Capitulo II. Leccién 10: Trabajo de una fuerza. Teoremas energéticos.

TRABAJO DE UNA FUERZA

Se define el diferencial de trabajo de una fuerza (dW) como el
producto escalar del vector fuerza por el vector diferencial de
desplazamiento, es decir:

dw =F-di (1)

expresiédn en la que el vector “dr” representa el desplazamiegﬂg
infinitesimal del punto de aplicacién del vector fuerza. ¢§
a@

El trabajo es, por tanto, una magnitud escalar; qﬁ%o tal,
puede ser positivo, nulo o negativo, dependiendo de quqéél angulo
que formen el vector “F” y el vector “dr”, sea merér, igual o
mayor de 90°, respectivamente. Qfa

X

El signo del trabajo refleja su realidad §Isica, por eso es
importante comprobarlo, de otra manera se cqxrerla el riesgo de
cometer un serio error. “Comprobar el 51gnotéel trabajo” significa
fijarse en el &ngulo que forman los vec%@res “EF” y “dr” durante
el desplazamiento del punto de aplicdcién de la fuerza. Por
ejemplo, si durante el desplazamlentg@del punto de aplicacién de
la fuerza dicho angulo es continuamgéhte mayor de 90°, el trabajo
s6lo puede tener signo negativo. *Tal cosa sucede, p.e., con el
trabajo del peso cuando una pagﬁdcula de masa “m” se desplaza en
sentido contrario al del campé’grav1tatorlo

&’

Se deja al lector de&%01r la ecuacidén de dimensiones de la
nueva magnitud deflnldquor la ecuacidédn (1) . Las unidades en las
que se expresa el tr@ﬁajo son: ergio (CGS), julio (SI) y kpm &
kgm (ST). Es 1mpogpgnte saber que el kilowatio hora (kWh) es

7

unidad de trabajg, como se comprueba facilmente deduciendo su
ecuacidn de dimgnsiones.

o

‘

En la<;pégina siguiente se muestra la variacidén que ha
experlmenéého el precio de la energia eléctrica —-doméstica- desde
1985 higta 2018.

PHasta el 2012, el precio de la energia era fijado por el

G erno de la Nacidén y publicado, como una disposicidén més, en

Boletin Oficial del Estado (BOE). Sin embargo, a partir de

A¢’2013, lo que se publica en el BOE es el denominado “Precio de los
C§§ peajes de acceso”

En esencia, la nueva regulacidédn significa que el precio de
la energia consumida depende de las condiciones de produccidn, y
por ello, queda sometido, p.e., a las condiciones meteoroldgicas.
En consecuencia, en los periodos de escasez de precipitaciones,
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Capitulo II. Leccién 10: Trabajo de una fuerza. Teoremas energéticos.

la generacidén de energia eléctrica por las centrales hidraulicas
se verda afectada vy muy probablemente, ello suponga un
encarecimiento del precio.

Con el nuevo sistema de tarifacidédn se puede decir que, entre
sus consecuencias, cabe sefialar la desaparicidén del denominado

consecuencia de que el precio de la energia eléctrica teni
caracter politico y por ello, sujeto a los condicionaQﬁes
correspondientes. &

&

Se aprecia en la grafica adjunta que en 1996 tuvo Jugar -en
el periodo de observacién-, una calda del precig® del kWh
propiciada por el Gobierno del Partido Popular, siegﬁ presidente
D. José Maria Aznar. P

/éé
9
EVOLUCION DEL PRECIO DE LA ENERGIA
(c€/kWh) 1985 a 2018.

Autoria: Universidad de Ledn, Dr. Miguel Sergio Celemin Matachana
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Aé’ 8,93 pta. (Precios BOE 14.02.1985),

s
Oé

9,56 pta. (Precios BOE 14.03.1986),
11,17 pta. (Precios BOE 25.02.1987),
11,83 pta. (Precios BOE 16.02.1988),
12,36 pta. (Precios BOE 24.01.1989),
13,11 pta. (Precios BOE 24.01.1990),
13,93 pta. (Precios BOE 08.01.1991),
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Capitulo II. Leccién 10: Trabajo de una fuerza. Teoremas energéticos.

14,37 pta. (Precios BOE.15.01.1992),
15,02 pta. (Precios BOE 14.01.1993),
15,55 pta. (Precios BOE 05.01.1994),
16,02 pta. (Precios BOE 14.01.1995),
15,84 pta. (Precios BOE 28.12.1996),
14,61 pta. (Precios BOE 27.12.1997),
14,24 pta. (Precios BOE 30.12.1998), &
14,03 pta. (Precios BOE 30.12.1998), {ﬁf
13,73 pta. (Precios BOE 30.12.1999), O
13,18 pta. (Precios BOE 30.12.2000), 7,9213 c€, &
7,9213 c€, 13,18 pta. (Precios BOE 28.12.2001), F
8,0401 c€, 13,37 pta. (Precios BOE 31.12.2002), 4
8,0410 c€, 13,38 pta. (Precios BOE 31.12.2002), (¥
8,1587 c€, 13,57 pta. (Precios BOE 27.12.2003), »°
8,3007 c€, 13,81 pta. (Precios BOE 31.12.2004), 'Qf
8,6726 c€, 14,43 pta. (Precios BOE 28.12.2005) , <>
8,7420 c€, 14,54 pta. (Precios BOE 01.07.2006)K)’
8,9868 c€, 14,95 pta. (Precios BOE 30.12.2085),
38,9868 c€, (Precios BOE 30.06.2007), &

10,7994 c€, (Precios BOE 28.06.2008), <

11,248 c€, (Precios BOE 31.12.2008), @;3

11,473 c€, (Precios BOE 29.6.2009), »

12,5279 c€, (Precios BOE X.XX.XXXXk?

12,9953 c€, (Precios BOE 29.12.20310),

13,8613 c€, (Precios BOE 30.03.2011),

13,8613 c€, (Precios BOE 01.10%2011),

12,8373 c€, (Precios BOE 01.,10.2011),

13,8171 c€, 22,99 pta. (Ppdcios BOE 30.12.2011),
16,3897 c€ y 14,35 c€ c@recios BOE 26.04.2012),

14,35 c€ y 14,3576 c@f(Precios BOE 30.06.2012),
14,3576 c€, 15,9123%%€ (Precios BOE 26.04.2012),
14,338 c€, 23,%&7 pta. (Precios de peajes de acceso: BOE
03.08.2013), &

13,4195 c€ (O@f05.2014—01.07.2014),(Precios de peajes de acceso:
BOE 01.02.5614),

13,5349 c¢ (01.07.2014-24.10.2014), (Precios de peajes de acceso:
BOE 01 %.2014),

13,538% ce y 15,57113 c€ (24.10.2014-29.12.2014), (Precios de
peapes de acceso: BOE 01.02.2014),

5?7113 c€ y 15,954 c€ (29.12.2014-04.03.2015), (Precios de peajes
e acceso: BOE 01.02.2014),

04.03.2015-30.06.2015)

15,954 c€ y 15,4937 c€ (30.06.2015-28.08.2015), (Precios de peajes
de acceso: BOE 01.02.2014),

15,4937 c€ (28.08.2015-10.09.2015), (Precios de peajes de acceso:
BOE 01.02.2014),

13,2511 c€ (10.09.2015-20.12.2015), (Precios de peajes de acceso:
BOE 01.02.2014),
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Capitulo II. Leccién 10: Trabajo de una fuerza. Teoremas energéticos.

13,2511 c€ y 12,7856 c€ (20.12.2015-27.01.2016), (Precios de
peajes de acceso: BOE 01.02.2014),

12,7856 c€ (27.01.2016-28.08.2016), (Precios de peajes de acceso:
BOE 01.02.2014),

12,7856 y 13,098 c€ (28.08.2016-26.09.2016), (Precios de peajes de
acceso: BOE 01.02.2014).

A partir del 26 de septiembre de 2016, el distribuidor,
el caso, Iberdrola Clientes S.A.U., insertd una nota en la facEyra
que, en lo correspondiente a la energia consumida decia: ¢g¢

[

Comprende dos conceptos: La facturacidn por peaje @é}acceso
(resultado de multiplicar 1los kWh consumidos en el gperiodo de
facturacién por el precio del término de energia@ el peaje de
acceso) y la facturacidén por coste de la energL%f(resultado de
multiplicar los kWh consumidos por el precio del,é%rmino del coste
horario de PVPC). Q’

i

Con la finalidad de homogeneizar elé%recio de la energia
consumida entre los diferentes tipos de<dtarifaciédn y obtener el
coste por kWh consumido desde el 26 d%ﬁéeptiembre de 2016, para
deducir el coste (c€/kWh) se ha progedido a dividir la parte de
la factura correspondiente a la engfgila consumida entre los kWh
facturados, expresando el resultado final con cuatro cifras, dos
de ellas decimales. Desde enf®nces, la referencia legal sigue
siendo la misma: BOE del 1 %9§}ebrero de 2014.

11,50 c€/kWh
12,06 c€/kWh
12,76 c€/kWh

c€/kWh

(4
26.09.2016526.10.2016
24.10.2qé£ﬁ22.11.2016
26.11.2816-25.12.2016
25.1g¢§016—25.01.2017

12,02 c€/kWh
11,38 c€/kWh
10,52 c€/kWh
11,55 c€/kiWh

.01.2018-20.02.2018
.02.2018-21.03.2018
.03.2018-22.04.2018
.04.2018-22.05.2018

12,62 ce€/kWh (25¢#1.2017-26.02.2017), 32 dias,

10,96 c€/kWh (2§.02.2017-22.03.2017), 24 id.,
11,15 c€/kWh 422.03.2017-23.04.2017), 32 id.,
11,09 c€/ﬂ?&’(23.04.2017—24.05.2017 , 31 id.,
11,50 c€/&Wh (24.05.2017-25.06.2017), 32 id.,
11,22 q§7kWh (25.06.2017-23.07.2017), 28 id.,

11,209€/kWh (23
11,3Y ce/kWh (22.08.2017-20.09.2017), 29 id.,
Y19 c€/kWh (20.09.2017-22.10.2017), 32 id.,
&2,47 c€/kWh (22.10.2017-20.11.2017), 29 id.,
‘§¢)13,2o c€/kWh (20.11.2017-25.12.2017), 35 id.,
‘9? 11,47 c€/kWh (25.12.2017-22.01.2018), 28 id.,

(22

(20

(21

(22

(22

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
.07.2017-22.08.2017), 30 id.,
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

12,54 c€/kWh .05.2018-21.06.2018
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12,58 c€/kWh (21.06.2018-22.07.2018)

Podria hacerse, para el periodo de 1lecturas comprendido
entre el 25.01.2016 y 22.11.2018 wuna estimacién del precio
utilizando la media ponderada, de la siguiente forma: )

>
v
(12,62-32+10,96-24+11,15~32+11,09'31+11,5-32+11,22-28+11,20-30+1d£

1,30'29+12,l9'32+12,47'29+13,2'35+11,47'28)/(32+24+32+31+32+28$§?

0+29+32+29+35+28)=4248,2/362 = 11,74 c€/kWh R
&
(4
Asi pues, 11,74 c€/kWh seria el precio medio ponder%g% para
2017. <
eﬁ

N
DEDUCCION DEL TRABAJO REALIZADO POR ALGUNAS FUERZ'MQ
y

S

1. Fuerza elastica Q’
&oen
Se denomina asi a la que desarrol#a un muelle lineal,
sensible a la variacidén de su longitud, dpor oposicidén al muelle
helicoidal gque, por serlo al giro trang ersal, produce un momento

torsor. A?

&

La fuerza que ejerce un muelde es proporcional a la variaciédn
de longitud medida respecto a k® de equilibrio; sigue, por tanto,
la ley de Hooke'. o

. . >° . .

S1 se denomina “1¢” @& la longitud del muelle cuando esta sin
deformar -en equilibri@# se dice también-, y “1” a la que tiene
cuando se le somete gfalargamiento o acortamiento, la fuerza que
ejerce un muelle %5 siempre proporcional a la variacidén de
longitud respectqﬁé la de equilibrio. Asi pues, si el muelle ha
sido extendido,’la fuerza elédstica es proporcional a “1-1¢”, y a
“1lo-1” si ha gido comprimido.

s
El <rabajo realizado por la fuerza elédstica es, por
consigq@%ﬁte:
<9
O 4 - - -
0?’ dW = F -dr = —kx1-dx] (2)
&

A\Y ”

Qf%xpresién en la que “x” es la variacién de longitud del muelle
respecto a la de equilibrio. Integrando, resulta:

s
O‘é

K
Wis:= -[' Kxdx= 3()612 - X22) (3)

A\Y

siendo “xi1” la variacidén de longitud del muelle respecto a la que
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A\Y ”

tiene cuando estd en equilibrio. Es decir, X1 seria la
diferencia entre “1:” (Longitud del muelle en la posicidén “1”) y

“19” (Longitud del muelle en equilibrio o cuando esta sin
deformar), de forma similar se obtendria “x» Como “x” esté
elevado al cuadrado, el resultado de la ecuacién (3) es

44 A\Y ”

>

R

. . , . . X
independiente del orden en el que se efectue la diferencia entredf

las longitudes del muelle. cﬁ’

R
»
&

(4
. . . . Ny »
Pese a la restriccidn 1impuesta a la direccidn en lqj@ue se

ha supuesto que se deforma el muelle, la expresién (8) tiene

validez general; también sirve, por tanto, si rante la
deformacién, el muelle varia su orientaciédn. &?
R g
cpy
9
2. Deduccién del trabajo del peso dﬁ"
‘
2

En un sistema de coordenadas cartesﬁﬁ%as bidimensional, la
expresién del diferencial de trabajo géélizado por el peso seré:

X
—
dW = —mgj- (dxg™* dy]) (4)
&
Que, integrada entre las posicﬁé%es “17 y “2”, queda:
>
C
W=gg (y1=y2)  (5)

o
Se recuerda que&&él trabajo realizado contra el campo
gravitatorio es negafivo, lo que significa que se precisa una
accién exterior pa¥a realizarlo. Todo trabajo que se realiza
contra el camp® genera energia potencial, que puede ser
transformada eé’energia cinética. Es ilustrativo el caso del
llenado de ur®embalse y por ello, se explicard seguidamente.
&
Cuam®lo una presa cierra el valle por el que discurre un rio
y empigra a embalsar, se realiza un trabajo contra las fuerzas
del mpo gravitatorio, por lo que la energia asociada a la
gangncia de cota por el agua estd en condiciones de ser
nsformada en energia cinética de rotacidén de las turbinas

$Situadas en la central de la presa, y después, en energia

eléctrica, mediante el giro de los alternadores en un campo
magnético. Se ve, por tanto, que para poder disponer de la
capacidad de producir cualquier tipo de trabajo, como es lo que
sucede cuando se genera energia eléctrica en los alternadores, es
condicién previa realizar una “inversidén” que, en el presente
ejemplo, es el trabajo realizado contra el campo gravitatorio.
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3. Trabajo de una fuerza gravitatoria

El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria sera:

dW = F - di = Gfm_’drro >

. . . . Ny >
expresién en la que “7,” es un vector unitario en la direccién di&;‘
paradmetro posicional “r”

‘&0
La integral de la expresidén anterior seré: O@s“
2 2+1 A7
w j GMm ro2t RN ( ) P 1 “?1)
= = m —_—
1 r? -2+ 1" @(?'2 7
N
&
9
TEOREMA DE LAS FUERZAS VIVAS ‘09"
‘
2
Al proyectar la 22 ley de Newton segun laz%angente al movimiento,
resulta: Py
~@
o2
Ry =ma.?(6)
&
o
y Como: 9
R
@%v dv ds
at & -
& dt  ds dt
.’0
sustituyendo la expr@f:fién (7) en (6), y teniendo en cuenta que:
o
“
<
O ds
. V= — 8
& 7w ®
se tendra: <
vé
Véz R dv
=m-—v
$ T ds
<9
% agvgupando las variables e integrando, resulta:
‘(
e? 2 2
4% thds=jmvdv 9
1 1

g
R
El primer miembro de la expresidén (9) es el trabajo de las

fuerzas actuantes sobre la particula. En efecto:

R;ds = (Rit+ R,7)dst (10)
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ya que la expresidédn (8) indica que “ds” es proporcional al mdédulo
de la velocidad y, por consiguiente, tiene la direccidn del vector
tangente a la trayectoria.

El paréntesis del segundo miembro de (10) es la expresidn »

en coordenadas intrinsecas, de la resultante “R” de las fuerzas ‘QQ

qgue actuan sobre la particula. Teniendo en cuenta la definiciéndf

de velocidad: cy?
R
&
X
> ar 2
vV = d_ 0
t ‘90
, o ) <
asi como la expresidon del vector velocidad en eﬁoordenadas
. P >
lntrinsecas: 09

&

b=vt -~

Y de nuevo, conteniendo en cuenta la expresaéﬁ (8) se tiene:

LY
@‘
di = Bdt =vdtt=dst
e%
En consecuencia, la ecuaciédn (Lpﬁ se escribe también en la
forma: 6?9

R L
R;ds = (R, + Rn‘f@“ dr= R -d¥  (11)
P>

Con lo que la integraciénade la ecuacidén (9) lleva a:
o
<
2, ¥ 1
R‘;ﬁrz - mvi— = mv? (12)
1~¢ 2 2

<
El primer‘ﬁ%embro es el trabajo de la resultante de las
fuerzas aplicgffas a la particula que es, por tanto, la suma del
trabajo de gada una de las fuerzas. Se suele representar por
"Wi5,". EL&egundo miembro de la ecuacién (12) es la diferencia
de eneﬁgéa cinética de la particula en los instantes indicados vy
se reggesenta por “E; — E1”. Asi pues, la ecuacidn (12) se escribe,
abrgﬁﬁadamente, como:
RS
) —
er Wl—)Z - EZ - E1 (13)
a%

¢§§ Y se denomina teorema de las fuerzas vivas.

Comentarios al teorema de las fuerzas vivas

1° La ecuacidén (13) es escalar; no obstante, dado que se
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precisa calcular el trabajo de cada una de las fuerzas que acttan
sobre la particula, es preciso dibujar el diagrama del sdélido
libre -particula, en este caso-, y hacerlo en una posicién
genérica, ya que el trabajo, en general, no tiene por qué ser una
funcién de punto, como seria si la fuerza fuera conservativa.

2° El primer miembro del teorema representa la suma deldf

trabajo de cada una de las fuerzas actuantes, magnitud que, cogﬁ?
se ha dicho, puede ser >0, =0 6 <0. R

af

3° En el segundo miembro aparece el médulo de la gelocidad
medido por un observador inercial en instantes concrepds (Véase,
en la leccidén MSR9, -disponible en el repositorio é,stitucional
“BULERIA”- el apartado “Fuerzas de inercia”). cﬁgﬁ

No obstante, en algun caso de aplicacidé®’de este teorema,
el instante a considerar pudiera ser un insg§ﬁ%e genérico, tal es
el caso si lo que se desea calcular es la g&presidn general de la
velocidad. En tal caso, es decir, si eW teorema de las fuerzas
vivas se aplica entre un instante cogé%eto y otro genérico, el
trabajo debe calcularse también entgé el instante de referencia
y el genérico. oid

o

Por consiguiente, cuando kﬁ% datos o incdédgnitas sean médulos
de velocidad, el teorema dep*las fuerzas vivas deberia ser la
primera opcidén a considergr y serda la mejor si, ademads, en el

caso del movimiento de £§ particula, hay rozamiento.

X’

v
. < .

4° Interesara pgfisar en aplicar el teorema de las fuerzas

vivas si se precisq¢aeterminar ciertos parametros, tales como el
coeficiente de ro@émiento (L) o la constante eldstica de un muelle
(K). Tales mangtudes no aparecen -directamente-, en el teorema
de las fuerg&s vivas, pero si en el trabajo de la fuerza de
rozamiento@g'en el de la fuerza eléstica.

&
5%;Este teorema ha sido aplicado, p.e., en la deduccidén del
terc enunciado del teorema de Bernoulli, Lecciones de Mecénica
dQvP'uidos, pp. 92-94.
‘(
ég? 6° Newton® llambé “fuerza viva” a “anv2".
o
&
Xe
POTENCIA

En la eleccidén de una magquina no sdélo interesa el trabajo
que puede realizar, sino también el tiempo que 1invierte en
hacerlo. Surge asi el concepto de potencia y las siguientes
definiciones:
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Potencia media:

_Aw
"Nt
Potencia instanténea:
>
b 1 AW_dW_ﬁ-dF_ﬁ . %;’
= oo At de . ar Y &

(2
&

en la que el vector velocidad (“v”) es la del punto de a@ﬂicacién

de la fuerza de la que se quiere hallar el trabajo. aé
: &@
Unidades: W
S.I. nombre: watt, vatio o watio; simbolo:MW”; equivale a
J/s.
S.T. kgm/s. Muy importante recordar el jgactor de conversién
1 Cv= 75 kgm/s 6 735 W. &
C.G.S. ergio/s go
A.3
o
~@
P
RENDIMIENTO Ofr

&

El 2° Principio de 1la E@gmodinémica, establece que no es

posible convertir toda la engggia suministrada en trabajo util,

surge asi el concepto de gghdimiento termodindmico y de él1, el
concepto mecanico de renghiento.

R4

. 2 L .
n es el 51mbol%ﬁﬁel rendimiento y slempre es menor que 1.

4
‘C# n = Wieir
o W,
¢¢ sum.
y dividien@g‘por “dt”, se obtendra:
&
4/
& Pytir
0¥ TR
7 sum.
e? Como aplicacidén de este concepto se propone determinar la

e'

Aé»potencia (en CV) que deberd tener el motor que accione el

/éy mecanismo de elevacidén de un puente grua que debe elevar una carga

o maxima de 40 t a la velocidad v= 2 m/s, suponiendo que el
rendimiento del mecanismo es de 0.36. Solucién: 30 CV.
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FUERZA CONSERVATIVA

Este concepto encuentra aplicacién no sbdblo en Mecénica, sino
también en electromagnetismo.

Definicién:
F;conservativa 3 funcion potencial escalar V =V(x,y,z) /| F = -grad V &
©
R
¢?¢
0@
Calculo del potencial de algunas fuerzas: @P
‘
("
Potencial del peso &e

4
- . 7
La expresidn vectorial del ©peso ‘WW’gﬁen coordenadas
cartesianas es: Q’
64

£

o - <
W=-mgj o
4@
Para Dbuscar el potencial se impondgﬁ la condicidén de fuerza
conservativa, es decir, si el pqéb es conservativo, debera
cumplir: <’

60

O
@ v v
mgj= CQBx ! ay‘] 0z z)

0@
Dado que: $°
&
‘?@
e QK:=§K:=
< dx 0z
S
Se deduce que4®l potencial “W” no puede depender de “x” ni de
“z”, por lo e sb6lo puede ser funcidén de “y” y en tal caso, la
igualdad @@ componentes en "' se escribe como diferencial, y no
como dersvada parcial, es decir:
<9

59 dv

—-m —_— o —

o g dy

&
er

Aé)De donde resulta, suponiendo que para “y=0”, el potencial es nulo,
C§§ que la funcidén potencial del peso es:

V=mgy

Se propone como ejercicio demostrar que el potencial de una fuerza
elastica es “Kx?/2” y el de la fuerza gravitatoria, “GMm/r”.
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Capitulo II. Leccién 10: Trabajo de una fuerza. Teoremas energéticos.

Propiedades de las fuerzas conservativas:

- -
Si una fuerza "F" es conservativa, "F-dr"es una diferencial
exacta, es decir, que:

aV_) aV_) aV—> N N =
—(—l+—]+a—zk>'(dXL+ dyj+ dzk)= —-dv

0x dy
?f
Como consecuencia, el cadlculo de la integral definida de é%
npn R
fuerza "F", queda en la forma: &
&
O
>
Y
2 2 &
jF-d?z—jdV=V1—V2 <
1 1 2

con lo que resulta ser independiente del camimd recorrido. Si el
camino de integracidén es una curva cerrada,‘yg citada integral es
nula. &

e&

o3

2 . A% .
TEOREMA DE CONSERVACION DE LA ENERG%ﬁ'MECANICA
Si en un fendémeno fisico que afegfa a una particula sucede que
todas las fuerzas que dan trapgﬂo son conservativas se tendré
que: ™
R
&,
- o - N
vg?l F-di =V, — V,
< 1

&

¢
y consecuentementeay@l teorema de las fuerzas vivas quedaria en
la forma: <
9
ad
‘
< R
& Ez'EI:E(VJ"Vg')
0 Fi
<
o

$

& denomina energia mecanica a la suma de la energia cinética
conplas potenciales; resulta asi el teorema de conservacidn de la
rgia mecéanica:
@C’
-~ E VIVt = Etyitre .

‘fé Las fuerzas resistivas no son conservativas, por
consiguiente, cuando en un problema de dinamica de la particula
intervenga la fuerza de rozamiento, este teorema no puede
aplicarse, aunque si podria serlo en dindmica del sélido rigido,
si se tratara de un movimiento de rodadura sin deslizamiento. En
efecto, en tal caso, al no haber desplazamiento del punto de
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Capitulo II. Leccién 10: Trabajo de una fuerza. Teoremas energéticos.

aplicacién de la fuerza de rozamiento, su trabajo es,
evidentemente, nulo.

La energia potencial es aquélla que tiene su origen en la

realizacién de un trabajo contra las fuerzas del campo. Al ser >
esto asi, es posible obtener energia del campo. ‘QQ
(2
>
&
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