (que serd méxima en ese momento), por lo que tendra
asociado cierto valor de energia cinética. El resorte alin no ha comenzado a comprimirse. Por lo
tanto:

Por dltimo, en el momento en e que el objeto se detiene (energia cinética nula), este se encontrard
aun a determinada atura; ademés el muelle se hallard en su maxima compresion. La energia
potencial gravitatoriadel objeto se havisto reducida, a igual que su energia cinética (nula ahora).
Esas cantidades de energia “perdidas” por el blogue han sido transferidas al muelle, y han sido
acumuladas por este en forma de energia potencial elastica. De este modo:

1 2

Para determinar € valor de la compresion hemos de tener en cuenta que existen pérdidas de energia
por las fuerzas de rozamiento, fuerzas que, recordemos no son conservativas.
Debido a esta circunstancia, no se cumple:
AEy + AE, =0
, SiNo esta otra:
AEyx + AEp = Wpo, (CONSERVACION DE LA ENERGIA)

Asi, tomando como situacioneslainicial y lafinal (olvidemos laintermedia):

(©)
(EKZ _EK0)+(EPGZ _EPGO)+(EPE2 _EPEO): Wroz =

N [mgho +%K(Ax)2j{mg(ho +%+ 1]} = Fppz.(2 + Ax).cos 180 —
— mgh, +%K(Ax)2 — mgh, —mg%—mg =—Frpoz-2+Ax) >

- %K(Ax)z —mg%—mg =—-uN.2+Ax) >

- %K(Ax)2 —mg%—mg =—u..m.g.cos a.(2 + Ax) —>

Sustituyendo :

%.200.(&;)2 - (rz.qs.% —02.98=-02.02.98.c0s30.(2 + Ax) —

—100.(Ax)* — 0798Ax — 196 = —0734.(2 + Ax) — 100.(Ax)* — 0'98Ax — 196 = —0768 — (7 34.Ax -
—100.(Ax)’ —0764Ax —T28 =0
Ax = 0'121m

Soluciones L. . .
Ax = —0"108m (sin significacion fisica)
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12. Un bloque de 2 kg esta situado en e extremo de un muelle, de constante elastica 500 N.m™,
comprimido 20 cm. Al liberar e muelle el bloque se desplaza por un plano horizontal v, tras recorrer
una distancia de 1 m, asciende por un plano inclinado 30° con la horizontal. Calcule la distancia
recorrida por el bloque sobre € plano inclinado.

a) Supuesto nulo el rozamiento.
b) Si e coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y los planos esde 0,1.

Tomar g = 10 m.s?

Solucion: Datos:

m=2Kg
K=500N.m™*
Ax=0"2m
s=1m

o=30°
(=0"1)
g=10m.s”?

Incognitas:
a) ¢distanciarecorrida? (sin rozamiento)
b) ¢distanciarecorrida? (con rozamiento)

i Ax=0"2m
—
1m

‘III\IIIII|I(.'|||I|I|I'IIII[||I|II\|'II||.
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a) Sinrozamiento:
Por tratarse de una situacion en la que todas |as fuerzas son de naturaleza conservativa, se
cumple la conservacién de la energia mecénica. Por |o tanto, bastar4 con comparar las
situacionesinicid y final, eigualarlas.
- Situaciéninicial. El muelle se halla comprimido, en tanto que el cuerpo se
encuentra en reposo. El balance energético parala energia mecanica seré
1
Eyy =Epg) = EK-(AX)2
- Situacién final. El objeto ha alcanzado su maximaaltura, y, claro esta, se
encuentra parado (durante ese instante). Por su parte, el muelle esta en posicién
deequilibrio. Asi:
Eyg = Epg, =mgh
Y aque la energia mecanicadel sistema permanece constante:

Eyiy =Ey; = Epgy =mgk—>%K.(Ax)2 =mgh -

K.(Ax) 500.0722
—_—— S h=—=
2mg 2.2.10

—>h= Sm

Pero : sen30=£—>x= 0’5 =
X sen30

1m (recorrido sobre el plano)
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b) Con rozamiento:
Lasituacion es muy diferente, puesto que al tratarse la fuerza de rozamiento de una fuerza no
conservativa, no se cumple la constancia de la energia mecanica. Es decir:
AE,; =0
Sin embargo, si debe mantenerse cierto €l principio genera de conservacion de lamasa. En
este caso:
AEg +AEp = Wroz
Analicemos las situaciones, tal y como se hizo en el apartado anterior.
- Situaciéninicial. El muelle se halla comprimido, en tanto que € cuerpo se
encuentra en reposo. No hay diferencia con el caso en e que no hay rozamiento.
El balance energético parala energia mecanica ser&

1
Eyi =Epg) = EK-(AJC)2

- Situacién final. El objeto ha alcanzado su maxima altura, y, claro esta, se
encuentra parado (durante ese instante). Por su parte, € muelle esta en posicién
de equilibrio. Asi:

Ey = Epgy = mgh
Sin embargo, debido ala existencia de fuerzas de rozamiento, la conservacién de
laenergiaobligael cumplimiento de laigualdad:
1
AE ) =Wgoz —> mgh —E-K-(AJC)2 =Wroz1 * Wroz2

W roz1Y W roz2 50N los trabajos realizados por |as fuerzas de rozamiento en e

plano horizontal y en el plano inclinado. Sus valores son:
WROZl = FROZl .ASI.COS 180 = _FROZI 'ASI = _ILI'NIASI = —,u..m.gASl = _ZJ

WROZZ = FROZZ .ASz .COSs 180 = _FROZZ 'ASZ = _/'I'NZ.ASZ =
= —u..m.g.c0s 30.As, =—-071.2.10.c0530.As, = -1733.As, J
Nos queda ahora hacer cumplir la conservacién de la energia. Por tanto:
mgh — %.K.(Ax)Z =-2-1733.As,
Pero, recordemos,

As
{sen30 - — h = Asy.5en30 = —%
As, 2

A )
mg%—%.K.(Ax)z = -2-1733.As,

Sustituyendo:

A
2.10%—%.500.(0’2)2 =-2-1733.As, - 10As, —10 =-2-1733.As, >
— 10As, +1733.As, =-2+10 > 11'733.As, =8 = As, = 1;;33 =0"68m
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13. Un trineo de 100 kg dedliza por una pista horizontal a tirar de él con una fuerza F, cuya direccion
forma un angulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de rozamiento es 0,1.
a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que actlian sobre €l trineo y calcule €l valor de F para
gue € trineo deslice con movimiento uniforme.
b) Haga un andlisis energético del problemay calcule € trabajo realizado por lafuerza F en un
desplazamiento de 200 m del trineo. g =10 m s

Solucién: Datos:
mzlob Kg Incognitas:
a=30° a) Esguemafuerzas.
u=01 ¢F? paraMRU
b) Andlisisenergético. (W para As=200m?
As = 200m
g=10ms?
A
N
‘FROZ
a) \

El sistema, como se hos indica en el enunciado, se encuentra en equilibrio dinamico, puesto que
todas las fuerzas que actlian sobre él se encuentran equilibradas. Por €llo:

ZF:0—> ZFX:O

> Fy =0
Desarrollando:

DY Fy=0>N+F,+P=0>N+F,-P=0

De la segunda de | as ecuaciones podemos despejar €l valor de la fuerza normal (fuerza gjercida por
la superficie de contacto sobre €l movil en direccion siempre perpendicular atal superficie):
N+F,-P=0—>N=P-F, > N =mg—- Fsena
Ahora, utilizando la primera de ellas podremos determinar €l valor de F; deberemos antes recordar
el valor de lafuerza de rozamiento:
F, —Froy; =0—> F.cosa—uN =0
, Y, puesto que conocemos €l valor de N:
F.cosa—uN =0 — F.cosa — u(mg — F.sena) =0 —

— F.cosa — umg + p.F.sena =0 — F.(COS a+ ,u..sena) = umg —>
Hmg
.(COS o+ ,u..sena)

Sustituyendo |os correspondientes val ores:
F=109'17 N

- F =

b)
Comenzaremos el andlisis energético haciendo referencia alos trabgjos realizados por lafuerza
normal y por el peso. Ambas fuerzas son perpendiculares en todo momento a latrayectoria seguida

por €l bloque, por lo que €l trabajo que realizan es nulo, en virtud de la propia definicion de
trabgjo:

B B
W= AI F.di = I F.dr.cos 6 =0 (c0s90° = 0)
A A
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La cuestion, pues, queda reducida a evaluar |os trabajos producidos por las fuerzas F y Frq,. Pero
ademas vamos a simplificar alin mas latarea, puesto que para el caso de movimientos rectilineos,
laintegral adoptalaforma:
W = F.Ar.cos 6
ParalafuerzaF,.
Wig,) = Fy.Ar.cos0 = F,.Ar —

— W(g,) = 200.F, = 200.(F.cos 30) —

— Wz,) = 100.F./3 =18908'80 J

Paralafuerza Froz:
W(FROZ) = FROZ .A?‘. cos 180 = _FROZ .A}’ —>

= W(Feo,) = ~200.F gz = =200.(uN) —
- W(Fleoz) = -200..(mg — F.sena) =
=200.0'1.(100.10 — 109'17.5¢130) = 18908 3J

, que, salvo por errores acumulados en las cifras decimales, dan €l mismo valor, como cabia
esperar, puesto que ambas fuerzas son iguales para mantener e MRU

La consideracion més inmediata es que la componente de la fuerza en la direccion del movimiento
realiza un trabajo para compensar |a pérdida energética como consecuencia del rozamiento con la
superficie.

Tema 2: Ejercicios de Selectividad 20 Eric Calvo Lorente



