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¿Qué es la Energía?
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Cantidad física escalar.

Responsable de cualquier proceso

Cuerpo en movimiento
Deformación
Calentamiento/enfriamiento
Explosión
Cambios de fases de la materia
Etc….

Es, empíricamente, una cantidad conservada.



  

Conservación de la Energía
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Interacción Sistema-Ambiente

Flujo entrante de 
Energía (+)

Flujo saliente de 
Energía (-)Δ Ei n Δ Eout

Si|Δ Ei n|>|ΔEout|→el sistema gana energía

Si|Δ Ei n|=|Δ Eout|→el sistema no cambia su energía

Si|Δ Ei n|<|ΔEout|→el sistema pierde energía

el ambiente pierde energía

el ambiente no cambia su energía

el ambiente gana energía

Δ Esis=−Δ Eamb



  

Sistema Aislado vs No Aislado
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Sistema Aislado: no hay interacción con el ambiente

Ej: Caida Libre

Sistema No Aislado: sí hay interacción con el ambiente

Flujos de energía:

● Trabajo
● Calor
● Ondas
● Transferencia de Masa 

Cómo la aplicación de una fuerza
aumenta/disminuye la energía de una 
Partícula.

v⃗

f⃗ roz



  

Trabajo de una Fuerza Constante 1
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W=F⃗ .Δ r⃗

Definición de trabajo de una fuerza constante:

Fuerza aplicada sobre objeto

Desplazamiento del objeto

W=F Δ r cos(θ)

θ

[W ]=
ML2

T2

1 Joule=1 N1 m



  

Trabajo de una Fuerza Constante 2
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Observaciones:

1. El trabajo es una cantidad escalar

2. Se requiere de un deplazamaiento 

3. Es máximo para ángulo 0°, y mínima para ángulo 180°

4. Es nulo para ángulo 90°

WMax=F Δ r>0 Wmin=−F Δ r<0

Si 90<θ<180  →W<0Si 0<θ<90  →W>0



  

Ejemplo 1
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|⃗F|=2.0 N

|Δ x⃗|=4 m

θ=60 °
a) Calcular el trabajo realizado por F
b) Suponiendo que la rapidez inicial es de 10m/s,
calcular la  rapidez final. ¿Es mayor o menor?

a) Trabajo

W=F⃗ .Δ r⃗ W=|F⃗||Δ r⃗|cos(θ)

W=2.0 N 4.0m cos(60°)=4.0 J

b) Rapidez final

Fcos(θ)=m a a=
F cos(60)

m
=1.0m /s2

El movimiento es MRUA

x (t)=1
2

a t2
+v0 t+x0

v (t )=a t+v0

vf
2
−v i

2
=2a Δ x

vf
2
=vi

2
+2a Δ x

vf
2
=100.0m2

/ s2
+2×1.0m /s2 4 m

vf
2
=108.0m2

/ s2 vf=10.39 m /s



  

Ejemplo 2
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|f⃗ r|=1.0 N

|Δ x⃗|=4 m

a) Calcular el trabajo realizado por F
b) Suponiendo que la rapidez inicial es de 10m/s,
calcular la  rapidez final. ¿Es mayor o menor?

a) Trabajo

W= f⃗ r .Δ r⃗ W=|f⃗ r||Δ r⃗|cos(θ)

W=1.0 N 4.0 m cos(180°)=−4.0J

b) Rapidez final

f r=m a a=
f r

m
=1.0 m /s2

El movimiento es MRUA

x (t)=-
1
2

a t2
+v0 t+x0

v (t )=- a t+v0

vf
2
−vi

2
=-2a Δ x

vf
2
=vi

2 -2a Δx

vf
2
=100.0m2

/ s2
−2×1.0 m /s2 4 m

vf
2
=92.0 m2

/s2 vf=9.59m /s



  

Ejemplos 1 y 2
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1. ¿Qué pasa si sobre la partícula actúan ambas fuerzas?

|⃗F|=2.0 N

|Δ x⃗|=4 m

θ=60 °
|⃗f r|=1.0 N

Por Newton, no hay fuerza neta en la dirección del 
Movimiento, y entonces la velocidad se mantiene constante.

¿Cómo explicamos esto desde el punto de vista energético?.

2. ¿Cómo se relaciona el trabajo calculado, con la rapidez final del movimiento?



  

Trabajo de N Fuerzas Constantes
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F⃗1

F⃗2

F⃗3

F⃗N

F⃗neta

Como el trabajo es una cantidad escalar, 
podemos sumar algebraicamente los trabajos
realizados por cada fuerza.

W total=W1+W2+....+W NΔ r⃗=4 m

W total=F⃗1 .Δ r⃗ + ....+ F⃗N . Δ r⃗

Por otro lado, podemos calcular el trabajo de 
la fuerza neta Wneto=F⃗neta .Δ r⃗

F⃗neta= F⃗1+...+ F⃗N

Wneto=F⃗1 .Δ r⃗ +....+ F⃗N .Δ r⃗

Wneto=W total



  

Ejemplo: Fuerza Neta
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Wn=W w=0

Fuerza normal y peso

Fuerza del tractor

WFT
=5000 N 20 m cos (36.9°)≈79969J=79.969KJ

Fuerza de rozamiento

W f r
=3500 20 m cos(180)=−70000 J=−70.0 KJ

W total=9.969KJ



  

Ejemplo: Fuerza Neta
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Eje y: 

Aplicamos Newton

n+FT y−w=0

Eje x: Fneta=FTx−f r

Fneta=5000 N cos(36.9°)−3500 N≈498.4 N

Wneto=F⃗neta .Δ r⃗ =Fneta Δ r cos(0°)

Wneto=498.4 N 20 m=9968J=9.968KJ



  

Teorema del Trabajo y la Energía
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Teorema del Trabajo y la Energía

Si tenemos una fuerza neta constante:

F⃗neta=m a⃗

Wneto=F⃗neta .Δ r⃗

Wneto=ma|Δ r⃗|

Δ r⃗

F⃗neta

v i v f

Wneto=|F⃗neta||Δ r⃗|

a=
vf

2
−v i

2

2|Δ r⃗|

Wneto=m ( vf
2
−v i

2

2 )
Definición de energía cinética:

Ec=
1
2

m v2

Wneto=
1
2

m vf
2
−

1
2

m v i
2

Wneto=ΔEc

El trabajo de la fuerza 
Neta es igual a la variación 
De energía cinética



  

Teorema del Trabajo y la Energía
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Observaciones:

1. La energía cinética es más grande cuánto mayor sea la rapidez de la partícula.

2. No depende de las características vectoriales de la velocidad.

2. Si                                                El sistema ganó energía

3. Si                                                El sistema perdió energía

4. Si                                                El sistema no ganó ni perdió energía

vf>v i  →  Wneto>0 ,  ΔEc>0

vf<v i  →  Wneto<0 ,  ΔEc<0

vf=v i  →  Wneto=0 ,  ΔEc=0

Wneto=
1
2

m vf
2
−

1
2

m v i
2

Wneto=ΔEc



  

Ejemplo 1 y 2
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|⃗F|=2.0 N

|Δ x⃗|=4 m

θ=60 °
|⃗f r|=1.0 N

WF=4.0 J

Suma de los trabajos:

Wf r
=−4.0 J

W n=W p=0 J

W total=0 J

El sistema no gana 
ni pierde energía

Trabajo Neto:

F⃗neta=0 W neto=0 J

Δ Ec=0 Jv f=v i

Por primera ley de 
Newton, si la fuerza 

Neta es cero, la 
Partícula sigue

Moviéndose con la
Velocidad que tenía.



  

Ejemplo 2
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Un bloque de 6.0kg, inicialmente en reposo, es tirado hacia 
la derecha por una fuerza constante de 12.0N. 
Encuentre la rapidez luego de que el objeto se movió 3.0m, 
si el piso tiene un coeficiente de rozamiento cinético de 0.15.

Eje y →  n=mg

Eje y →  Fneta=F−fr

W neto=F⃗neta .Δ r⃗

Wneto=Δ Ec

F⃗neta .Δ r⃗=Δ Ec

|⃗Fneta||Δ r⃗|=ΔEc

Δ Ec=
1
2

m v f
2
−

1
2

m v i
2

1
2

m v f
2
=

1
2

m v i
2
+Fneta Δ r

1
2

m v f
2
=FΔ r−f r Δ r

v f
2
=

2×( 12.0 N−8.82 N ) 3.0 m
6.0 kg

v f≈1.8 m /s



  

Trabajo de una Fuerza Variable
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Caso Unidimensional:

Δ r⃗

w j=F jΔ x j

Tomamos pequeños pedacitos
donde la fuerza sea casi constante

Área bajo la curva

¿Cómo calculamos el trabajo total, desde
La posición inicial i hasta la final f?

W=w i+ ...+wf

W=Fi Δ x i+ ...+Ff Δ x f W=∫
x i

xf

F dx



  

Trabajo en Trayectoria Curvilínea
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La componente 
perpendicular de la fuerza
no contribuye al trabajo

Sólo la fuerza paralela es
capaz de cambiar la rapidez.

Contraejemplo: Coriolis
W=∫

p1

p2

F⃗ . d l⃗



  

Energía Potencial Gravitatoria
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Motivación:
Calculemos el trabajo de la fuerza peso
en el desplazamiento Δ r⃗

Wmg=m g⃗ .Δ r⃗

g⃗=−g ĵ

Δ r⃗ =(yf−y i) ĵ

Wmg=−m g (y f−y i) ĵ . ĵ

Wmg=−m g (y f−y i)

Wmg=−(m g y f−m g y i )

Definición de energía potencial gravitatoria:

Ug=mgy Wmg=−Δ Ug



  

Energía Potencial Gravitatoria
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Trayectoria curvilínea entre las
alturas inicial y final

Zoom en un pedacito de curva

Δ r⃗

m g⃗

θ w=m g Δ r cos(θ)

Δ r

Δ
rcos

(θ
)

w=m g Δ y

Sólo importa el 
desplazamiento vertical en
el pedacito de curvaAl movernos a lo largo de la curva, el resultado depende

del desplazamiento neto entre las alturas inicial y final

Wmg=−m g (y f−y i) El trabajo del peso no depende de la trayectoria seguida.



  

Energía Potencial Gravitatoria
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Observaciones:

1. El trabajo del peso, no depende de la trayectoria seguida, sólo depende de las
posiciones inicial y final.

2. Si

3. Si

4. Si  

yf<yi  →  W mg>0,  ΔUg<0 El objeto en caida ganó energía, y disminuyó su Ug

El objeto en caida perdió energía, y aumentó su Ug

El objeto no ganó ni perdió energía, ni cambió su Ug

yf>yi  →  W mg<0,  ΔUg>0

yf=y i  →  W mg=0 ,  Δ Ug=0

¿Cómo se conectan estos resultados con la energía cinética ya introducida?



  

Superficies Equipotenciales

Introducción a la Meteorología 2020 23

Ug 1

Ug 2

Ug 3

y

Superficies equipotenciales: energía 
potencial constante

La pelota al interactuar con la Tierra (campo gravitatorio), 
posee una energía potencial la cual depende (localmente) sólo 
de la altura sobre un nivel de referencia.

Dicha energía puede transformarse en otras formas de energía
Al pasar de una superficie equipotencial a otra.

Podemos pensar al peso como la fuerza que resulta debido a una
diferencia de energía potencial. 

La fuerza peso es perpendicular a las 
Superficies equipotenciales.



  

Peso como Fuerza Neta 
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¿Qué pasa si el peso es la única fuerza actuando?

Ej: Caida Libre, Movimiento de Poryectil

Wmg=−Δ Ug

F⃗neta=m g⃗

Wneto=Δ Ec

Δ Ec=−ΔUg

Ecf−Eci=−Ugf+Ugi Eci+Ugi=Ecf+Ugf

Existe para este sistema (masa-Tierra), una cantidad
conservada, la cual llamamos energía mecánica.

Emec=Ec+Ug Emec , i=Emec , f



  

Ejemplo: Conservación de la Emec 1
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Origen del sistema de referencia en posición inicial.

y=0

Únicamente actúa la fuerza peso:

Emec , i=Emec , f

Emec , i=Ugi+Eci=
1
2

m v i
2

Emec , f=Ugf+Ecf=mgy f

1
2

m v i
2
=mgy f yf=

v i
2

2g

Altura máxima de la caida libre



  

Ejemplo: Conservación de la Emec 2
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Origen del sistema de referencia 1.5m debajo de posición inicial

y=0

Únicamente actúa la fuerza peso:

Emec , i=Emec , f

Emec , i=Ugi+Eci=mgy i+
1
2

m v i
2

Emec , f=Ugf+Ecf=mgy f

mgy i+
1
2

m v i
2
=mgy f y f=y i+

v i
2

2g

Altura máxima de la caida libreLo importante físicamente no es
el valor de energía potencial, sino 
su variación



  

Ejercicio Conceptual
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¿Qué Pasa Si Actúan Otras Fuerzas?
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F⃗
Identificamos cada una de las fuerzas, y escribimos la
fuerza neta.

F⃗neta= F⃗+m g⃗

Calculamos el trabajo de la fuerza neta

W neto=WF+Wmg

W neto=Δ Ec

WF+Wmg=ΔEc

Wmg=−Δ Ug

WF=Δ Ec+Δ Ug

Si F tiene una energía potencial asociada  la energía mecánica se va a conservar→

Si F no tiene una energía potencial asociada  la energía mecánica no se va a conservar→



  

Ejemplo: Otras Fuerzas
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y=0

m g⃗

F⃗
WF=Δ Ec+Δ Ug

Eci=0,   Ugi=mgy1

Ecf=
1
2

m v2
2 ,   Ugf=0

WF=F (y2−y1)

−Fy1=
1
2

m v2
2
−mg y1

F=-
1

2 y1

m v2
2
+mg

F=59.4 N



  

Ejemplo: Otras Fuerzas
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y=0

Desde y2 a y3, sólo actúa el peso y la energía mecánica
se conserva.

Emec , i=
1
2

m v2
2

Emec , f=
1
2

m v3
2
+mgy3

1
2

m v2
2
=

1
2

m v3
2
+mgy3

v3=√(v2
2
−2gy3)=10.3 m /s



  

Clasificación de Fuerzas
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Fuerzas Conservativas: Conservan la energía mecánica

Fuerzas no Conservativas: Disipan la energía mecánica

El trabajo de una fuerza conservativa sólo depende de los puntos inicial y final:

WC=∫
1

2

F⃗C . d r⃗=−(U2−U1)

U  energía potencial asociada a la fuerza conservativa

UA

UB>UA

WAB=−(UB−UA)<0

W en trayectoria cerrada roja-verde

WBA=−(UA−UB)>0

WAA=WAB+WBA=0



  

Fuerzas Conservativas
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Características:

1. El trabajo sólo depende de los puntos inicial y final, independientemente de
la trayectoria seguida

2. El trabajo puede expresarse como la diferencia de una energía potencial

3. El trabajo es reversible

4. El trabajo en una trayectoria cerrada es cero Ejemplos:

Fuerza peso, fuerza de un resorte, fuerza eléctrica



  

Clasificación de Fuerzas
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Fuerzas Conservativas: Conservan la energía mecánica

Fuerzas no Conservativas: Disipan la energía mecánica

No Cumple ninguna de las características antes mencionadas.

Trabajo de Fuerza de rozamiento en trayectoria cerrada

A BFr=μk N

A B F r=μk N

WAB=F⃗ r .Δ x⃗ AB

WAB=−μk N Δ x

WBA=F⃗r .Δ x⃗BA

WBA=−μk NΔ x

WAA=−2μk Δ x

La fuerza de rozamiento quita 
energía en ambos tramos de la 
trayectoria cerrada



  

Ejemplo: Fuerza No Conservativa
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¿Qué fuerzas actúan?

WF r
=F⃗r .Δ x⃗12

WF r
=−μk mg Δx

WF r
=−0.240 kg 9.8 m /s2 2.5 m

WF r
=−196.0 J

F⃗neta= F⃗+F⃗ r

Queremos hacer la fuerza mínima para moverlo

F⃗=−F⃗r

W neto=WF+WF r
=0

WF=−WFr

Trayectoria recta:



  

Ejemplo: Fuerza No Conservativa
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WF r
=F⃗r . Δ x⃗cat 1+F⃗r . Δ x⃗cat 2

WF r
=−0.240 kg 9.8 m /s2 3.5m

WF r
=−274.4 J

Trayectoria por Catetos:

WF r
=−μk mg Δxcat 1−μk mgΔ xcat 2

WF r
=−μk mg (Δ xcat 1+Δ xcat 2 ) WF , cat−WF , recta=78.4 J



  

Trabajo de Fuerza Neta

Introducción a la Meteorología 2020 36

Vimos que podemos dividir las fuerzas en dos tipos:

Conservativas, y No Conservativas.

F⃗1

F⃗2

F⃗3

F⃗N

F⃗neta

F⃗neta= F⃗C+F⃗NC

F⃗C=F⃗C1+ F⃗C2+ .. .

F⃗NC=F⃗NC1+ F⃗NC2+...

W neta=ΔEc

Wneta=WFC+WFNC

WFC+WFNC=ΔEc

WFCi=−ΔU i

WFC=−ΔU1−Δ U2−...

−ΔU+WFNC=Δ Ec

WFNC=ΔEc+ΔU

U=U1+U2−.. .
WFNC=ΔEmec Emec=Ec+U

Si sólo actúan fuerzas conservativas,
La energía mecánica del sistema se
conserva



  

Relación Fuerza/Energía Potencial
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Caso 1-dimensional

Trabajo de Fuerza Conservativa.

A B

W=∫
A

B

FC d x=−(UB−UA)

Δ x⃗

w=FCΔ x=−Δ U FC=−
Δ U
Δ x

Δ x→0

FC=−
d U
d x

Interpretación Gráfica:

Pendiente de la curva

1

2

3

1.
ΔU
Δ x

<0  →  FC>0

FC
2.

ΔU
Δ x

=0  →  FC=0

3.
ΔU
Δ x

>0  →  FC<0

FC



  

Diagramas de Energía: ptos de equilibrio
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Caso 1-dimensional

Únicamente hay Fuerzas Conservativas. ¿Qué tipos de movimientos podemos 
tener, observando la función U(x)?

Como sólo hay fuerzas conservativas, la energía
mecánica se conserva.

Emec=Ec+U

Ec
FC

FC

El punto O es un punto de equilibrio: FC=0

Además es un punto de equilibrio estable: al alejar la partícula
del punto O, la fuerza conservativa lo devuelve.



  

Introducción a la Meteorología 2020 39

Diagramas de Energía: ptos de equilibrio



  

Geopotencial y Altura de Geopotencial
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Geopotencial: trabajo por unidad de masa que hay que
                      realizar contra la fuerza peso para llevar 
                      una parcela hasta una altura dada.
z

m g⃗eff

F⃗=−m g⃗eff

z1=0

z2

Sabemos que geff depende tanto de la latitud, 
como de la altura por encima de la superficie geff (λ , z)

WF=∫
z1

z2

m geff dz ϕ=
WF

m
=∫

z1

z2

geff dz

WF=Δ U
ϕ=

ΔU
m

El geopotencial es cuánta eneregía hay que invertir sobre
Una parcela de masa unitaria, para llevarla a una altura dada



  

Geopotencial y Altura de Geopotencial
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Altura de Geopotencial: altura a la cual puedo llevar a 
                                     la parcela con g constante, invirtiendo
                                     exactamente la misma energía calculada anteriormente.

m g⃗eff

F⃗=−m g⃗eff

z1=0

z2

Δ U

ZG 1=0

ZG 2

m g⃗

F⃗=−m g⃗

z

Δ U

ZG=
ϕ(z)

g

Aceleración de la gravedad promediada en superficie

Latitud 40°



  

Mapa de Altura de Geopotencial

Introducción a la Meteorología 2020 42

¿Qué pasa con la Presión?

500 mb

ZG

Climatología de sup 500mb

500 mb

Situación dada de sup500mb
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