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Trabajo (fisica)

En mecénica clasica, se dice que una fuerza realiza un trabajo
cuando hay un desplazamiento de su punto de aplicacién en la
direccién de dicha fuerza. El trabajo de la fuerza sobre ese
cuerpo serd equivalente a la energia necesaria para
desplazarlol. Por consiguiente, se dice que una cierta masa
tiene energia cuando esa masa tiene la capacidad de producir un
trabajo; ademds, con esta afirmacion se deduce que no hay
trabajo sin energia. Por ello, se dice que el carbén, la gasolina,
la electricidad, los 4&tomos son fuentes de energia, pues pueden
producir algiin trabajo o convertirse en otro tipo de energia;
para entender esto se tiene en cuenta el principio universal de la
energia segun el cual la energia no se crea ni se destruye,

solamente se transforma.2

El trabajo es una magnitud fisica
escalar que se representa con la letra W (del inglés Work) y se
expresa en unidades de energia, esto es en julios o joules (J) en

el Sistema Internacional de Unidades.

Ya que por definicién el trabajo es un transito de energia,
nunca se refiere a él como incremento de trabajo, ni se

simboliza como AW.
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El trabajo en mecanica

Trabajo (W)

]

Sy S

Trabajo realizado por una fuerza constante.
Magnitud Trabajo (W)
Definicién Producto de la fuerza ejercida sobre
un cuerpo por su desplazamiento

Tipo Magnitud vectorial
Unidad Sl Joule (J)

Otras Kilojoule (kJ)
unidades Kilogrdmetro (kgm)
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Consideremos una particula P sobre la que actia una fuerza F', funcién de
la posicién de la particula en el espacio, esto es F' = F(r) y sea dr un
desplazamiento elemental (infinitesimal) experimentado por la particula
durante un intervalo de tiempo d¢. Llamamos trabajo elemental, dW, de la

fuerza F' durante el desplazamiento elemental dr al producto escalar

F' . dr; esto es,
dW =F -dr
Si representamos por ds la longitud de arco (medido sobre la trayectoria Trabajo de una fuerza.

de la particula) en el desplazamiento elemental, esto es ds = |dr| ,

entonces el vector tangente a la trayectoria viene dado por e; = dr/ds y

podemos escribir la expresion anterior en la forma
dW =F .dr =F - e;ds = (F cos0)ds = Fyds
donde @ representa el angulo determinado por los vectores dF' y e; v Fy es la componente de la fuerza F en la direccién del

desplazamiento elemental dr.

El trabajo realizado por la fuerza F' durante un desplazamiento elemental de la particula sobre la que estd aplicada es una

magnitud escalar, que podra ser positiva, nula o negativa, segiin que el angulo 6 sea agudo, recto u obtuso.

Si la particula P recorre una cierta trayectoria en el espacio, su desplazamiento total entre dos posiciones A y B puede
considerarse como el resultado de sumar infinitos desplazamientos elementales dr y el trabajo total realizado por la fuerza F en

ese desplazamiento sera la suma de todos esos trabajos elementales; o sea
B
Was = / F-.dr
A

Esto es, el trabajo viene dado por la integral curvilinea de F' a lo largo de la curva C' que une los dos puntos; en otras palabras,
por la circulacién de F sobre la curva C entre los puntos A y B. Asi pues, el trabajo es una magnitud fisica escalar que dependera
en general de la trayectoria que una los puntos A y B, a no ser que la fuerza F sea conservativa, en cuyo caso el trabajo resultara
ser independiente del camino seguido para ir del punto A al punto B, siendo nulo en una trayectoria cerrada. Asi, podemos

afirmar que el trabajo no es una variable de estado.

Casos particulares

Fuerza constante sobre una particula

En el caso particular de que la fuerza aplicada a la particula sea constante (en moédulo, direccién® y sentido® ), se tiene que
B B
WAB=/ F-dr=F-/ dr =F: -Ar = Fscosf
A A

es decir, el trabajo realizado por una fuerza constante viene expresado por el producto escalar de la fuerza por el vector
desplazamiento total entre la posicién inicial y la final. Cuando el vector fuerza es perpendicular al vector desplazamiento del

cuerpo sobre el que se aplica, dicha fuerza no realiza trabajo alguno. Asimismo, si no hay desplazamiento, el trabajo también sera
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nulo.

Si sobre una particula actian varias fuerzas y queremos calcular el trabajo total realizado sobre ella, entonces F representara al

vector resultante de todas las fuerzas aplicadas.
Trabajo sobre un sélido rigido

Para el caso de un solido el trabajo total sobre el mismo se calcula sumando las contribuciones sobre todas las particulas.

Matematicamente ese trabajo puede expresarse como integral:

Ty
W= / av [ g (x) - v(x)dt
v T

Si se trata de un soélido rigido las fuerzas de volumen f; puede escribirse en términos de la fuerza resultante Fg, el momento

resultante Mg, la velocidad del centro de masas V¢, y la velocidad angular w:

Ty
W= (FR-VCM+MR~w)dt
To

Trabajo y energia cinética

Para el caso de una particula tanto en mecanica clasica como en mecanica relativista es valida la siguiente expresion:

dp
F= —
dt

Multiplicando esta expresién escalarmente por la velocidad e integrando respecto al tiempo se obtiene que el trabajo realizado

sobre una particula (clasica o relativista) iguala a la variacién de energia cinética:

W:/F-vdtz/F-drz/v-dp:AEc

Esta expresion es valida tanto en mecanica clasica como relativista, aunque dada la diferente relacién entre el momento lineal y la

velocidad en ambas teorias la expresion en términos de la velocidad es ligeramente diferente:

p =mv, mec. clasica ma?, mec. clasica

mv . = = 2
P = —————, mec. relativista = / v-dp = AE, me

VI=2/2’ T—2]E’

N =

mec. relativista

El trabajo en energia termodinamica

En el caso de un sistema termodindmico, el trabajo no es necesariamente de naturaleza puramente mecanica, ya que la energia
intercambiada en las interacciones puede ser también calorifica, eléctrica, magnética o quimica, por lo que no siempre podra

expresarse en la forma de trabajo mecénico.

No obstante, existe una situacién particularmente simple e importante en la que el trabajo esta asociado a los cambios de volumen

que experimenta un sistema (v.g., un fluido contenido en un recinto de forma variable).
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Asi, si consideramos un fluido que se encuentra sometido a una presién externa peyy y que evoluciona desde un estado

caracterizado por un volumen V; a otro con un volumen V5, el trabajo realizado sera:

v
Wi = / PextdV
A

resultando un trabajo positivo (W > 0) si se trata de una expansion del sistema dV' > 0 y negativo en caso contrario, de acuerdo
con el convenio de signos aceptado en la Termodindmica. En un proceso cuasiestatico y sin friccién la presion exterior (Pext ) sera
igual en cada instante a la presion (p) del fluido, de modo que el trabajo intercambiado por el sistema en estos procesos se

expresa como

Y
Wi =/ pdV
Vi

De estas expresiones se infiere que la presién se comporta como una fuerza generalizada, en tanto que el volumen actiia como un

desplazamiento generalizado. La presién y el volumen constituyen una pareja de variables conjugadas.

En el caso que la presion del sistema permanezca constante durante el proceso, el trabajo viene dado por:

\2) Vs
W= [ pav—p [ av—ps - i) —pav
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o
=
—
-
-
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El trabajo en los diagramas de Clapeyron de un ciclo termodinamico.

Véanse también: Criterio de signos termodinamico y Potencial termodinamico.

Unidades de trabajo

Sistema Internacional de Unidades

= Julio o joule, unidad de trabajo en el SI
= Kilojulio: 1 kJ =103J

Sistema Técnico de Unidades

= kilogrametro o kilopondimetro (kgm) = 1 kilogramo-fuerza x 1 metro = 9,81 Nm

Sistema Cegesimal de Unidades
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= Ergio: 1 erg= 1073

Sistema Anglosajén de Unidades

= Termiainglesa (th), 10° BTU
= BTU, unidad bésica de trabajo de este sistema

Sistema anglosajon

= Pie-libra fuerza (foot-pound) (ft-1b)

Otras unidades

= kilovatio-hora

= Caloria termoquimica (calrq)
= Termia EEC.

= Atmosfera-litro (atm-L)

Véase también

= Energia

= Energia cinética

= Energia potencial

= Fuerza

= Teorema de la energia cinética
= Magnitud fisica

= Potencia (fisica)
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