- Notas de clase

Trabajo de las
fuerzas internas

J. Giiemez
Departamento de Fisica Aplicada,
Universidad de Cantabria, Espafia

M. Fiolhais
CFisUC, Departamento de Fisica,
Universidade de Coimbra, Portugal

El concepto de fuerzas internas, es decir, fuer-
zas que se establecen entre las diversas partes
componentes de un sistema extenso, generica-
mente notadas como F,", juega un papel poco
importante en la ensefianza de la fisica [1, pp.
194-196]. Las discusiones en las que interviene
este concepto se suelen reducir a indicar que, de
acuerdo con la tercera ley de Newton, la resul-
tante de las fuerzas internas es cero ¥, F}" = 0,
[2, p. 80], sin llegarse a reconocer que el trabajo
realizado por dichas fuerzas, SW™ = ¥, F™ - dF,
puede ser no nulo [3].

Para un sistema extenso de masa M = Y, m,,
—donde m, es la masa de su k-esimo componente
elemental (no tiene formas internas de acumular
energia, no se deforma, no gira)—, la segunda ley
de Newton aplicada a la k-esima particula compo-
nente del sistema es F, = m, d,, con

(F+ F) dt=m, dv,, 1)

donde la fuerza total F, aplicada sobre esta particula
es igual a la suma vectorial de las fuerzas, internas
F™ y de las fuerzas externas Fo* aplicadas sobre la
misma.

Puesto que las fuerzas internas son pares de
accion-reaccion, entonces, la suma de todas las
fuerzas internas es nula, Y, F "= 0. Sumando so-
bre todas las particulas del sistema, se tiene que

Mdv,, = Fotde;

que es la segunda ley de Newton para un siste-
ma de particulas, donde F™ =Y, F;* es el vector
resultante de todas las fuerzas externas aplica-
das sobre el sistema, y donde vV, es la velocidad
del centro de masas del sistema, definida como
V., = Y, m, v, / M. Multiplicando (producto es-
calar) ambos miembros de la anterior ecuacién
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por la velocidad del centro de masas v, se tiene
=

Mv,, - dv, = F* - v_dt, de donde —con

cdv,, =% dv? y v, dt=dr_,— seobtiene

<!

7 MdvZ, = F-dF,. 2)

Es interesante destacar que en esta Ec. (2) el
diferencial del desplazamiento del centro de ma-
sas dF_,, no es, en general, el desplazamiento
de la fuerza externa resultante F** y que en esta
fuerza resultante F* pueden entrar tanto fuerzas
que realicen trabajo como fuerzas que no realicen
trabajo [5] y con diferentes desplazamientos. Por
tanto, esta Ec. (2), otra forma de la segunda ley de
Newton, no es un teorema trabajo-energfa cinéti-
ca [6], del mismo modo que el producto F*- dF,_
—denominado pseudotrabajo [4]— no es, en ge-
neral, un trabajo.

Para procesos generales realizados sobre un
sistema extenso, ademas de la segunda ley de
Newton se necesita el primer principio de la ter-
modindmica para una descripcion completa del
mismo [0]. En su forma general, el primer princi-
pio de la termodindmica se puede expresar como
[7, pp. 101-102]

dK, +dU=86W™"+6Q 3)

En esta ecuacion, dK_, es la variacion de la ener-
gia cinética del centro de masas del sistema, infor-
macion que se obtiene mediante la aplicacién de
la segunda ley de Newton al proceso.

EnlaEc. (3), dU esla variacién de la energia in-
terna del sistema, que incluye, entre otras posibles
variaciones,

dU=dK™ +d® + dU,+ dU(T) + ...

donde dK™ es la variacién de la energfa cinéti-
ca interna —o energfa cinética relativa al centro
de masas—, d® es la variacion de energia interna
debida a interacciones tipo gravitatorio, electros-
tatico, etc., dU; es la variacién de energia quimi-
ca interna debido a reacciones quimicas, y dU(T)
como variacién de la energia interna debida a va-
riaciones de temperatura del sistema (por ejemplo,
un gas) como un todo, etc.

El trabajo W ** realizado por las fuerzas exter-
nas es la suma W = 3, F>* - d7, de los traba-
jos realizados por las fuerzas externas aplicadas,
expresion que no se debe confundir con el pro-
ducto anterior (pseudotrabajo) F;* - dr_,, parala
resultante de las fuerzas externas aplicadas sobre
el sistema.

EnlaEc. (3), el termino 6Q es energia intercam-
biada por calor (es decir, no hay en este caso una
fuerza cuyo punto de aplicacion se desplaza). En
los procesos a describir, por simplicidad, se va a
considerar que dU(T) = 0 (las partes internas del
sistema no experimentan variaciones de tempe-
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ratura) y que 6Q = 0 (el sistema no intercambia
energia por calor con el entorno).

Tanto las variaciones de energfa interna relacio-
nadas con interacciones gravitatorias o electros-
téticas, como las variaciones de energia interna
relacionadas con reacciones quimicas, se pueden
relacionar con el trabajo de las fuerzas internas
como, por ejemplo

d® = -§W™ o dU, = -6W™.

Las fuerzas internas permiten tanto inter-
cambiar entre si formas de energia interna como
transformar la energfa interna, o parte de ella, en
energia cinética del centro de masas.

Para destacar mejor el papel que juega la fuer-
za resultante de las fuerzas externas, que se in-
corpora en la segunda ley de Newton, y el papel
que juega el trabajo de las fuerzas externas, que
se encuentra en el primer principio de la ter-
modindmica, se van a considerar varios tipos de
procesos, dependiendo de que la resultante de
las fuerzas externas aplicadas sobre un sistema
extenso sea, o no, cero y de que el trabajo reali-
zado por las fuerzas externas sea, o no, nulo. En
cada caso, se mostrara el papel que juega el tra-
bajo que realizan las fuerzas internas implicadas
en el proceso.

En la Figura 1 se muestra un esquema de un
proceso en el que dos particulas, 1, de masa m;,
y 2, de masa m,, inicialmente situadas a distancia
d, interaccionan gravitacionalmente, alcanzando
velocidades v, y v,, respectivamente, cuando se en-
cuentran a una distancia nal d;. Para este proceso,
¥, Fo=0,y ¥, W =0.

Puesto que no hay fuerzas externas, se tiene que
dK,, =0, el centro de masas del sistema no vara ni
su velocidad ni su posicion inicial. Y, puesto que el
trabajo externo es nulo, se tiene que

dU=dK™+dd=0.
A su vez, la variacion de la energfa potencial
gravitatoria a lo largo del proceso es igual al (me-
nos) trabajo realizado por las fuerzas internas,

-A® =Wt con

] = Wi, (4)

Al

Gmm, (i -

i

donde
W‘“t—ffﬁi“t dr, + F™ . dr
=Jitan 1 2/1 2

Este trabajo de las fuerzas internas es, a su vez,
el responsable de las variaciones de la energia ci-
nética interna del sistema, AK™™ = Wi, con

1 1

= 24 4 2 _ |\/int
> mVit S mvi=Wr

y con

int int
2/1 F 1/2

% m,v’ + % m,v: = Gmym, (% - %1]

La energia cinética interna, producida a lo lar-
go del proceso, proviene de la disminucion de
la energia potencial gravitatoria de interaccién
entre las particulas 1y 2, siendo las fuerzas in-
ternas el intermediario, a traves del trabajo que
realizan, de esta transformacion entre energias
internas del sistema. En este proceso las fuerzas
internas no mueven el centro de masas del sis-
tema conjunto, y son el mecanismo que permite,
mediante la realizacion de un trabajo interno, la
transformacién de la variacion de las energias
internas de interaccion en variacion de la ener-
gia cinética interna, redistribuyendo las energias
internas y manteniendo constante la energia in-
terna total.

En la Figura 2 se muestra un esquema de un
proceso en el que las particulas, 1, fija, y 2, inicial-
mente situadas a distancia d, interaccionan gra-
vitacionalmente, alcanzando la particula 2 una
velocidad v, cuando se encuentra a una distancia
nal d; de la particula 1. Puesto que la particula 1
permanece en reposo, sobre ella debe aplicarse
una fuerza externa F , que no realiza trabajo,
que compense la fuerza interna F 21 que la parti-
cula 2 hace sobre ella. En este proceso ¥, Fi™ # 0,
yx,Wi=0.

Puesto que la fuerza externa resultante no es
nula, se tiene que dK,, = F 21+ dr, , el centro de
masas del sistema varia su velocidad y su posicion.
Y, puesto que el trabajo externo es nulo, se tiene que

Fig. 1. (a) Dos parti-
culas 1y 2, inicial-
mente separadas

una distancia d,,

se mueven bajo la
accion de fuerzas gra-
vitatorias, alcanzando
velocidades v, y v,
cuando la distancia
entre ambas es d; .

(b) Fuerzas (internas)
que acttan sobre las
particulas en una
posicién genérica del
proceso.

Fig. 2. (a) Dos parti-
culas 1, que esta jada,
y 2, estan inicial-
mente separadas
una distancia d.. La
particula 2 se mueve
bajo la accion de una
fuerza gravitatoria,
alcanzando una
velocidad v, cuando
su distancia a la
particula 1 es d,. (b)
Fuerzas externas

y fuerzas internas
que acttan sobre las
particulas en una
posicién genérica del
proceso.
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Fig. 3. (a) Dos
particulas 1, que esta
jada, y 2, sobre la que
se aplica una fuerza
externa, estan ini-
cialmente separadas
una distancia d,. La
particula 2 se separa
de la particula 1 una
distancia nal d;. (b)
Fuerzas externas

y fuerzas internas
que actdan sobre las
particulas en una
posicion genérica del
proceso.

dK,, +dU=0:

Lavariacién de la energia potencial gravitatoria
a lo largo del proceso es igual al (menos) trabajo
realizado por las fuerzas internas, d® = -5W™ .,y
se tiene de nuevo la Ec. (4) donde ahora

wine = [T .,
pues en este caso la fuerza F 31 no realiza trabajo.
Con dU = dK™ + d®, este trabajo de las fuerzas
internas es, a su vez, el responsable de la variacién
de la energia interna total del sistema, dK = dK, +
+ dK™, con dK = W™, As, se tiene %2 m,v: = W™,
y que

1 2_ 1 1 1
2 M= 5 Gmym, (df - di]'

La aplicacion de la segunda ley de Newton a
este proceso permite explicar, debido a las fuerzas
externas aplicadas sobre el sistema, el aumento de
la energia cinética del centro de masas del mis-
mo. Puesto que estas fuerzas externas no realizan
trabajo, se necesita el primer principio de la ter-
modindmica para explicar que el origen tltimo de
esta energia cinética, es la energia de interacciéon
acumulada en la conguracion inicial de las parti-
culas. Pero para superar la paradoja que supone
constatar que el sistema adquiere energia cinética
de traslacion a traves de fuerzas externas que no
realizan trabajo, es interesante utilizar el concepto
de trabajo de las fuerzas internas. En este caso,
y a traves de las fuerzas externas, el trabajo de
las fuerzas internas permite disminuir la energia
interna de interaccion del sistema y desplazar el
centro de masas del mismo (aunque para ello debe
intervenir un cuerpo de masa infinita, el que fija
la particula 1).

En la Figura 3 se muestra un esquema de un
proceso en el que las particulas, 1, fija, y 2, sobre la
que se aplica una fuerza externa F*, inicialmente
situadas a distancia d, interaccionan gravitacional-
mente, alcanzando la particula 2, con velocidad
cero, una posicion a distancia nal d; de la particula
1. Puesto que la particula 1 permanece en 1eposo,
sobre ella debe aplicarse una fuerza externa F™,
que no realiza trabajo, que compense la fuerza
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interna F 31 que la particula 2 hace sobre ella. Y,

puesto que la particula 2 no vara su velocidad nula
inicial, se debe tener que F 3y = F;*. En este pro-
ceso, Y, F* =0,y ¥, Wi =0.

Puesto que la fuerza externa resultante es nula,
se tiene que dK_, = 0, el centro de masas del sis-
tema, aunque si varia su posicién, no varia su ve-
locidad, que es siempre nula. (Esto es semejante a
lo que ocurre cuando, en un problema de termo-
dindmica, se aplica una fuerza externa al piston
de un sistema cilindro-pistén que encierra un gas,
fuerza que si realiza trabajo, a la vez que sobre la
base del cilindro se aplica otra fuerza igual y de
sentido contrario, pero que no realiza trabajo. En
este caso, el centro de masas del gas no varia su
energfa cinética, pero si se desplaza.). Se tiene en-
tonces que

dU = swee.

La variacion de la energia potencial gravitatoria
a lo largo del proceso es igual al (menos) trabajo
realizado por las fuerzas internas, con

_Gmlm2 (%f — %] - Wext;

i

donde wee = [ F&“- dF,. Con -d® = sW™, y
puesto que W= -W™ donde W™ = [ ifﬁ 1y dry,
se tiene que AU = -W™ con

Gm,m, [%f - %l] = —flfF‘l'}‘z - dr,

La aplicacion de la segunda ley de Newton a
este proceso indica que el centro de masas del sis-
tema no va a cambiar su velocidad. En este caso,
el trabajo realizado por las fuerzas internas es el
responsable de la disminucién de la energia inter-
na del sistema. Esto se puede conseguir gracias a
la aplicacién de una fuerza externa que si realiza
trabajo.

En la Figura 4 se muestra un esquema de un
proceso en el que las particulas, 1, fija, y 2, sobre la
que se aplica una fuerza externa F2*, inicialmente
situadas a distancia d, interaccionan gravitacional-
mente, alcanzando la particula 2 una velocidad v,,
para una distancia nal d; de la particula 1. Puesto
que la particula 1 permanece en reposo, sobre ella
debe aplicarse una fuerza externa F,™, que no rea-
liza trabajo, que compense la fuerza interna F hya
que la particula 2 hace sobre ella. Y, puesto que la
particula 2 s vara su velocidad, se debe tener que
1?‘1‘?2 <—F ™ En este proceso o ﬁf"t 20,y Y, W =0.

Puesto que la fuerza externa resultante no es
nula,

1 2 _ (Dext ext
7(m1+m2)dvcm—(F2 -F)-dL_,
y el centro de masas del sistema, varia su posicién

y su velocidad. Se tiene entonces que para este
proceso
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dK,, +dU = W™,

donde dU=dK™+d®y - d® = W™, Con Gmm.d
(£)=6W™, donde SW™ = FY), - dr,y con dK =
dK,,, + dK™ + dKint = %2 m,v2, se tiene que

% mldvé _ 6Wint: 6Wext , (5)
donde sW* = F2* - dF,,. Se tiene por tanto que
AK - W™= W con

f I ex [in 4
%mzd@:f‘. (Fy - Fy),) - dr, (6)

En este proceso, parte del trabajo realizado por
las fuerzas externas se emplea en realizar un tra-
bajo contra las fuerzas internas, de tal forma que
solo el trabajo restante realizado por las fuerzas
externas se utiliza para acelerar el centro de masas
del sistema.

Como se ha mostrado en los ejemplos conside-
rados, dependiendo de las fuerzas externas aplica-
das y del trabajo que estas realicen, el trabajo de
las fuerzas internas puede jugar diferentes papeles.

En algunos casos, las fuerzas internas no mue-
ven el centro de masas del sistema conjunto, pero
son el mecanismo que permite la redistribucién
las energias internas, manteniendo constante la
energia interna total.

Aunque pueda parecer una paradoja que fuer-
zas externas que no realizan trabajo permitan ace-
lerar el centro de masas de un sistema, el papel del
trabajo de las fuerzas internas permite entender
esta clase de procesos.

Otra situacion interesante se produce cuando
fuerzas externas que si realizan trabajo desplazan
el centro de masas del sistema, pero sin acelerarlo.
De nuevo, el trabajo de las fuerzas internas permi-
te explicar esta situacion.

En conclusidn, aunque la suma de las fuerzas
internas es nula para un sistema que realiza un
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cierto proceso —lo que implica que las fuerzas in-
ternas no intervienen en la segunda ley de Newton
que describa dicho proceso—, estas fuerzas inter-
nas si pueden realizar trabajo —lo que signica que
el trabajo de las fuerzas internas s puede intervenir
en la ecuacién del primer principio de la termodi-
namica que describa el mismo proceso [8].
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Fig. 4: (a) Dos
particulas 1, que esta
jada, y 2, sobre la que
se aplica una fuerza
externa, estan ini-
cialmente separadas
una distancia d,. La
particula 2 alcanza
una velocidad nal v,
cuando se encuentra
separada de la parti-
cula 1 una distancia
nal d; . (b) Fuerzas
externas y fuerzas
internas que actiian
sobre las particulas
en una posicion ge-
nérica del proceso.

RdF e 30-1 ® Enero-marzo 2016 9



