FQ1B. FUERZAS CONSERVATIVAS Y NO CONSERVATIVAS. CONSERVACION DE LA ENERGIA

Fuerzas conservativas

El trabajo realizado por las fuerzas conservativas solo depende de la posicidn inicial y final del cuerpo y es
independiente de la trayectoria seguida para pasar de un punto a otro. Ademads, dicho trabajo equivale a la
variacion negativa de la energia potencial: W = —-AE,

El trabajo realizado por las fuerzas conservativas a lo largo de una trayectoria ciclica o de ida y vuelta es
nulo.

Teorema de conservacion de la energia mecdnica:

Si suponemos que sobre un cuerpo realizamos un trabajo de modo que se modifique su velocidad y a la vez
su posicion, entonces tendremos que:
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Si consideramos un sistema aislado (no acttia ninguna fuerza exterior sobre él), entonces:

Wextzo = O:AEC+AEp ; 0= (Ecz2—Eci1) + (Ep2—Ep1)

Eci+ Epi=Ec2+ Ep2 , esdecir: Emi=Em;

lo que constituye el teorema de conservacién de la energia mecanica: “ En un sistema aislado la energia
mecanica del sistema permanece constante”. En un sistema aislado, por tanto, la energia puede transfor-
marse de unas formas a otras (por ejemplo de cinética a potencial o viceversa) pero la energia total per-
manecera constante.

Fuerzas no conservativas.

En los sistemas fisicos reales no solo participan fuerzas conservativas; por el contrario, lo habitual es que
existan también fuerzas no conservativas o disipativas, como pueden ser las de friccidn, las musculares,
etc. Un ejemplo tipico lo constituye la caida de un objeto: aqui, ademas de la fuerza gravitacional (conser-
vativa), actua la friccion con el aire (disipativa).

El trabajo realizado por las fuerzas no conservativas es igual a la variacion de la energia mecanica del sis-
tema. W =A(E. +E;)

no conservativas
El trabajo realizado por las fuerzas disipativas, como la friccién, es negativo, por lo que produce siempre
una disminucién de la energia mecanica del sistema. Asi pues:

Las fuerzas no conservativas realizan un trabajo que se emplea en disminuir o disipar la energia mecanica
del sistema.

El trabajo efectuado por la friccién, por ejemplo, hace que parte de la energia mecanica del sistema se di-
sipe en forma de calor (Q).

Resumen:

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA (Fuerzas conservativas y no conservativas)

El trabajo de una fuerza conservativa es igual al incremento de la energia cinética e igual al menos incre-
mento de la energia potencial:

Wk = AEc = Ect-Ei Wk = -AEp = -(Ep-Epi) AEc= -AE, AE.+ AE,=0

O sea: La variacidon de energia mecanica total es 0. AEn= 0es decir, la energia mecdanica total se mantiene
constante.

Si sobre un cuerpo actuan fuerzas conservativas y no conservativas (como el rozamiento), la energia meca-
nica no se mantiene constante porque parte de ella se transforma en otro tipo de energia.

Si sobre un cuerpo actian dos fuerzas: una conservativa y otra no conservativa:

Wr = Wee + Wene = AEc Wre = -AEp Wene = AEc + AEp = AEm es decir, el trabajo de la
fuerza de rozamiento transforma en calor parte de la energia mecanica inicial del cuerpo.



1. Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba con una velocidad de 20 m/s. Determina la altura ma-
xima que alcanzara.

La energia mecanica inicial serd igual a la energia cinética del cuerpo ya que se encuentra en el suelo. A
medida que asciende, la energia cinética se va transformandose en energia potencial. En la altura maxima,
la energia mecdnica serd igual a la energia potencial ya que la energia cinética vale cero al estar el cuerpo
parado.

Em, =Em, ; Ec, =Ep, ; %.m.zozzm.Q,S.h ; h=20,4m

2. Se deja caer sobre un muelle un cuerpo de 2 kg desde una altura de 5 m. Calcula cuanto se comprime
el muelle si su constante elastica es 3000 N/m.
La energia potencial gravitatoria se transforma en energia potencial eldstica:

Em, =Em, ; Eps, =Ep,, ; m.g-h:%-kx2 ;2~9,8-5:%.3000-x2 ; X=0,26m

3. Desde una altura de 5 metros desliza por un plano inclinado un cuerpo de 2 kg de masa que parte del
reposo. Calcula la velocidad del cuerpo cuando abandona el plano inclinado suponiendo:

Qué no hay de rozamiento.

Qué hay rozamiento y el trabajo realizado por esta fuerza es de 15 J.

a) La energia potencial del cuerpo se transforma en energia cinética:
1
Em,=Em, ; Ep,=Ec, ; 2.9,8:5=>-2.v* ; v=99m/s
2
b) Si consideramos que hay rozamiento la energia mecanica no se conserva, porque parte de esa energia
pasa al suelo y al cuerpo en forma de energia térmica. La energia mecanica final sera igual a la energia me-

canica inicial menos el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

Em, -W, =Em, ; Ep,-15=Ec, ; 2-9,8-5-15= %-Z'VZ ;o v=9,1m/s

4. En una atraccion de la feria se deja caer desde una altura de 20 m una vagoneta con cuatro personas
con una masa total de 400 kg. Si el rizo tiene un diametro de

7 m y suponemos que no hay rozamiento calcula:

La energia mecanica de la vagoneta en el punto A. 4

La energia cinética de la vagoneta en el punto B.

La velocidad de la vagoneta en el punto C.

La fuerza que tiene que realizar el mecanismo de frenado de

la atraccion si la vagoneta se tiene que detener en 10 m.

a) La energia mecanica en A serd igual a su energia potencial:
E. =m-g-h=400-9,8-20=78400J

b) La energia cinética en B sera igual a la energia potencial
arriba: Ec=78400)

En el punto C la energia mecanica serd igual a la suma de la energia cinética y de la energia potencial:

Em,=Em. ;Ep, =m.g.h. + %.m.vé ; 78400=400-9,8-7+0,5-400-v* ; v=15,9 m/s
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Cuando la vagoneta llega abajo, toda su energia potencial se ha transformado en energia cinética como ya
hemos visto en el apartado b).

Ecz%mv2 ; 78400=0,5-400-v* ; v=19,8m/s



El mecanismo de frenado de la atraccién realiza un trabajo que se opone al movimiento y que hace que la
velocidad pase de 19,8 m/s a 0 m/s.

1 1 1 1 .
W=AE. ; —F-e=§-m-v2 —E~m~vé ; —F-10=E~400~02 —5400-19,82 ; F=7840,8 N En la ecuacion
anterior podiamos poner (F) en vez de (-F) y al despejar la fuerza saldria negativa. Como ya hemos tenido
en cuenta el sentido de la fuerza al poner el signo negativo en la ecuacién, al despejar F lo que obtenemos
es la intensidad de la fuerza (su médulo, su valor numérico).

5. Un cuerpo de masa 250 g se une a un muelle de constante elastica 500 N/m. Si el muelle se comprime
20 cm, calcular la velocidad con la que el cuerpo pasa por el punto de equilibrio

Suponiendo rozamiento nulo.

Suponiendo que el coeficiente de rozamiento valga 0,50

a) Cuando el muelle esta comprimido su ene_[gl’a cinéticaes nulay la
energia potencial elastica valdra: En= > k x?

Cuando se suelta, la fuerza elastica realiza transforma la energia po-
tencial acumulada en energia cinética y la energia mecanica se con- I
1

servara: \V\\

Ec1 + Ep1: Ecot Ep2

Como en el punto de equilibrio x = 0 ; Ep2= 0. Por tanto:

s’
1 1 o 500% 0,20° m? m
Zkx*==mv?; v= X - =894 —
2 2 m 0,250 kg s
b) Cuando el muelle estd comprimido la situacion es idéntica al caso anterior. Esto es: su energia cinética

es nulay la energia potencial elastica valdra:

1 1__ N
Eplzakxz =§500—0,2o2 m7 =10J

m
Cuando se suelta, la fuerza elastica realiza transforma la energia potencial acumulada en energia cinética,
pero ahora la fuerza de rozamiento realizara trabajo (negativo) restando energia cinética que se convierte
en calor. Como existe una fuerza no conservativa que realiza trabajo ahora no se conserva la energia me-
canica.
Cuando pasa por el punto de equilibrio (x =0):

Wer=- Fr.X=-pumgx=-0,50.0,25 kg . 10 m/s2. 0,20 m = - 0,25 La fuerza de rozamiento
resta energia al cuerpo

1 2 gue transfiere al ambien-

B =2 mv te en forma de calor.
E,,=0
Aplicando la Ley de Conservacion de la Energia:
Calor=0,25J
E inicial
Ep1=10J Ee2=9,75J

Una vez conocida la energia cinética al final, calculamos la velocidad:

2.9,75 kg.m*.s
Eczzlmvz; v:‘fz'E°= i -g83"
2 m 0,25 kg s




6. El muelle de la figura tiene una constante
tica de 100 N/m y esta comprimido 20 cm.
Cuando se suelte, el cuerpo (m = 500 g) saldra
zado ascendiendo por el plano inclinado.
Calcular la altura maxima que alcanzard supo-
niendo rozamiento nulo.

En el punto inicial el cuerpo tiene energia potencial (elastica) debida a la accién del muelle.

1 1. N
Epl=§|<x2:§100—o,2o2 mZ =23

m
Cuando se suelta, la energia potencial se transformard en cinética, y a medida que ascienda por el plano
inclinado y por accion de la fuerza de gravedad, ird perdiendo energia cinética que se ird transformando en
potencial (gravitatoria). Cuando alcance el punto de maxima altura v = 0. Por tanto, toda la energia cinética
se habra transformado en potencial gravitatoria.

E. pot. elastica E. cinética E. pot. gravitatoria
2] — > 2] 2

v

Luego:

E, 2 kg mf 5%
™9 05 kg 10?
7. Un bloque de masa 0.2 kg inicia su movimiento hacia arriba, sobre un plano de 302 de inclinacidn, con
una velocidad inicial de 12 m/s. Si el coeficiente de rozamiento entre el bloque y el plano es 0.16. De-
terminar:

la longitud x que recorre el bloque a lo largo del plano hasta que se para
la velocidad v que tendra el bloque al regresar a la base del plano

Epzm.g.h; h= =0,4m

Cuando el cuerpo asciende por el plano inclinado

La energia del cuerpo en A es Ex=%40.2:122=14.4)

La energia del cuerpo en B es Ezg=0.2-9.8-h=1.96-h =0.98-x ]

El trabajo de la fuerza de rozamiento cuando el cuerpo se desplaza de Aa B es
W=-F;-x=-u-mg-cos®-x=-0.16-0.2-9.8-cos30-x=-0.272-x J

De la ecuacion del balance energético W=Eg-Ea, despejamos x=11.5 m, h=x-sen302=5.75 m



A

Cuando el cuerpo desciende

La energia del cuerpo en B es EF3=0.2:-9.8-h=1.96-h =0.98:x=0.98-11.5=11.28 )
La energia del cuerpo en la base del plano Ea==%0.2-v?

El trabajo de la fuerza de rozamiento cuando el cuerpo se desplaza de Aa B es
W=-F;-x=-u-mg-cos®-x=-0.16-0.2-9.8:cos30-11.5=-3.12 )

De la ecuacién del balance energético W=Ea-Eg, despejamos v=9.03 m/s.

8

12. Un bloque de 5 kg desliza con velocidad constante por una superficie horizontal mientras se le aplica una
fuerza de 10 N, paralela a la superficie.
a) Dibujar en un esquema todas las fuerzas que actian sobre el bloque v explicar el balance trabajo-energia en
un desplazamiento del blogque de 0.5 m.
b) Dibujar en ofro esquema las fuerzas que actuarian sobre el blogue si la fuerza que se le aplica fuera de 30 N en
una direccion que forma 60° con la horizontal, e indicar el valor de cada fuerza. Calcular la variacion de
energia cinética del bloque en un desplazamiento de 0,5 m.

Hy
1~ a) Fuerzas que actian sobre el bloque:
Fg=mg=30N
F,
. Foix F=10N

Teniendo en cuenta que se mueve con velocidad constante, se cumple la primera

Ar = 0,5m > ley de Newton ZF =0, porlo que
¥ Mg J.) N-— r”g =0 - N= r”g =530N
x}) F—FR=10 - Fr=F=I0N

I0N
50N

Con esto, podemos calcular el coeficiente de rozamiento, ya que Fr = 4N =2 u= 0,2

Balance trabajo-energia: Estudiamos el caracter conservativo o no conservativo de las fuerzas y su efecto sobre la
energia del cuerpo.

Fuerza gravitatoria: Es conservativa. No realiza trabajo, al ser perpendicular al desplazamiento, por lo que no hara variar
la energia potencial gravitatoria del cuerpo (Epg =m-g-h, con nivel cero de Epg en el suelo)

Normal: es No conservativa. No realiza trabajo, al ser perpendicular al desplazamiento, por lo que no contribuye a variar
la energia mecanica del cuerpo.

Fuerza de rozamento: Es no conservativa. Realiza un trabajo negativo, ya que se opone al desplazamiento. Esta fuerza
disipa energia mecanica del cuerpo, que pasa al medio mediante calor.

Wep =Fp-Ar-cos180°=-F, -Ar=-10N-0,5m=-5J

Fuerza aplicada: Es no conservativa. Realiza un trabajo positivo, ya que va a favor del desplazamiento. Esta fuerza aporta
energia mecanica del cuerpo.

We=F-Ar-cos0°=F-Ar=10N-05m=5J



Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecanica

Vemos que la energia mecanica del bloque se mantiene constante, ya que el trabajo total de todas las fuerzas no
conservativas es nulo.

También la energia cinética se mantiene constante, ya que segin el teorema trabajo-energia cinética
AEe =W, =Wg + Wy + W + W =0+0+5J—-5J =0, porloqueEc=cte

b) Calculamos las fuerzas en la nueva situacion:

Hy

Fg=mg=50N
F,=F-cos60°=30N-05=1I5N
F,=F-seno0°=30N- 0,866 = 25,98 N
+X En la direccion y se cumple que 3F, = 0, por lo que
_ N+F,—mg=0 2 N=50N-2598N=2402N
Ar=0.m Y la fuerza de rozamuento: Fp=u -N=02-2402N=48N

Calculamos la variacién de energia cinética en el desplazamiento de 0,5 m aplicando el teorema trabajo-energia cinética:

AFc=W,, — AEc =WF3 + Wy + W + W
Calculamos el trabajo realizado por cada fuerza
We=F-Ar-cos60°=30N-0,5m-05=7,5J

Wy =Wy =0 ya que son perpendiculares al desplazamiento

W.=F, -Ar-cosl80°=—4,8N-0,5m=-24J

Asi AEc=W,, =7,5]-24J =517

9.

16. Un bloque de 5 kg desliza sobre una superficie horizontal. Cuando su velocidad es de S m s™ choca contra un

resorte de masa despreciable y de constante elistica K= 2500 N m™. El coeficiente de rozamiento bloque-

superficie es 0,2.

a) Haga un analisis energético del problema.

b) Calcule la longitud que se comprime el resorte. ( Ax = 0,22 m)

¢) Trasla compresion maxima, el muelle vuelve a descomprimirse y el bloque sale despedido hacia atras. Calcule
la distancia que recorre el bloque hasta que se para. (Ar =6 m aprox. )

Vi

1.Inicial Datos: m=5kg ., K=2500N/m, p=0,2

>
Epg=0 .L_QQQQ_Q_‘ - Imicial: vi=5m/s ; Ax;=0m
Fmal: v»=0m/s ; Ax; =7
2.Final .-QQOO-OJ

[E——

a) Resolvemos el problema usando conceptos energéticos. Estudiamos las fuerzas
actian a lo largo del desplazamiento del cuerpo y como varian las diferentes
energias implicadas en él.

que

Fuerzas que actian:

-Peso: Fg =m - g =50 N . Es conservativa = Tiene asociada una energia potencial gravitatoria. Esta Epg = m-g-h,
se mantendra constante (e igual a 0), ya que el peso no realiza trabajo, al ser perpendicular al desplazamiento.

- Normal: La calculamos haciendo ¥Fy=0 = N-Fg=0 = N=Fg=350N_Esuna fuerza no conservativa,

pero no realiza trabajo durante el desplazanuento, ya que es perpendicular a éste. No contribuye a la variacion de
la energia mecanica.

- Fuerza de rozamiento: Fr = ;N . Es una fuerza no conservativa, disipativa, y el trabajo que realiza hace disminuir
la energia mecanica del cuerpo.

- Fuerza elastica (FlsI =—K - Ax). Es una fuerza conservativa, que lleva asociada una energia potencial elastica

( Epel =%K(Ar)" ). Hara disnunuir la Ec del bloque conforme se comprime, aunque no hace variar la Eyr.



Variaciones de energia:

Ec=<m. v Disminuye hasta hacerse cero, debido al trabajo realizado por el rozamiento y por la fuerza
elastica.

Epg =m-g-h (origen en el suelo h=0) Se mantiene constante e igual a 0. No la tendremos en cuenta.

Epel =LK (Ax]2 forigen en la posicion de equilibrio) Inicialmente nula. Aumenta conforme se comprime el muelle,
hasta llegar a su valor maximo.

Ey = Ec + Epg + Epel - No se mantiene constante, debido a que actilan una fuerza no conservativa (rozamiento) que
realiza trabajo. Se cumplirda que Wey =AEM — Wep =E3 —Eyyy

En resumen. Inicialmente el cuerpo tiene energia cinética, que se invierte en comprimir el muelle, aumentando su
energia potencial. Parte de la energia cinética micial se disipa en forma de calor debido al rozamiento, con lo que

la energia mecanica disminuye.
b) Aplicando el principio de conservacion de la energia mecanica.
Sitvacién inicial: Ey,, = Ec; + Ep_ +Ep,, =im v

Situacién final: E,, = Ec, + Ep, + Epel, =1K - Ax,’
Wep =Fp-Ar-cos180°=-F -Ar = —u-mg - Ax,

(el desplazamiento Ar coincide con la compresion final del muelle)

Sustituyendo los datos (K= 2500 N/m ,m=5ke, v;=5mbs, g=10m/s’)
12500 -Ax,” -15.57 =—0,2-50- Ax,

Tenemos una ecuacion de segundo grado. Resolviéndola, obtenemos la compresion final del muelle

A =022m
10

N

@Un bloque de 2 kg situado a 5 m de altura y en reposo empieza
a deslizar por una rampa lisa y a continuacion recorre 6 m sobre
una superficie horizontal rugosa hasta que se para. a) éCudl es la
velocidad del bloque al finalizar la rampa? b) éQué trabajo realiza
el rozamiento sobre el bloque? ¢) éCuanto vale el coeficiente de
rozamiento entre el bloque y la superficie horizontal?

e,




a) La energia potencial se transforma totalmente en energia cinética al

final de la rampa:

1 s
mgh = —mv*
=3

= y=Igh=2.98 5= -

9ms

[s]
(S5}

.(D

b) Toda la energia cinética se transforma en trabajo de rozamiento (Wr).

Asi:

‘Al_\

mgh =

N

myl=+W = W =2985=0

(&)

J.

c) El trabajo de rozamiento es F:x6 = 98 ], donde Fr es la fuerza de

rozamiento, luego:

F :1;5;--=’\E.,:3 N
y como Fr = pPn=2x9,8xm, obtenemos para el coeficiente de
rozamiento:
'}):}
L= _“-_ =083
196
11.

Un cuerpo de 0,5 kg

de masa parte del reposo y resbala por un plano inclinado de 3 m de

longitud, que forma un angulo de 30° con la horizontal. Al final del plano choca contra un
resorte. Calcula la deformacidon del resorte si su constante elastica es K = 400 N/m.

hG,

307, @ }/

Si no hay pérdidas de energia mecanica debidas a rozamiento o al choque
con el muelle y tomando como referencia de la energfa potencial inicial el
nivel del muelle una vez deformado, la energia potencial en lo alto del pla-
no inclinado se transforma integramente en energia potencial elastica.

Si x esla deformacion del muelle, la altura h en lo alto del plano es:

h=({+x)sen30=3m+x)-0,5

Igualando la energia inicial y final:

mgh=

15 K2 = 0,5kg-9,8m/s2(3m+ x)- 0,5 = 15 400 (N/m) x2

Despejando queda la ecuacién de segundo grado:

200 X2 -2,45x-7,35=0 = x=0,2m





