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ENERGIA Y TRABAJO

[image: image14.wmf]F

y

r

¿QUÉ VAMOS A ESTUDIAR?
· ¿Qué es la energía?

· Trabajo neto y energía cinética.

· Fuerzas conservativas y energía potencial. Energías potenciales gravitatoria y elástica.

· Principio de conservación de la energía mecánica.

· Potencia.

· Concepto de temperatura.

· Calor: energía térmica en tránsito.

· Intercambio de calor. Equilibrio térmico
· Primer principio de la termodinámica.
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1. INTRODUCCION

En la Unidad  2 hemos considerado que el movimiento es una de las transformaciones más sencillas que experimenta la materia. También hemos estudiado que las fuerzas, que apare​cen como resultado de las interacciones entre los cuerpos, son la causa de las modificaciones del movimiento.

En esta Unidad vamos a profundizar en las transformaciones de la materia, para lo cual se requiere la introducción de nuevos conceptos físicos, como son la energía, el trabajo y el calor. Como suele ser habitual, veremos que el significado científico de estos términos no siempre coincide con el que se tiene en la vida ordinaria.
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2. ¿QUE ES ESA COSA LLAMADA ENERGIA?

Actividad 1  
LA ENERGIA EN LA HISTORIA

La historia demuestra que la utilización preferencial de las distintas energías primarias por la sociedad no se ha acomodado a su descubrimiento científico. Con excep​ción de la electricidad y de la energía nuclear, las demás energías primarias fueron conocidas desde siempre por el hombre. El petróleo, tal como reflejan el Génesis y el Éxodo, ya era conocido por los beduinos del Sinaí y hasta 2.000 años después no encontró más que anecdóticas aplicaciones medicinales o en iluminación. Las antorchas ardientes de pozos de gas natural en las estepas del Asia Central figuran entre las curiosidades de los rela​tos del viaje de Marco Polo. La Europa medieval simulta​neó la penuria energética con el conocimiento de los yacimientos de carbón, que no comenzaron a explotarse a gran escala hasta 500 años después. El principio de la máquina de vapor fue un descubrimiento realizado en Francia, en 1.697, por Papín, pero no tuvo trascendencia económica hasta medio siglo después, en 1.765, en manos de Watt, en la Inglaterra de la Revolución Industrial. En definitiva, son los condicionantes sociales los que más claramente determinan las circunstancias que poten​cian una u otra energía primaria. La historia de la energía se corresponde mejor con la de las estructuras socioeconómicas de la Humanidad que con la historia de los descubrimientos científicos.

( MUNDO ANTIGUO

El Mundo Antiguo, desde Egipto hasta el fin del Imperio Romano, estuvo sustentado, desde el punto de vista ener​gético, sobre la energía animal: la del ser humano y la de ciertos animales de carga y tiro. Y ello a pesar de que ya eran conocidos tanto la rueda hidraúlica como los molinos de viento. Las obras públicas que aún hoy se admiran por su envergadura se construyeron por acumula​ción de energía humana ‑recuérdese la institución de la esclavitud‑, con tecnologías tan simples como la palan​ca, la polea y el plano inclinado.

( EDAD MEDIA Y RENACIMIENTO

Bastó el desmoronamiento del Imperio Romano, que hasta entonces garantizaba la disponibilidad de los ejércitos de esclavos, para que se produjese la primera crisis energética que registra la Historia. Una estructura socioeconómica que había tenido una dimensión universal ‑el mundo mediterráneo‑ estalló en numerosos y minús​culos grupos locales de población, condenados a sobrevi​vir en una miseria autosuficiente y que no llegaban a disponer del número de brazos necesarios para constituir un excedente energético. La madera se convirtió en el material fundamental para una construcción no demandante de gran aportación de fuerza de trabajo.

La energía primaria que cogió el relevo fue la hidraúli​ca, con la rueda y el molino de agua como principales convertidores. En el censo de Guillermo el Conquistador, el Domesday Book de 1.085, se comprueba la existencia en Inglaterra de un molino de agua por cada 200‑400 habi​tantes. En 1.180, en Normandía, ya existían molinos de viento que a lo largo del siglo XII se difundieron por Europa como nueva tecnología energética traída por los cruzados desde Oriente. En 'El Quijote' los únicos inge​nios energéticos que se mencionan son los batanes (ener​gía hidráulica), cuyo "horrísono fragor" atemorizó a Sancho, y los molinos de viento (energía eólica), que sirvieron para medir el coraje de su señor.

La Europa de la Edad Media, y en menor grado la del Renacimiento, rezaba en catedrales de piedra pero vivía en estructuras de madera, trabajaba con instrumentos de madera y producía con energías hidráulica y eólica.

( REVOLUCION INDUSTRIAL

A fines del siglo XVIII, se dieron en Inglaterra algunas circunstancias estructurales (revolución agraria, mano de obra barata, extensión de la red viaria, innovaciones tecnológicas en la industria textil) que marcaron el nacimiento del sistema capitalista. Sólo faltaba, ya que la energía hidráulica era insuficiente, una energía capaz de alimentar este nuevo sistema productivo.

Tiene lugar el cambio en energía primaria ‑de la hidráulica a la del carbón‑ debido al nuevo convertidor de energía puesto en juego: la máquina de vapor. Esta hizo posible que la industria textil se instalase en el sitio que conviniese por razones de mercado o de disponibili​dad de fuerza de trabajo. Tiene lugar asimismo una revolucionaria innovación en los transportes: locomo​tora de Stephenson en 1.813 y barco de vapor de Fulton en 1.807. El éxito del nuevo sistema económico, repre​sentado por el capitalismo liberal, implica un fuerte crecimiento en la demanda de hierro. A partir de finales del siglo XVIII, Europa comenzó a convertirse en un mundo de hierro, llegando en el siglo XIX a introducir las grandes vigas en la construcción de edificios (te​niendo este proceso su ejemplo emblemático en la torre Eiffel de 1.889). Entre 1.750 y 1.850 la producción de las fundiciones inglesas se multiplicó por cien. Esta intensa demanda de hierro condicionó la elección del carbón como energía primaria de la industrialización. Como consecuencia, la producción de hulla en Europa se duplicó cada 20 años aproximadamente.

( MUNDO MODERNO

El periodo entre las guerras mundiales, época de induda​bles crisis en todas las estructuras sociales, desde las económicas hasta las ideológicas, se corresponde con el siguiente cambio observado en la historia de la energía: el petróleo sustituye al carbón como motor energético de Europa y, en general, del mundo. Como explicación de esta rápida sustitución puede señalarse, sin duda, la revolución introducida en los transportes por el motor de explosión de gasolina, el cual permitió el desarrollo del automóvil desde 1.885 y de la aviación desde 1.903.

El petróleo resultaba un instrumento extremadamente adecuado para la agudización de las características del sistema capitalista. La clara separación geográfica de las zonas de producción y consumo, junto con la concen​tración empresarial en ambas, ofrecían unas condiciones de monopolio muy aptas para la maximización de benefi​cios.

( MUNDO EN CRISIS

Conocidos las reservas de petróleo y el ritmo de consumo alcanzado, era previsible que en la segunda mitad del siglo XX habría de plantearse su sustitución por otra alternativa energética, aunque manteniendo las es​tructuras socioeconómicas y políticas para las que el petróleo fue un instrumento muy adecuado. Dicha alterna​tiva no podía ser otra que la energía nuclear converti​ble en electricidad. En este caso se contaba no sólo con el control de las materias primas ‑los yacimientos de uranio‑, sino también con un férreo monopolio de Estado ‑derivado del origen y vinculaciones militares de la energía nuclear‑ de la tecnología. Ello proporcionó a los detentadores de la tecnología nuclear la ocasión de conseguir ingentes beneficios mediante una estrategia de sustitución de los combustibles convencionales ‑carbón y, sobre todo, petróleo‑ por el uranio.

Pero hay indicios que permiten pensar que ésta puede llegar a ser una sustitución abortada. Treinta años de intensa, costosa y generalizada campaña de promoción de la energía nuclear no han conseguido más que pequeños avances para sus promotores. En estos momentos, sólo el 25% de la electricidad consumida en Europa procede de reactores nucleares. Una vez más en la Historia, las dudas sobre temas energéticos aparecen al mismo tiempo que las dudas sobre la estructura de la sociedad.

La energía nuclear favorece la proliferación de armamen​to nuclear y de grandes accidentes que, después de los de Three Miles Island, en 1.979 en los EE.UU., y de Chernobil, en 1.986 en la U.R.S.S., han dejado de ser hipotéticos. Además, para que las actuales reservas de uranio no resulten más escasas todavía que las de petró​leo, no hay más remedio que cambiar de tecnología nuclear pasando a los reactores llamados rápidos, con lo cual los riesgos de proliferación y de gravedad de accidente se llevan a límites que pudieran resultar económica y socialmente inaceptables. Al mismo tiempo, en Europa se está cuestionando las raices de las es​tructuras socioeconómicas desde las que se diseñaron las políticas energéticas vigentes con temas tales como la esquilmación de los recursos naturales, el deterioro irreversible del medio ambiente o las relaciones con el tercer mundo.

La  historia de la energía en Europa aconseja no perder nunca de vista que no pueden ser sólo argumentos tecno​lógicos los que presidan las decisiones, ya que por ser tan intensas las interrelaciones entre energía y modelo de sociedad, es preciso que se produzca un amplio debate ciudadano.

(Tomado de 'La energía en Europa', de C. DAVILA).     
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Elabora un esquema en el que se indique la energía primaria que se ha utilizado en cada una de las etapas de la Historia.

Actividad 2  

SISTEMA

Un sistema es cualquier parte del Universo que elegimos para su estudio o, dicho de otra manera, es cualquier parte de Universo que nosotros aislamos mentalmente para estudiar lo que le sucede. Cada sistema puede intercam​biar materia y/o energía con otros sistemas de su alre​dedor.

Justifica si los siguientes sistemas poseen o no ener​gía:

(a) un muelle comprimido

(b) un coche en marcha a una determinada velocidad

(c) el agua de un embalse

(d) un muelle distendido

(e) un recipiente con agua caliente

(f) una vagoneta en reposo sobre una superficie horizon​tal

(g) un trozo de carbón

(h) un recipiente con agua a temperatura ambiente

(i) un montón de cenizas

(j) un profesor de Física y Química.

Actividad 3  
Expón las ideas cualitativas que tengas sobre el concep​to de energía.

Actividad 4  
ENERGIA

Una característica muy importante de la energía es que se puede transferir de un cuerpo a otro. Veamos varios ejemplos:

‑ Un muelle comprimido dejado en libertad es capaz de poner en movimiento a una bolita en contacto con él. La bolita adquiere entonces energía a costa de la energía contenida en el muelle comprimido.

‑ Al abrir las compuertas de un embalse, el agua en movimiento es capaz de mover las paletas de una turbina y producir así corriente eléctrica.

‑ Se hace explotar un cartucho de dinamita y la tempe​ratura de los alrededores aumenta.

Se entiende por energía la capacidad que tienen los cuerpos para la interacción. Dicha capacidad es transfe​rible entre ellos y puede adoptar distintas formas.

Menciona las distintas formas en que puede manifestarse la energía.

Actividad 5  

TRABAJO Y CALOR

En los procesos físicos, la energía de un sistema no permanece constante, sino que aumenta o disminuye a medida que se producen transferencias de energía hacia o desde el sistema. Veamos algunos ejemplos: si Viviana sube una garrafa de gasóleo al cuarto piso, si Jorge empuja un cochecito de niño a lo largo de varias calles o si Javier coloca una cafetera cerca de un hornillo, se está produciendo un aumento en la energía del gasóleo, del cochecito y del café gracias al trabajo realizado por Viviana sobre el gasóleo y por Jorge sobre el cochecito y al calor suministrado durante la preparación del café (simultáneamente se producirá una disminución en las energías de Viviana, de Javier y del combustible del hornillo).

Los sistemas sólo tienen energía, no tienen trabajo almacenado ni calor retenido, pero cuando esta energía es transferida a otros sistemas, ya no se denomina así ‑ energía‑, sino que se emplean los términos trabajo y calor para medir los cambios producidos en la energía del sistema. En resumen:

Trabajo y calor son dos conceptos análogos; repre​sentan formas de medir la energía transferida desde o hacia un sistema.

El paso siguiente va a ser, entonces, desarrollar los conceptos de trabajo y energía, quedando el de calor para más adelante.  

3. TRABAJO, TRABAJO, TRABAJO

3.1. El trabajo en la vida ordinaria

Actividad 6  
La idea intuitiva de trabajo está muy relacionada con el esfuerzo que hay que hace  para transformar la materia venciendo las fuerzas que se oponen a dicha transforma​ción. Propón ejemplos en los que se ponga de manifiesto esta idea intuitiva de trabajo.

Actividad 7  
Después de horas de laboriosos empujones sobre el trase​ro de un elefante terco, a pesar de las gotas de sudor en su frente, Karen no habrá hecho ningún trabajo sobre la bestia si ésta no se mueve. ¿Estás de acuerdo?.

3.2. Definición operativa de trabajo

Actividad 8  
(a) Fátima y David están apilando cajas de fruta. La primera coloca cajas vacías y el segundo cajas llenas. Si cada una de ellos ha levantado una pila de 6 cajas, ¿quién ha hecho un trabajo mayor? ¿por qué?.

(b) Ahora deciden apilar cajas de igual peso. Si una coloca su caja sobre una pila de 4 cajas y otra lo hace sobre una pila de 2 cajas, ¿quién realiza un trabajo mayor? ¿por qué?.

(c) ¿De qué factores depende la magnitud trabajo?. Pro​pón una expresión matemática para el trabajo.

(d) A partir de la definición operativa de trabajo, define la unidad de trabajo en el SI; esta unidad se denomina julio o 'joule' y se representa por la  letra J.

Actividad 9  
Pablo arrastra un trineo sobre una pista horizon​tal de hielo con una fuerza neta de 20 N en el sentido del movimiento. Si despreciamos el rozamiento con el suelo, calcula el trabajo que realiza el muchacho sobre el trineo cuando lo traslada 16 m.

(Respuesta: 320 J).

Actividad 10  
Para hacer trabajo es importante hacer fuerza con inteligencia
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Cuando sobre un cuerpo de masa m se aplica una fuerza y se realiza un desplazamiento, sólo aquella componente de la fuerza en dirección del desplazamiento realiza trabajo.
Se cumple que: 
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           Fx = F cos θ   y           Fy = F sen θ
Por lo tanto el trabajo realizado por la fuerza F será  W = Fx.Δx = F cos θ Δx = F Δx cos θ 
Es decir, el trabajo realizado por una fuerza 
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 al provocar un desplazamiento 
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, será igual al módulo de la fuerza aplicada F, por el módulo del desplazamiento Δx por el coseno del ángulo que forman ambos vectores: esta expresión se denomina producto escalar de dos vectores.

Expresión del trabajo: W = F Δx cos θ    o   
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     el trabajo se define como el producto escalar del vector fuerza aplicada por el vector desplazamiento producido pro dicha fuerza.            
Actividad 11  
Imagina que el muchacho de la actividad 9 hace la misma fuerza en módulo pero formando un ángulo de 60º con la horizontal.

(a) Descompón la fuerza en sus componentes horizontal y vertical.

(b) ¿Cuál de las dos componentes realiza trabajo?.

(c) ¿Cuánto vale el trabajo realizado?.

(Respuesta: 160 J).

Actividad 12  
De acuerdo con la expresión del trabajo, ¿en qué casos el trabajo realizado es nulo?.

Actividad 13  
Nuria lleva en sus hombros un saco de 50 kg de masa. Se detiene durante 10 minutos para hablar con Raquel y queda muy cansada. ¿Cuál ha sido el trabajo realizado por Yolanda sobre el saco?.

Actividad 14  
Una vagoneta de 200 kg de masa se encuentra sobre una vía horizontal rectilínea. Calcula el trabajo que reali​zaría Elena sobre la vagoneta en los siguientes casos:

(a)Si empuja con una fuerza de 100 N durante 50 s sin conseguir que la vagoneta se mueva 

(b) Si empuja con una fuerza de 300 N en la dirección de la vía, recorriendo 10 m 

(c) Si tirase de la vagoneta con una fuerza de 500 N que forma un ángulo de 60º con la vía, recorriendo 20 m.
(Respuesta: (b) 3.000 J; (c) 5.000 J).

Actividad 15  
Una grúa levanta 500 kg de ladrillos hasta una  altura de 20 m y después los desplaza 5 m horizontalmente con MRU.  

(a) ¿Qué fuerza tiene que hacer la grúa para levantar los ladrillos? ¿Y para moverlos horizontalmente con MRU?.

(b) Halla el trabajo realizado por la grúa sobre los ladrillos en el desplazamiento vertical.

(c) ¿Cuánto vale el trabajo realizado por la grúa en el desplazamiento horizontal?.

(Respuesta: (b) 98.000 J).

Actividad 16  
Sergio arrastra una piedra de 250 kg con una velo​cidad de 0'3 m/s sobre un plano horizontal. El coefi​ciente de rozamiento cinético es 0'2. Calcula:

(a) la fuerza que debe hacer Sergio
(b) el trabajo que realiza Sergio sobre la piedra si la desplaza 100 m

(c) el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

(Respuesta: (a) 490 N; (b) 49.000 J; (c) ‑49.000 J).

Actividad 17  
(a) Calcula el trabajo realizado sobre el bloque por cada una de las fuerzas del esquema de la fig. 2 en un desplazamiento horizontal hacia la derecha de 3 m. 

(b) ¿Cuál es el trabajo neto realizado sobre el bloque?.

(c) ¿Qué le sucede a la energía del bloque durante el desplazamiento?.

(Ayuda: cos θ = 0'8; cos 180º = ‑1).
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FIG. 2

(Respuesta: (a) 48, 0, 0 y ‑9'9 J; (b) 38'1 J).

Actividad 18  
Un cuerpo de 2 kg de masa descansa sobre una superficie horizontal cuyo coeficiente de rozamiento cinético es 0'25. Calcula:

(a) la fuerza horizontal que hay que aplicar al cuerpo para que se mueva con una aceleración de 0'3 m/s²

(b) el trabajo realizado por dicha fuerza sobre el cuer​po en 10 s.

(Respuesta: (a) 5'5 N; (b) 82'5 J).

Actividad 19  
Calcula el trabajo realizado por las fuerzas de la figura 3 en un desplazamiento hacia la derecha de 3 m.

(Ayuda: cos 135º = ‑0'707).






FIG. 3         

(Respuesta: 60 y ‑21'2 J).

3.3. Relación entre energía y trabajo

Actividad 20  
(a) Para lanzar una bola de bolera y hacerla acelerar desde el reposo hasta una determinada velocidad debe ejercerse una fuerza. Se hace trabajo sobre la bola durante el intervalo de tiempo que la misma permanece en contacto con la mano. Después, la bola rueda por la pista, golpea a los bolos, los dispersa, realiza trabajo sobre ellos y, finalmente, se para. En este proceso se da la secuencia 'trabajo ‑ energía ‑ trabajo'. ¿En qué fase de la situación descrita se produce un aumento de la energía de la bola? ¿Y una disminución?.

(b) ¿Puede un cuerpo, como la bola citada, realizar trabajo indefinidamente?.

(c) ¿Qué le sucede a la energía de un sistema cuando otro realiza un trabajo sobre él?. Pon un ejemplo aclaratorio.

Actividad 21  

ENERGIA Y TRABAJO

Acabamos de ver que todo trabajo supone una variación de energía. Una forma de medir el trabajo realizado será entonces evaluar el cambio en la energía. Sea W el trabajo realizado sobre o por un sistema y E la energía que posee el mismo; se verificará que:


W = Ef ‑ Ei = ΔE

donde Ef y Ei representan las energías final e inicial del sistema.

Si el trabajo W es realizado por el sistema, éste pierde energía y, por lo tanto, Ef < Ei, por lo que considera​remos negativo dicho trabajo. Si efectuamos un trabajo W sobre el sistema, dicho trabajo ser considerado positi​vo, pues produce un aumen​to en la energía del sistema: Ef > Ei.

Por otro lado, si el trabajo es el nombre que recibe una de las maneras de evaluar la energía transferida entre los sistemas, es evidente que la unidad de medida de la energía será la misma que la utilizada para el trabajo. En el SI, la energía se mide en julios (J).

4. ¿CON QUE RAPIDEZ SE PUEDE REALIZAR UN TRABAJO?

Actividad 22  
(a) En una clase de gimnasia, Josselyn y Razvan trepan por unas cuerdas de 5 m de altura. Suponiendo que tienen las misma masa ‑40 kg‑, calcula el trabajo que cada uno realiza en la ascensión.  

(b) Josselyn hace su tarea en 60 s, mientras que Razvan nece​sita 50 s. Halla el trabajo efectuado por cada uno en 1 s. Interpreta los resultados.

(Respuesta: (a) 1.960 J; (b) 32'7 y 39'2 J/s).

Actividad 23  

LO QUE QUIERE TODO EL MUNDO: POTENCIA

(Tomado, en parte, de 'Física en perspectiva', de E. HECHT). 

Columnas de humo subían ya hacia lo alto desde las fundiciones de Inglaterra en los últimos años del siglo XVIII. El cielo se iluminaba con el ardiente resplandor de la Revolución Industrial. Maestros del hierro tales como John Wilkinson (con fama en hojas de afeitar) hicieron cañones, naves y puentes de hierro, los objetos más básicos de la época. El afable y brillante Matthew Boulton poseía una buena fábrica en Birminhgam que fa​bricaba cajitas de rapé, preciosos botones y adornos metálicos. Cuando se secaba la alberca que movía la rueda de paletas que impulsaba la fábrica, el trabajo disminuía. Aunque sin resultado, discutió este enojoso problema y la idea de usar una especie de bomba con sus amigos Benjamín Franklin y Erasmo Darwin (abuelo de Charles). Sin embargo, otro amigo que tenía preocupa​ciones similares, un industrial llamado Roebuck, presen​tó a Boulton un joven ingeniero, James Watt. Este melan​cólico escocés, inventor de talento considerable, había diseñado por entonces una máquina de vapor mejorada, pero no la había hecho funcionar aún. Boulton quedó enseguida impresionado por la ingeniosidad de Watt y Watt se sintió encantado de poder emplear los artesanos e instrumentos de la factoría de Boulton. No tardó mucho la máquina de Watt en subir agua desde la alberca hasta la parte alta de la gran rueda, moviendo el molino y haciendo a Boulton todavía más rico.

En aquellos días las máquinas de vapor se usaban sólo como bombas, situación que pronto cambiaría Watt. Habían formado una sociedad, Boulton y Watt, convirtiéndose en los primeros fabricantes de máquinas de vapor eficien​tes. Boulton estaba tan contento con su nueva colabora​ción y con el poderoso ímpetu de los pistones, que alardeaba: "Vendo lo que todo el mundo quiere: ¡Poten​cia!".

Boulton y Watt llevaron sus motores a Cornwall para bombear al exterior el agua que inundaba las profundas minas de cobre y estaño. Astutamente, se ofrecieron para instalar las máquinas sin cobrar. Todo lo que pedían a cambio era una fracción de la diferencia entre el costo del combustible para las máquinas y el costo del heno para un equipo que hacía el mismo trabajo por día. Los propietarios de la mina comenzaron a rezongar sólo cuan​do empezaron a pasar los años y seguían pagando a los prestamistas de potencia. 

Se define la potencia de un sistema (persona, animal, máquina, ...) como el trabajo realizado en la unidad de tiempo. La potencia, que se representa por la letra P, es una medida de la rapidez (o eficacia) con que se realiza un trabajo. 

La potencia de calcula mediante la expresión:

                                    W

                            P = ((((
                                    Δt

La unidad de potencia en el SI es, de acuerdo con la definición operativa anterior, 1 J/s, unidad que recibe el nombre de vatio o watt. El símbolo del vatio es la letra W.

Como el vatio es una unidad bastante pequeña se suele utilizar algunos de sus múltiplos, como el kilovatio (1 kW = 1.000 W) o el caballo de vapor (1 CV = 735 W).          

Expresa las potencias de Josselyn y Razvan, calculadas en actividad 22, en vatios, kilovatios y caballos de vapor.

(Respuesta: 0'044 y 0'053 CV).
Actividad 24  
El kilovatio‑hora (kWh), ¿es unidad de potencia o de trabajo?. Calcula su equivalencia con la unidad corres​pondiente del SI. 
Actividad 25  
¿Cuánto tiempo invierte una máquina de 10 CV de poten​cia en realizar un trabajo de 20.000 J?.

(Respuesta: 2'72 s).

Actividad 26  
Un montacargas sube un fardo de 300 kg de masa a una altura de 40 m empleando para ello 30 s. Calcula:

(a) el trabajo realizado por el montacargas sobre el fardo

(b) la potencia desarrollada por el montacargas en dicho trabajo

(c) si la potencia nominal de motor del montacargas es de 6 CV, ¿cuál es su rendimiento?.

(Respuesta: (a) 117.600 J; (b) 5'33 CV; (c) 88'9 %).

5. ENERGIA ASOCIADA AL MOVIMIENTO

Actividad 27

PRIMERAS APLICACIONES

Ya en la Antigüedad la utilización de las corrientes de agua de un rio permitió sustituir la energía humana o animal en los molinos de rueda. Los primeros molinos fueron de eje vertical, en cuyo extremo inferior existía una serie de paletas sumergidas en la corriente de agua; se utilizaron para moler grano. Estos molinos necesita​ban un curso de agua rápido, por lo que probablemente tuvieron su origen en zonas montañosas.

El arquitecto romano Vitrubio propuso en el siglo I a.C. un diseño con la rueda vertical y el eje horizontal (rueda de cangilones o noria). Al principio, estas rue​das eran movidas desde abajo, es decir, era la parte inferior de la rueda la que se introducía en el agua; más tarde, se descubrió que era más eficaz mover la rueda haciendo que la corriente incidiera por arriba.

Es curioso que el molino de Vitrubio no fuera utilizado en el Imperio Romano hasta los siglos III y IV. Mientras se pudo disponer de esclavos y de mano de obra barata no había estímulo para emprender tal desembolso de capital. Es más, se dice que el emperador Vespasiano se opuso a la utilización de la energía hidráulica porque podía producir desempleo.

La energía hidráulica se utilizó posteriormente para accionar sierras en las serrerías, martinetes para el trabajo del metal, fuelles en las fundiciones, etc.

El molino de viento no es tan antiguo. Parece haberse originado en Persia, en el siglo VII. Las aspas eran lonas como las de un barco de vela (su giro podía con​trolarse recogiendo éstas más o menos) o bien postigos de madera (cuya inclinación se podía variar para recoger mejor la energía del viento). Este tipo de molino fue utilizado para moler grano y, más tarde, también como sistema para bombear agua.

(a) De esta lectura se deduce fácilmente que una co​rriente de agua o de aire poseen energía. ¿A qué se debe esta energía? ¿Qué nombre recibe?.

(b) Indica, a título de hipótesis, los factores de que depende la energía cinéti​ca de un cuerpo. Considera para ello el experimento de lanzar una piedra contra un bidón metálico en el que se produce una deforma​ción, la cual es una consecuencia de la energía transferida, en forma de trabajo, de la piedra al bidón.

Actividad 28  

ENERGIA CINETICA 

Para deducir la expresión matemática de la energía ciné​tica supongamos que un cuerpo de masa m se está moviendo con una velocidad 
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está dado por:              W = 
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= F.Δx. cos θ; como en este caso, cos θ=1

W = F Δx                   (1)

De acuerdo con la 2ª ley de Newton, la ec. (1) se escribe:


W = m a Δx                  (2)

Por otro lado, dado que el cuerpo lleva un MRUV, se cumplirá que:


      v = vo + a Δt                  (3)


       Δx = vo t + ½ a t²           (4)
                                                                           v² = vo² + 2 a Δx             (5)
Si eliminamos el tiempo t entre las ecuaciones (3) y (4) se obtiene (5):

                                                                    v² ‑ vo²

                                                       Δx = (((((((((               (5)          

                                                                         2 a

Finalmente, sustituyendo la ec. (5) en la ec. (2), queda:

                                                       W = ½ m v² ‑ ½ m vo²                (6)

El producto de ½ por la masa del cuerpo y por el cuadrado de su velocidad recibe el nombre de energía cinética, representada por Ec. De acuerdo con esta definición, la ec. (6) se escribe:

                                               W = (Ec)final ‑ (Ec)inicial = ΔEc      (7)

La ec. (7) es la expresión matemática del llamado teore​ma del trabajo y la energía cinética, que se enuncia como sigue:

       el trabajo realizado sobre un cuerpo se invierte en modificar su energía cinética.

Actividad 29  
Compara las energías cinéticas de los cuerpos A y B, idénticos en todo excepto en el siguiente aspecto:

(a) A tiene una masa doble que B 

(b) A se mueve hacia el norte y B hacia el este 

(c) la velocidad de B es la mitad de la de A;

(d) A y B se mueven en sentidos opuestos sobre la misma trayectoria rectilínea.

Actividad 30  
Imagina que viajas en un avión a Sevilla a 270 m/s. A tu lado descansa una maleta de 15 kg de masa.

(a) ¿Cuál es, para tí, el valor de la energía cinética de la maleta?.

(b) ¿Cuánto vale la energía cinética de la maleta para alguien que observa el paso del avión desde tierra?.

(Respuesta: (b) 5'5.105 J).

Actividad 31  
Un trineo de 200 kg de masa es arrastrado 900 m por la acción de una fuerza de 400 N que actúa en la dirección del desplazamiento. Calcula:

(a) la aceleración, la velocidad al final de los 900 m y el tiempo empleado en recorrerlos 

(b) la velocidad al final de los 900 m a partir del teorema del trabajo y la energía cinética.

(Respuesta: (a) 2 m/s², 30 s, 60 m/s; (b) 60 m/s).

Actividad 32  
Un ciclotrón es un aparato que se emplea para acelerar partículas nucleares. Se desea que un deuterón, de masa igual a 3'3.10‑27 kg, alcance una velocidad final de 3.107 m/s; si parte del reposo, ¿qué trabajo debe reali​zarse sobre el deuterón?.

(Respuesta: 1'5.10‑12 J).

Actividad 33  
La velocidad de una bala de 5 g, cuando sale de la boca de un fusil, es de 600 m/s. Calcula:

(a) su energía cinética 

(b) el trabajo realizado por los gases de la pólvora al impulsar la bala.

(Respuesta: (a) 900 J; (b) 900 J).

Actividad 34  
Un proyectil de 400 g de masa atraviesa una pared de 0'5 m de espesor. Su velocidad al incidir sobre la pared es de 400 m/s y al salir de la misma la velocidad es de 100 m/s. Calcula:

(a) el trabajo realizado por la pared sobre el proyectil 

(b) la fuerza de resistencia de la pared.

(Respuesta: (a) ‑30.000 J; (b) ‑60.000 N).

Actividad 35  
(a) En el partido de Rumanía y Marruecos, perteneciente al mundial de 2014, al lanzar un 'penalty' el delantero de la selección rumana Razvan comunica a un balón de 750 g de masa una velocidad de 15 m/s. ¿Qué trabajo realiza el avezado delantero sobre el balón?.

(b) La velocidad del balón cuando llega a las manos del portero Yassine del equipo marroquí se ha reducido a 12 m/s. ¿Por qué?.

(Respuesta: (a) 84'4 J).

6. ENERGIA ASOCIADA AL CAMBIO DE POSICION

Actividad 36  
Javier, bibliotecario de la Biblioteca nacional, está colocando libros en una estantería. Los sube a las baldas con velocidad constante.

(a) ¿Se modifica la energía de los libros? ¿Por qué?.

(b) ¿Se modifica la energía cinética de los libros? ¿Por qué?.

(c) ¿En qué se invierte, entonces, el trabajo realizado por Javier ?.

(d) ¿Cómo se puede recuperar la energía que tienen los libros cuando están en las baldas?.

Actividad 37  
                                   
ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

Imagina que levantas con velocidad constante un libro de masa m desde la posición yo hasta la posición y ‑fig.5‑. 











FIG. 5

La fuerza que tienes que hacer es igual, en módulo, al peso del libro y el trabajo que realizas sobre el libro es:


W = 
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La energía que adquiere el libro a costa del trabajo realizado sobre él no está asociada al movimiento del libro, ya que la subida ha tenido lugar a velocidad constante, sino a la posición que adquiere el libro respecto al suelo. Dicha energía recibe el nombre de energía potencial gravitatoria, se representa mediante Ep y se define como el producto de la masa del cuerpo por la constante g y por la posición del mismo respecto al nivel de referencia (y = 0). De acuerdo con esta definición la ec. (1) se escribe:


W = (Ep)final ‑ (Ep)inicial = ΔEp      (2)

Fíjate que el trabajo que se realiza para ir desde un punto hasta otro –posición inicial a la final- depende del valor de la energía potencial del cuerpo: su masa,  por la altura a la que se encuentra, por una constante que denominamos aceleración de la gravedad en la superficie terrestre.         

Si queremos calcular el trabajo que hace la fuerza Peso cuando sube desde una posición inicial a otra final, tenemos: W = 
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Fíjate que cuando calculamos el trabajo producido por el peso, su trabajo tiene signo negativo. Es decir, el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria sobre el cuerpo es W F gravitatorias = - ΔEp = (Ep) inicial ‑ (Ep) final
En el caso que estamos estudiando: campo gravitatorio, el trabajo que realiza el peso o que realizamos nosotros contra el peso, para llevar a una partícula de masa m desde un punto a otro, no depende del camino recorrido, sino del valor de la energía potencial en el punto inicial y final. Las fuerzas que realizan trabajo independientemente del camino recorrido, se denominan conservativas. El campo gravitatorio es un campo de fuerzas conservativo. 

Actividad 38  
Un libro de 0'5 kg de masa se encuentra sobre una mesa de 1 m de altura en un aula cuyo suelo se encuentra a 12 m por encima del suelo del patio.

(a) ¿Cuál es la energía potencial gravitatoria del li​bro?. (Discute previamente si la pregunta está bien formulada).

(b) Si el libro cae de la mesa al suelo del aula, ¿cuál es la variación de su energía potencial gravitato​ria?.


(Respuesta: (a) 4'9 y 63'7 J; (b) ‑4'9 J).


7. Energía potencial elástica

Si la fuerza ejercida por un muelle obedece a la ley de Hooke: F = -Kx, siendo x la deformación del muelle, sabemos que el trabajo realizado por las fuerzas del muelle  W = F. Δx 

Por lo tanto, el trabajo realizado por la fuerza F será W = -Kx. Δx

Si el muelle, por efecto de la fuerza, se comprime una distancia x desde la posición de equilibrio, adquirirá una energía potencial:

Ep = 1/2 K x2
Siendo x la posición del extremo del muelle medida desde la posición de equilibrio.

Fíjate que cuando apliquemos esta expresión, debemos recordar que para la energía potencial elástica tenemos ya fijado el nivel de referencia cero de energía potencial, que corresponde al muelle sin deformar.
Observa la siguiente figura:
Inicialmente se encuentra en una situación de equilibrio (x = 0). No actúa ninguna fuerza sobre el bloque de masa m (P1). Seguidamente, se estira hasta un punto x = A mediante una fuerza externa (P2). El muelle responderá a esta fuerza con otra de sentido contrario y  valor F = - Kx. Si se suelta el bloque, por efecto de la fuerza pasará por  diferentes posiciones hasta alcanzar la antigua posición de equilibrio (P3). Seguirá  avanzando hasta alcanzar una posición simétrica a P2, en x = -A; la posición de máxima compresión (P4).




















7. CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

Actividad 39  
Se deja caer libremente desde el punto A, situado en la posición y = 4 m, una piedra de 5 kg de masa ‑fig. 6‑. Los valores de la energía potencial gravitatoria, de la energía cinética y de la suma de ambas, correspondientes al punto A, se han indicado en la tabla siguiente. 




             








FIG. 6  

(a) Calcula la velocidad de la piedra en los puntos B, C, D y E.

(b) Completa la tabla:

          Punto    y(m)    Ep(J)    v(m/s)    Ec(J)    Ep+Ec (J)

         ________________________________________________________

            A           4         196           0            0          196

            B           3

            C           2

            D           1

            E           0

         ________________________________________________________

(c) ¿Qué ocurre con la energía potencial gravitatoria durante la caída? ¿Y con la energía cinética? ¿Y con la suma de ambas?.

(d) ¿Qué tipo de energía posee la piedra en los puntos extremos de la trayectoria?.

Actividad 40  
         
LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

En la actividad anterior hemos visto que, aunque la energía potencial gravitatoria y la energía cinética de la piedra varían de un punto a otro, su suma permanece constante. A la suma de las energías cinética y potencial gravitatoria de un sistema se le denomina energía mecánica total, simbolizada por la letra E:


E = Ec + Ep

El comportamiento de la piedra no es más que un ejemplo concreto de un principio general de la Física: ley de conservación de la energía mecánica total, que se enun​cia como sigue:

La energía mecánica total de un sistema aislado (aquel que no intercambia energía con otros siste​mas) permanece constante.

La piedra de la actividad anterior constituye un sistema aislado, ya que no intercambia energía con otros siste​mas (aire, suelo, ...). Sólo si el rozamiento fuera apreciable, la piedra dejaría de ser un sistema aislado.

Esta ley se puede demostrar fácilmente. En efecto, en el caso más general, el trabajo realizado sobre un sistema se invierte en modificar tanto su energía cinética como su energía potencial gravitatoria:


W = ΔEc + ΔEp

Si el sistema es aislado, W = 0 y     Δ (Ec + Ep) = 0, por lo que:


E = Ec + Ep = constante

Esta ley, establecida por J.J. Lagrange en 1.788, es en realidad una versión restringida de una ley de conserva​ción mucho más amplia y profunda que abarca todas las formas de la energía. Como tal, sólo es aplicable cuando la energía cinética se transforma en energía potencial y viceversa.

Actividad 41  
Existen dos postulados cruciales sobre los cuales Gali​leo basó muchos de sus argumentos:

(I) "La velocidad que se adquiere ... al caer (sin rozamiento) por planos de diferentes inclinaciones son iguales si las alturas de estos planos también lo son ... siempre, naturalmente, que no existan resistencias fortuitas o exteriores y que los planos sean duros y uniformes" ‑fig. 7‑.







FIG. 7                                     

(II) " ... Un cuerpo que desciende por un plano inclina​do (sin rozamiento) y continúa su movimiento subien​do por otro plano inclinado, subir a causa del ímpetu adquirido hasta una altura sobre la horizon​tal igual a la que tenía anteriormente, de modo que si desciende según AB, el cuerpo subir por el plano BC hasta la línea horizontal ACD; y esto es verdad cualesquiera que sean las inclinaciones de los pla​nos, como en los casos de los planos BC y BD" ‑fig. 8‑.






FIG. 8  

Vamos a demostrar que cada uno de estos postulados puede deducirse a partir de la ley de conservación de la energía mecánica total.

(a) Calcula la velocidad del cuerpo en los puntos C, D y E de la fig. 7.

(b) Calcula la altura máxima que alcanza el cuerpo en los planos BC y BD de la fig. 8.

Actividad 42  
David y Jorge lanzan con la misma velocidad de 20 m/s, pero en distintas direcciones, varias tizas iguales representadas en la fig. 9. De acuerdo con la ley de conservación de la energía mecánica total, ¿cuál llegará al suelo con mayor velocidad?.




FIG. 9

Actividad  43 
Un cuerpo de 10 kg de masa se deja en libertad desde el punto A del tobogán de la fig. 10. Suponemos que el rozamiento es despreciable.

(a) ¿Se comporta el cuerpo como un sistema aislado? ¿Por qué?.

(b) Calcula la energía mecánica del cuerpo en el punto A.

(c) Halla las velocidades del cuerpo en los puntos B, C y D.










FIG. 10

(Respuesta: (a) 9.800 J; (b) 44'3, 19'8 y 44'3 m/s).

Actividad 44  
Se lanzan con la misma velocidad verticalmente hacia arriba dos cuerpos de masas diferentes: m1 > m2. ¿Cuál de los dos alcanzará mayor altura? ¿Por qué?.

Actividad 45  
Una bolita desliza por el interior de una semiesfera hueca, después de haber sido lanzada con una velocidad inicial de 10 m/s, tal como se indica en la fig. 11. Halla la velocidad de la bolita en el punto más bajo de su trayectoria, suponiendo que el rozamiento es despre​ciable.






FIG. 11

(Respuesta: 14'1 m/s).

Actividad 46  
Dejamos caer un cuerpo de 0'5 kg de masa desde el punto A del tobogán de la fig. 12. Suponemos que el roza​miento es despreciable.

(a) Calcula la velocidad del cuerpo en los puntos B, C y D.

(b) ¿Llegará el cuerpo hasta el punto E? ¿Por qué?.








         (Respuesta: (a) 7'7, 4'4 y 7'7 m/s).

Actividad 47
Sergio, que acaba de sacar su carné de conducir quiere poner a prueba el coche de su madre, tal como muestra la figura  13. Dicho vehículo –que porta en la parte posterior una espléndida L-  tiene una masa de 800 kg, y aproximándose al abismo lo deja en punto muerto desde el punto A. Suponiendo despreciable el rozamiento, ¿cuál será la velocidad del citröen C3 (o lo que quede de él) cuando pasa por los puntos B y C?. No preguntamos a su madre ni cómo quedó el maltratado vehículo ni dónde se ha escondido su pequeñín.








FIG. 13
(Respuesta: 26'2 y 31'3 m/s).

Actividad 48  
Un péndulo de 2 m de longitud y 0'1 kg de masa se deja en libertad desde la posición A del esquema de la fig. 14. Halla la velocidad de la partícula del péndulo en los puntos B y C.






FIG. 14

(Respuesta: 4'9 y 6'3 m/s).

Actividad 49.

Que no se nos olvide la energía potencial elástica

David, que no tiene carné de conducir, se conforma con jugar en su casa con los cochecitos de juguete que le regaló su hermano mayor. En la figura se representa uno de los cochecitos que tiene una masa de 0,02 Kg y lo deja caer desde la rampa de 50 m de altura.
a) Si no existe rozamiento entre el plano y las ruedas del carrito ¿qué velocidad alcanza en el punto B?

b) el carrito sigue avanzando por el suelo horizontal hasta encontrarse en C con Javier, que se encuentra jugueteando con un muelle que distendido mide 0,5 m y de constante k = 20 N/m. ¿Qué compresión del muelle habrá observado Javier cuando se detenga el carrito? (siempre y cuando Javier no se haya interpuesto entre el carro y el muelle) 





FIG. 15
Actividad 50.

Veamos el caso contrario
Javier, ahora quiere enviar el carrito de la figura anterior a David, que aún permanece en la parte alta del montículo de altura 50m.
Para ello, comprime el muelle anterior 0,25 m, lo deja en libertad y lanza el carrito por la superficie horizontal.
a) Que velocidad lleva el carrito cuando sale del contacto con el muelle.

b) si no existe rozamiento con el suelo horizontal, ¿Qué velocidad lleva en el punto B?

c) Qué altura máxima alcanzará el carrito? ¿Logrará llegar a las manos de David?
d) Si no lo logra ¿Cuánto deberemos comprimir el muelle para que llegue a A con velocidad cero?





FIG. 16
Actividad 51  
¿Qué ocurre con la energía cinética de un cuerpo que es lanzado por un plano horizontal con rozamiento? ¿Se conserva en este caso la energía mecánica total del cuerpo?.

Actividad 52  

¿QUE SUCEDE CUANDO HAY ROZAMIENTO?

En la actividad anterior, la energía mecánica total del cuerpo no se conserva debido a que no se trata de un sistema aislado, ya que intercambia energía con el sue​lo. En este intercambio parte de la energía mecánica inicial del cuerpo se invierte en compensar el trabajo asociado a la fuerza de rozamiento.

En los sistemas en los que existan rozamientos o en aquellos en los que se transfiere energía no mecánica (es decir, distinta de las energías cinética y potencial gravitatoria), no se verificará la ley de conservación de la energía mecánica total. Para dichos sistemas, y considerando solamente el caso más habitual de presencia de rozamiento, se cumple que:

el trabajo realizado por las fuerzas de rozamiento es igual a la variación de la energía mecánica total del sistema, esto es,


Wfuerza de rozamiento = ΔEmecánica total

Wroz(i‑f) = (Ec+Ep)f ‑ (Ec+Ep)i
Actividad 53 
Nicol lanza por una pendiente hacia arriba un cuerpo de 30 kg de masa con una velocidad de 5 m/s. 

(a) Calcula hasta qué altura ascenderá si durante la subida el trabajo debido al rozamiento es de ‑100 J.

(b) Calcula la velocidad del cuerpo cuando al regresar al punto de partida impacte sobre su cabeza.
(Respuesta: (a) 0'94 m; (b) 3'4 m/s).

Actividad 54  
Un cuerpo de 1 kg de masa lleva una velocidad de 12 m/s cuando pasa por el punto A del esquema de la fig. 17.

(a) Calcula el trabajo de la fuerza de rozamiento entre los puntos A y B sabiendo que el coeficiente de rozamiento cinético es 0'4.

(b) Halla por consideraciones de energía la velocidad del cuerpo en el punto B.

(c) ¿Qué altura ascenderá por el plano inclinado, suponiendo que no hay rozamiento?.







FIG. 17
(Respuesta: (a) ‑7'84 J; (b)  1'3 m/s; (c) 6'5 m).
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