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Work, Power, and Energy
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Chapter 6  Work, Power and Energy (Page 216)

Types of Energy

mechanical energy  =  kinetic energy + potential energy
    

Work

Work is a transfer of energy.  Work is always done on an object 
and results in a change in that object.  A force does work on an 
object if it causes the object to move.

Work is the product of the magnitude of an individual force 
acting on an object (not the net force acting on the object) and 
the magnitude of the displacement of the object.  The force 
and displacement must be parallel to one another.

W = F  Δd

W > work
F  > magnitude of individual force

Δd > magnitude of displacement

NOTE:  Force and displacement are vectors.  Work is a scalar.

W = Fd
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Page 221, PP #13
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Three Cases
When No Work is Done  

(Page 222)
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Page 225, PP #410
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Work Done by Forces  
          (Page 225)

Force vs. Position 

Area = l x w

Area = Fd

Area = Work

Constant Force

Force vs. Position 

Force Not Constant
(increasing steadily)

A = 1 b x h
       2

A = 1 (dF) or A = 1 Fd
       2                    2

Force vs. Position  Force Not Constant

Area = Work Done

* Average force is used.

Force changes.  It 
reaches a maximum then 
falls back to zero.

W = 1Fd
        2

Use Calculus to find work.

To find the work done, 
count the number of 
squares and estimate the 
area of the partial squares.
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1.8 x 102 J

65 J

0 J
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WORK
Work done when the force 
and displacement are not 
parallel and pointing in the 
same direction

θ is the angle between the force and displacement vectors. Note: Since work is 
a scalar quantity and only the magnitudes of the force and displacement affect 
the value of the work done, vector notations have been omitted.

W = FΔd cos θ



10

Positive and Negative Work
               (Page 233)

Positive work is done when the force causing the displacement is in the 
same direction as the displacement.  Positive work adds energy to an 
object.

Negative work is done when the force causing the displacement is in a 
direction opposite that of the displacement.  Negative work removes 
energy from an object.

Examples

1.
F

Δd

Maximum Positive Work

2.

Δd

F
No Work is Done

3.

Δd

F
Maximum Negative Work

4. FA

W
Δd

5. FA Δd

W

FA does __________ work.

W does __________ work.

FA does __________ work.

W does __________ work.
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Lifting Lowering

W = Fd
W = (6.50 x 102 N)(0.55 m)
W = 3.2 x 102 J

W = Fd
W = (6.50 x 102 N)(0.55 m)
W = 3.2 x 102 J

W = 3.2 x 102 J W =  3.2 x 102 J

Δd ΔdF F

Page 235 # 14  18
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Kinetic Energy
   (Page 236)

Reminder:  Kinetic energy is energy due to motion.

Ek = 1mv2
        2

Ek > kinetic energy (J)
m > mass (kg)
v > velocity (m/s)

NOTE: When velocity is squared, it is no longer a vector 
so no vector notation is used in the kinetic energy equation.

Check Units
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WorkKinetic Energy Theorem
(Page 239)

The special relationship between doing work on an object and 
the resulting kinetic energy of the object is given by the work
kinetic energy theorem.

Assumptions:
 all work done on a system gives the system only kinetic 
  energy
 a constant force gives the system a constant acceleration
 directions of force and displacement are parallel
 the object moves in a straight line

    Note:  d = 1(vf + vi) t
                     2
               

W = m (vf  vi)  1(vf  + vi)t
                t       2
                        

W = 1m (vf  vi)(vf  + vi)
        2               

W = 1m (vf2  vi2)
        2    
           
W = 1mvf2   1mvi2
        2           2   

W = Ekf  Eki

W = ΔEk 

   also

Fd = ΔEk

The equation describes how doing work on an object can 
change the object's kinetic energy.

W = Fd

W = (ma)d

W = m   vf  vi   d
                            t
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a) 60 J
b) +6.9 m/s

3.4 x 103 J
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Potential Energy
(Page 247)

Reminder:  Potential energy is the energy stored by an object due
                   to its position or condition.

For all forms of potential energy, there is no absolute zero 
position or condition.  Only changes in potential energy are 
measured.  You must assign a reference position (or 
establish a reference line or zero line) to determine potential 
energy. 

Gravitational Potential Energy
Gravitational potential energy is the potential energy an object 
has because of its position above Earth's surface.

ΔEg = mgΔh

ΔEg > change in gravitational potential energy (J)
m > mass (kg)
g > acceleration due to gravity (m/s2)
Δh > change in height (m)

reference level > Eg = 0 J, h = 0 m

must be stated

Eg = mgΔh
Eg = mg(hf  hi)
Eg = (3.0 kg)(9.80 m/s2)(0.68 m  0 m)
Eg = 20 J

reference level > Eg = 0 J, h = 0 m
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WorkGravitational Potential Energy Theorem
(Page 251)

W = ΔEg                         

W  = Egf  Egi

W = mghf  mghi

Fd = mghf  mghi

Textbook: Page 254, PP # 3033

 Elastic Potential Energy
(Page 254)

         
Many objects can stretch, compress, bend or change shape in 
some way.  If an object can return to its original condition, it 
is said to be elastic.  Since the object can undergo motion 
when the force causing the change in condition or state is 
removed, there must be stored energy due to its condition.  
This form of stored energy is called elastic potential energy.

Textbook: Page 250, PP # 27 29
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Hooke's Law
(Page 256)

When a force causes a spring to stretch or compress, the spring 
exerts a force in a direction that will return it to its original 
length.  The force that the spring exerts is called the restoring 
force and it is equal in magnitude to the applied force that 
stretches or compresses the spring and acts in a direction 
opposite to the applied force.

Hooke's Law  Applied Force

  FA = kx

FA > applied force  (N)
  k > spring constant  (N/m)
  x > elongation or compression  (m)

Hooke's Law  Restoring Force

  F =  kx

  F > restoring force  (N)
  k > spring constant  (N/m)
  x > elongation or compression  (m)

Physics
McGrawHill
Page 255

Hooke's Law: The restoring force is directly proportional to the 
extension or compression of a spring.

y = mx + b

slope yintercept

Restoring Force vs Extension
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Before After
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Textbook: Page 258, PP # 3537

Restoring Force vs Extension (or Compression)
(Page 258)

The area under a Hooke's Law graph (restoring force vs. 
extension or compression) gives the amount of elastic potential 
energy stored in a spring (or any elastic substance).

A = 1(base)(height)
       2

Restoring Force  vs. Extension

A = 1xF
       2

A = 1Fx
       2

A = 1(kx)x
       2
A = 1kx2
       2

Ee = 1kx2
        2

Ee > elastic potential energy (J)
k   > spring constant  (N/m)
x   > extension or compression (m)
       

 perfectly elastic material

Area = elastic potential energy
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Textbook:  Page 261, PP #3840
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Power and Efficiency
        (Page 262)

Power

P     > power
ΔE  > energy transferred (J)
W    > work done (J)
F     > force (N)
d     > displacement (m)
t      > time (s)

Any machine that does mechanical work or any device that 
transfers energy can be described by its power rating.

ie/ A 60 W bulb transforms 60 J of electric energy 
     into thermal energy and light in 1.0 s.

The rate of energy transfer is often referred to as the power 
that is generated in doing work.

NOTE: Strong dray horses can lift 550 pounds a distance of 
1.0 foot in 1.0 s.   Power is sometimes stated in units of 
horsepower, hp.

1 hp = 746 W

Power is the rate at which energy is transferred or, in other words, 
the rate at which work is done.

P = ΔE
        t

P = W
        t

P = Fd
        t
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reference level

Textbook: Page 266 #4143

(1.54 x 104 W, 20.6 hp)

(1.5 x 102 W)
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Efficiency
(Page 268)

Energy can be converted into forms that do no work or do not 
serve the intended purpose.  

Transforming energy from one form to another always involves 
some loss of energy.

ie/ A lightbulb is designed to convert electric energy 
     into light energy but some energy is transformed 
     into thermal energy.

Efficiency is the ratio of useful energy or work output to the 
total energy or work input.

Eo > useful energy (J)
Ei   > total energy (J)

Wo > work output (J)
Wi   > work input (J)

Efficiency =  Eo x 100%
                     Ei

Efficiency =  Wo x 100%
                      Wi

(75.5%)

(25.5%)

(19.0%)

(i >4%, f > 8%)

(87.2%)
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Textbook: Page 274

Knowledge/Understanding
#2, 4, 5

Problems for Understanding
#17, 18, 20, 21, 23, 27, 30, 31
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  Chapter 7  Conservation of Energy and Momentum
  (Page 278)

Two Classes of Forces
1.  Conservative Force  A conservative force does work
     on an object in such a way that the amount of work 
     done is independent of the path taken.  It depends only on
     the initial and final positions of the object.  If the initial and 
     final positions of the object are the same, no net work is 
     done on the object.  The force of gravity is a conservative 
     force.
 
Example: Lifting a box from the floor to a table.

Path A Path B

2.  Nonconservative Force  A nonconservative force does work
     that depends on the path taken.  The force of friction is a 
     nonconservative force.
 

Example: Pushing a box across a floor. Assume you are
                  looking down on the box.

Path A Path B
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The Law of Conservation of Energy
(Page 282)

If all the work done throughout a process is done by 
conservative forces, the total mechanical energy of the 
system after the process is equal to the total mechanical 
energy of the system before the process.

Remember: Mechanical energy is a combination of kinetic 
and potential energy.

ETi = ETf

ETi  total initial energy  (J)
ETf  total final energy (J)

Eki + Egi + Eei = Ekf + Egf + Eef

Roller Coaster Model

Materials: pencil, paper, flexible wire (2.0 m), bead or metal sphere

Design Rules:  
                          1.  There must be at least two loops on the track.
                          2.  There must be at least two hills after the last loop.
                          3.  The wire track must be able to stand by itself.  The end of the 
                               track is to be taped to the floor.
                          4.  To be successful, your "car" must travel to the end of the wire.

Plan your design on paper first.  Construct a model using the wire.  When you are 
ready to test your track, obtain a "car".  If your design doesn't work, try again.
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Example:  A box is shot up a frictionless 20o incline with an 
initial speed of 8.0 m/s.  How high above the floor will the 
box be when it stops?  (3.3 m)

20o
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Example:
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Example:
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Example:
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Example:
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Energy Transformations  Simulations

Roller Coaster

Dart

Pendulum

Sled

Regents Simulations

Energy In and Out of a System

Downhill Skiing

Roller Coaster

http://www.physicsclassroom.com/mmedia/energy/ce.html
http://www.physicsclassroom.com/mmedia/energy/dg.html
http://www.physicsclassroom.com/mmedia/energy/pe.html
http://www.physicsclassroom.com/mmedia/energy/hh.html
http://regentsprep.org/regents/physics/phys-topic.cfm?course=phys&topiccode=02c
http://www.ucalgary.ca/~alphy/map/workinprogr/calgaryapplets.html
http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/energy/se.html
http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/qt/energy/coastwin.html
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Textbook: Page 296, PP #9(a,b), 10, 11

Textbook: Page 329, PFU #2123, 38, 39, 44, 54
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Bonus  5 Points
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