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 De las Fuerzas Conservativas 
y el trabajo. 

 Aplicando la Mecánica Newtoniana 
 

 
Son las fuerzas que dependen de un potencial, esto es, que realizan el 
mismo trabajo entre dos puntos sin que importe la trayectoria seguida. La 
energía desarrollada entre dos instantes de tiempo se mantiene invariante. 
 

 
 
 
1. Trabajo realizado por una fuerza: 
 
 
1.1. Definición de trabajo: 
 

Se define el trabajo realizado por una fuerza F
r

 sobre una partícula como el producto 
interior de la fuerza por el desplazamiento rr∆  de la partícula. 
 

rFW rr
∆= .  

 

 
 

 
 
 
 
 

θcos.. rFW rr
∆=  

 
 
 

 

- Si el desplazamiento es perpendicular a la dirección de la fuerza F
r

, el trabajo 
es nulo. 

0
2

cos..
2

=





∆=→=
ππθ rFWsi rr

 

- El desplazamiento de la partícula es en general curvilíneo a lo largo de una 
curva R. 
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Si usamos un parámetro u para describir la 
trayectoria, variando entre dos valores uA y 
uB, se tendría en realidad que la trayectoria 
es una función de la forma  
 

R: [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Ruxuxuxuuu BA ∈→∈  

 
Es decir, para cada valor u del parámetro 
hay un punto ( )321 ,, xxx  de la trayectoria. Si 

consideramos n valores del parámetro, la 
variación media será 

n
uu

u AB
n

−
=∆  

 
 

Si llamamos, para j=0,1,...,n, nAj ujuv ∆+= . , de lo cual njj ujvv ∆+= − .1  

Y el trabajo, a lo largo de la trayectoria se obtiene como la suma del trabajo en 
cada punto: 
 

( ))()().(().( 11 −− −=∆ jjj vrvrvrFrrF rrrrrrr
 

 
es, decir, el trabajo en cada uno de los puntos v0, v1, ..., vn: 
 

( ) ( ) ( ))()().((...,,)()().((,)()().(( 11121010 −− −−− nnn vrvrvrFvrvrvrFvrvrvrF rrrrrrrrrrrr
 

 
y el trabajo total será, en los n puntos del intervalo paramétrico: 
 

( )∑
=

−− −=
n

j
jjj

n
R vrvrvrFW

1
11 )()().(( rrrr

 

 
Si suponemos continua la trayectoria, es decir, con infinitos puntos en el intervalo 
de variación del parámetro, se obtiene el trabajo pasando al límite: 

( )∑
=

−− −
∞→

=
n

j
jjjR vrvrvrF

n
límW

1
11 )()().(( rrrr

 

 
y queda la expresión integral: 
 

 

∫=
R

R rdrFW rrr
).(  

 
 
 
 
 



Las Fuerzas Conservativas y el Trabajo                                                  Carmen  Sánchez Díez                             

SEVILLA, 2004 3 

 
1.2. Cambio de parámetro: 
 
 
Si cambiamos la parametrización pasando al parámetro u: 
 

R: [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Ruxuxuxuuu BA ∈→∈  

 

n

n

j n

jnj
jn

n

j n

jj
jR u

u
vruvr

vrF
n
límu

u
vrvr

vrF
n
límW ∆

∆

−∆+

∞→
=∆

∆

−

∞→
= ∑∑

=

−−
−

=

−
−

1

11
1

1

1
1

)()(
).((

)()(
).((

rr
rr

rr
rr

 
Por tanto queda, en expresión integral: 
 

∫∫∫ −===
A

B

B

A

u

u

u

uR
R du

du
urdurFdu

du
urdurFdu

du
rdrFW .)()).((.)()).((.).(

r
rrr

rrr
rr

 

 
Lo que nos indica que al invertir el sentido de la trayectoria, el trabajo realizado 
cambia de signo. 
 
 
 
 
 

1.2. Parámetro temporal: 
 
Si usamos como parámetro el tiempo, es decir, si la trayectoria R se define en función 
de los valores en un intervalo temporal: 
 

R: [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Rtxtxtxttt BA ∈→∈  

 
Y se tiene: 
 

∫∫∫ ===
B

A

B

A

B

A

t

t

t

t

t

t
R dttpdttvtrFdt

dt
trdtrFW ).().()).((.)()).(( rrrr

rr
 

 

Donde es )()).(()( tvtrFtp rrr
= , expresión que se denomina potencia. 

 
 
 
 
1.3. Parametrización natural: 
 
Para la parametrización natural s, se expresa la trayectoria R de la forma: 
 

R: [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Rsxsxsxsss BA ∈→∈  
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Y es, en este caso: 
 

∫∫∫ ===
B

A

B

A

B

A

s

s
T

s

s
T

s

s
R dssrFdssUsrFds

ds
srdsrFW )).(().()).((.)()).(( rrrrr

rr
 

 

Donde es TT UsrFsF
rrr

)).(()( =  la componente de la fuerza tangencial a la trayectoria 

( TU
r

 es el vector unitario tangencial). 
 
 
 
 
1.4. Ejemplo de cálculo del trabajo entre dos puntos: 
 
Ejemplo 1: Cálculo del trabajo WR realizado entre los dos puntos extremos (0,0,0) y 
(1,1,1) de la diagonal de un cubo de arista unidad por una fuerza de expresión: 
 

                  ( )332211 ....)( exexexcrF rrrrr
++=   (c constante) 

 
a lo largo de dos trayectorias distintas. 
 
 
 
 

 
 
 

- Primer caso: la trayectoria es la diagonal que une los puntos (0,0,0) y (1,1,1): 
 
Expresión del radio vector: 
 

Podemos tomar el parámetro en el intervalo [0,1]:  
 

          [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Ruxuxuxuuu BA ∈→∈  

  

          con lo cual: 321321332211
)(......)( eee

du
urdeueueuexexexur rrr

r
rrrrrrr

++=→++=++=  
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Expresión de la fuerza:  
  

         )(.)...())(( 312211 urcexexexcurF rrrrrr
=++=  

 
Trabajo: 
 

∫∫

∫∫∫

===++++=

====

1

0

1

0

2
1

0
321321

1

00

2
3

2
3.3.).).(...(

.)().(..)()).((.).(
1

cucduucdueeeeueueuc

du
du
urdurcdu

du
urdurFdu

du
rdrFW

R

rrrrrr

r
r

r
rrr

rr

 

 
 

- Segundo caso: la trayectoria sigue tres de las aristas del cubo: 
 

En este caso hemos de calcular el trabajo en los tres tramos y luego sumar los 
resultados: primero, a lo largo del eje x, desde (0,0,0) a (1,0,0), en segundo lugar 
por la arista paralela el eje y desde el punto (1,0,0) al punto (1,1,0), y finalmente 
por la arista paralela al eje z desde el punto (1,1,0) al punto (1,1,1). Veamos: 
a) Desde (0,0,0) a (1,0,0): 

 
         Expresión del radio vector: 
 

Tomamos también el parámetro en el intervalo [0,1]:  
 

          [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Ruxuxuxuuu BA ∈→∈  

  

          con lo cual: 1111
)(..)( e

du
urdeuexur r

r
rrr

=→==  

 
         Expresión de la fuerza:  
  

         )...()...())(( 31312211 eueucexexexcurF rrrrrrr
+=++=  

 
        Trabajo: 

    

∫∫

∫∫∫

===+=

=+===

1

0

1

0

2
1

0
131

1

0
31

0

2
1

2
1...)...(

.)()...(..)()).((.).(
1

1

cucduucdueeueuc

du
du
urdeueurcdu

du
urdurFdu

du
rdrFW

R
R

rrr

r
rr

r
rrr

rr

 

 
 

b) Desde (1,0,0) a (1,1,0): 
 
       Expresión del radio vector: 
 

Tomamos como antes el parámetro en el intervalo [0,1]:  
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          [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Ruxuxuxuuu BA ∈→∈  

  

          con lo cual: 2321332211
)(....)( e

du
urdeeueexexexur r

r
rrrrrrr

=→++=++=  

 
       Expresión de la fuerza:  
  

         )(.).())(( 321 urceeuecurF rrrrrr
=++=  

 
       Trabajo: 
 

∫∫

∫∫∫

===++=

=++===

1

0

1

0

2
1

0
2321

1

0
321

0

2
1

2
1...)..(.

.)()...(.)()).((.).(
1

2

cucduucdueeeuec

du
du
urdeeuecdu

du
urdurFdu

du
rdrFW

R
R

rrrr

r
rrr

r
rrr

rr

 

 
 

c) Desde (1,1,0) a (1,1,1): 
 
         Expresión del radio vector: 
 

Aquí también el parámetro se toma en el intervalo [0,1]:  
 

          [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Ruxuxuxuuu BA ∈→∈  

  

          con lo cual: 3321332211
)(....)( e

du
urdeueeexexexur r

r
rrrrrrr

=→++=++=  

 
         Expresión de la fuerza:  
  

         ).()...())(( 321312211 eeecexexexcurF rvrrrrrr
++=++=  

 
         Trabajo: 
 

∫∫

∫∫∫

===++=

=++===

1

0

1

0

1

0
3321

1

0
321

0

..).(

.)()..(.)()).((.).(
1

3

ccuducdueeeec

du
du
urdeeecdu

du
urdurFdu

du
rdrFW

R
R

rrrr

r
rrr

r
rrr

rr

 

 
En resumen: 
 
El trabajo total en la trayectoria por las tres aristas resulta ser, por tanto: 
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ccccWWWW RRR 2
2
1

2
1'

321
=++=++=  

 
mientras que el trabajo realizado a lo largo de la diagonal era:  
 

cW 2
3=  

 
por tanto, resulta ser distinto el trabajo realizado a lo largo de cada una de las dos 
trayectorias: 
 

'WW ≠  
 
Este es un ejemplo, por tanto, de una fuerza tal que el trabajo realizado para llevar 
una partícula de un punto a otro depende de la trayectoria elegida. Existen fuerzas, 
como veremos más adelante, en donde la trayectoria elegida no influye en el trabajo. 
 
 
 
 
1.5. Teorema de las Fuerzas Vivas: 
 
Enunciado: El trabajo realizado por la fuerza neta actuante sobre una partícula es 
siempre igual a la variación de su energía cinética. 
 
Demostración: 
 
Consideremos la parametrización temporal: 
 

R: [ ] ( ) 3
321 )(),(),(, Rtxtxtxttt BA ∈→∈  

    
Y sea: 









=
=
=

00

0

)(
)(

)()(.

vtr
rtr
tFtrm

r&r

rr

r
&&r

 

Se tiene: 
 

222 )(.
2
1)(.

2
1)(

2
1.

)().(.).()(...)()).((

AB

t

t

t

t

t

t

t

t
R

tvmtvmtvm

tvdtvmdttv
dt
tvdmdtdt

dt
trdtrFW

B

A

B

A

B

A

B

A

rrr

rrr
rr

rr

−==

==== ∫∫∫
 

 
O sea: 

 
)()( ACBcR tEtEW −=  
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2.  Trabajo realizado por Fuerzas conservativas: 
 
2.1. Fuerzas conservativas 
 
Un campo de fuerzas se dice conservativo si el trabajo necesario para llevar una 
partícula de un punto a otro del campo es independiente de la trayectoria seguida. 
 
 
Ejemplo: 
 

Sea un campo de fuerzas constante:   cterrF == 0)( rrr
 

 

Se tiene: ))()(.()(.)(.).(.).().( 0000 AB
t

t

t

t

t

t

t

t
R trtrrtrrtrdrdttvrdttvrFW B

A

B

A

B

A

B

A

rrrrrrrrrrrr
−===== ∫∫∫  

 

 

 
 
 
 
Al ser, pues, ))()(.(0 ABR trtrrW rrr

−= , el 

trabajo no depende de la trayectoria 
seguida sino de la posición inicial y final de 
la partícula. Por consiguiente, el campo es 
conservativo. 
 
 
 

 
 
 
 
2.2. Teorema del potencial 
 
Para toda fuerza conservativa, )(rF r

, existe una función, )(rrφ , tal que )(rF r
 es el 

gradiente de la función )(rrφ : 

3
3

2
2

1
1

)()()()()( e
x
re

x
re

x
rrrF r

r
r

r
r

r
rrrr

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇=
φφφφ  

La función )(rrφ  se llama Función potencial, cumpliendo, por consiguiente, la relación:  

rdrrd rrrr ).()( φφ ∇= . 
 
Demostración: 
 

Veamos en primer lugar que si la fuerza es conservativa, entonces )()( rrF rrrr
φ∇= : 
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Bastará hacer que la función potencial sea el trabajo necesario para llevar una 
partícula desde un punto A hasta un punto B. Se tiene, entonces, usando la 
parametrización natural s: 
 

∫∫ ===
B

A
T

B

A
AB sUsrFds

ds
srdsrFdsWr )()).((.)()).((.)(

srrr
rrrφ  

 

        es decir: =)(rd r
φ )()).((. sUsrFds T

srr
, por lo cual: )()).(()( sUsrF

ds
rd

T

srrr

=
φ

 

por otra parte se tiene: 
 

)().().(.)()( sUr
ds
rdr

ds
rd

rd
rd

ds
rd

T

rrrr
rrr

r

rr

φφφφ
∇=∇==  

 
por lo cual, al identificar ambas expresiones: 
 

)().()()).(( sUrsUsrF TT

rrrsrr
φ∇=  

 

de lo cual, se tiene que 0)()).())((( =∇− sUrsrF T

rrrrr
φ , y siendo )(sUT

r
un vector tangente 

a la trayectoria, y ésta, a su vez cualquiera, tendrá que ser necesariamente cero la 

diferencia 0)())(( =∇− rsrF rrrr
φ , y, por tanto: 

 

)())(( rsrF rrrr
φ∇=  

 

Veamos ahora el recíproco, es decir, si se verifica )())(( rsrF rrrr
φ∇=  entonces, 

necesariamente, la fuerza es conservativa: 
 
La expresión del trabajo para llevar la partícula desde el punto A hasta el punto B es: 
 

∫∫∫∫ −==∇=∇==
B

A
AB

B

A

B

A

B

A
AB srsrrdsrdr

ds
srdrds

ds
srdsrFdsW ))(())(()()().()().(.)()).((. rrrrrrr

rrr
rr

φφφφφ

 
solo depende, pues, del valor final y del valor inicial de la función potencial )(rrφ , por 
lo cual, es conservativo. 
 
En definitiva tenemos que, por verificarse este teorema, es equivalente afirmar que un 
campo es conservativo si el trabajo es independiente de la trayectoria, o bien que un 
campo es conservativo si es el gradiente de una función potencial. 
 
Veamos en lo que sigue dos ejemplos de campos de fuerzas en donde dilucidamos su 
carácter conservativo mediante el análisis de la posible existencia de una función 
potencial. 
 
Ejemplos:  
 

- Ejemplo de campo conservativo: 
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Sea el campo definido por la función fuerza  )..2()( 2
2
1121 exexxcrF rrrr

+=  
 
Identificando componentes con las derivadas parciales de un posible potencial: 
 

3
3

2
2

1
1 )(,)(,)()()(

x
rF

x
rF

x
rFrrF

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=⇒∇=
φφφφ rrrrrrr

 

 
o sea: 
 

321
3

312
2
1

2
1

2

322
2
121

1

)(),()(0

),()(

),()(2

xdedependenorxxkr
x

xxkxcxrcx
x

xxkxcxrxcx
x

rv

r

r

φφφ

φφ

φφ

⇒=→=
∂
∂

+=→=
∂
∂

+=→=
∂
∂

 

 
por tanto: 
 

.)()()()(
)()(
)()(

2122
2
112

2
1

12
2
1

22
2
1 constxkxkxkxcxxkxcx

xkxcxr
xkxcxr

==⇒+=+⇒




+=
+=

r

r

φ
φ

 

 
Por consiguiente el potencial existe y es: 
 

kxcxr += 2
2
1)(rφ  

 

por lo cual el campo )..2()( 2
2
1121 exexxcrF rrrr

+=  es conservativo. 
 

 
- Ejemplo de campo no conservativo: 

 

    Sea el campo definido por la función de fuerza  ).3.).(()( 2211
22

2
2
1 exxexxcrF rrrr

+−=  
 
Si existiera potencial tendríamos: 

3
3

2
2

1
1 )(,)(,)()()(

x
rF

x
rF

x
rFrrF

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=⇒∇=
φφφφ rrrrrrr

 

pero se tiene que: 
 

( )

),()(0

),(
2
3)(3

),(
3

)(.

21
3

31
2
2121

2

321
2
2

3
1

2
2

2
1

1

xxkr
x

xxkxxcrxcx
x

xxkxcxxcrxxc
x

=→=
∂
∂

+=→=
∂
∂

+−=→−=
∂
∂

r

r

r

φφ

φφ

φφ
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De lo que se deduce que 

)(
2
3)(

3
)( 1

2
2121

2
2

3
1 xkxxcxkxcxxcr +=+−=

rφ  

Lo cual implicaría que  

2
2121

2
2

3
112 2

3)(
3

)()( xxcxkxcxxcxkxk −+−=−  

Lo cual es imposible, pues no se pueden separar las variables en la diferencia indicada. 
 
 
 
 
2.3. La Trayectoria y las fuerzas conservativas: 
 

Teorema: Un campo de fuerzas )(rFF rrr
= es conservativo si, y solo si, el trabajo 

realizado a través de cualquier trayectoria cerrada es cero. 
 
Demostración: 
 

a) Si el campo de fuerzas es conservativo, el trabajo realizado entre dos puntos no 
depende de la trayectoria seguida, esto es, será WAB( c) = WAB(c’),  si llamamos 
WAB(c) y WAB(c’) al trabajo realizado desde el punto A hasta el punto B, a lo 
largo de la trayectoria c y a lo largo de la trayectoria c’, respectivamente. Se 
tendrá, por ejemplo, que el trabajo realizado desde el punto B hasta el punto A 
a lo largo de c’ es WBA(c’) = -WAB(c’).  

 
 

 
 

Por lo cual, el trabajo realizado desde 
A hasta B por la trayectoria c más el 
trabajo realizado desde B hasta A por 
la trayectoria c’, define el trabajo 
realizado a lo largo de una trayectoria 
cerrada, que es nulo: 

 
0)'()()'()( =−=+ cWcWcWcW ABABBAAB  

 
 

 
b) Por otra parte, se tiene que si 0)'()( =+ cWcW BAAB , será entonces: 

)'()()'()( cWcWcWcW ABABBAAB =⇒−= , con lo cual el trabajo no depende de la 
trayectoria elegida, lo que indica que el campo es conservativo. 

 
 

Teorema: Si el campo ( )321 ,, FFFF =
r

es conservativo y de clase 1, entonces se 

cumplen las relaciones 

3

2

2

3

1

3

3

1

1

2

2

1 ,,
x
F

x
F

x
F

x
F

x
F

x
F

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

 

 
(clase 1: derivable y con derivada continua) 
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Demostración: 
 

Por ser )()( rrF rrrr
φ∇=  se tiene: 

3
3

2
2

1
1

)()(

)()(

)()(

x
rrF

x
rrF

x
rrF

∂
∂

=

∂
∂

=

∂
∂

=

r
r

r
r

r
r

φ

φ

φ

 
 
Haciendo las derivadas con respecto a las demás variables: 
 

3

2

2332

2

322

3

1

3

3113

2

133

1

1

2

2112

2

122

1

)()()()()(

)()()()()(

)()()()()(

x
rF

x
r

xxx
r

x
r

xx
rF

x
rF

x
r

xxx
r

x
r

xx
rF

x
rF

x
r

xxx
r

x
r

xx
rF

∂
∂

=







∂
∂

∂
∂

=
∂∂

∂
=








∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
∂

∂
=








∂
∂

∂
∂

=
∂∂

∂
=








∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
∂

∂
=








∂
∂

∂
∂

=
∂∂

∂
=








∂
∂

∂
∂

=
∂

∂

rrrrr

rrrrr

rrrrr

φφφ

φφφ

φφφ

 

 
 
 
Ejemplo: 
 

Veamos que el campo ).3.).(()( 2211
22

2
2
1 exxexxcrF rrrr

+−= , del cual sabemos, por un 
ejemplo anterior, que no es conservativo, no verifica esta condición: 
 
Puesto que es  

1

2

2

1

2
1

2

2
2

1

)()(

3)(

2)(

x
rF

x
rF

cx
x
rF

cx
x
rF

∂
∂

≠
∂

∂
⇒

=
∂

∂

−=
∂

∂
rr

r

r

 

 
 
 
 
Teorema: El recíproco del teorema anterior no es cierto, es decir, pueden verificarse 
las igualdades 

3

2

2

3

1

3

3

1

1

2

2

1 ,,
x
F

x
F

x
F

x
F

x
F

x
F

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

 

Y el campo puede no ser conservativo. 
 
 
Demostración: Bastará un contraejemplo. Veamos el siguiente: 
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







+

+
+

−= 22
2

2
1

1
12

2
2
1

2 ...)( e
xx

xe
xx

xcrF rrrr
 

 
Veamos en primer lugar que son iguales las derivadas parciales: 
 

( ) ( )22
2

2
1

2
1

2
2

1

2
22

2
2
1

2
1

2
2

2

1 ,
xx

xx
x
F

xx

xx
x
F

+

−
=

∂
∂

+

−
=

∂
∂

 

 
Y veamos ahora que, sin embargo, no es conservativo, esto es, no existe una función 
potencial )(rrφ tal que  
 

)()( rrF rrrv
φ∇=  

 
 
Veámoslo primero usando coordenadas cartesianas: 
 

),()(0)(

),()()(

),()()(

21
3

1

3112
2

2
1

1

2
1

3212
2

2
1

2

1
1

xxcter
x

rF

xxdx
xx

xr
x

rF

xxdx
xx
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x
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ϕφφ

ϕφφ

ϕφφ

+=⇒=
∂
∂

=

+
+

=⇒
∂
∂

=

+
+

−
=⇒

∂
∂

=

∫

∫
 

O sea,  

cter

xdx
xx

x
r

xdx
xx
xr

=

+
+

=

+
+

−
=

∫

∫

)(

)(.)(

)(.)(

1122
2

2
1

1

2112
2

2
1

2

φ

ϕφ

ϕφ

 

 

De lo cual se deduce que nunca podrá ser )()( rrF rrrv
φ∇=  

 
 
Veámoslo ahora usando coordenadas polares: 
 
Si fuera conservativo tendría que ser nula la siguiente integral a lo largo de cualquier 
trayectoria cerrada: 
 

∫ ==
π

θ
θθθ

2

0

0)()).((.
d
rdrFdWAA

r
rr

 

Se tienen las relaciones: 
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θθ senRxRx .,cos. 21 ==  
22

2
2
1 Rxx =+  

( )21 .cos.))(( eesen
R
crF rrrr

θθθ +−=  

21 ...cos.)( esenReRr rrr θθθ +=  

21 .cos...)( eResenR
d
rd rr
r

θθ
θ
θ

+−=  

 
Y por consiguiente: 

02.cos.....)()).((.
2

0

22 ≠==





 += ∫∫ ∫ cdc

R
Rcsen

R
Rcd

d
rdrFd

CIRC CIRC

π

πθθθθ
θ
θθθ

r
rr

 

 
Por tanto, no es conservativo. 
 
 
Ejemplo: 
 

El campo ectF rr
=  es conservativo, es decir, existe una función potencial tal que 

( ) 







∂
∂

∂
∂

∂
∂

==
321

321 ,,,
xxx

FFFF φφφr
 

En efecto: 

ctexFrF
x

xxFrF
x

xxxFrF
x

+=⇒=
∂
∂

+=⇒=
∂
∂

+=⇒=
∂
∂

333
3
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2

32111
1

.)(

)(.)(

),(.)(

r

r

r

φφ

ϕφφ

ϕφφ

 

Por tanto, es: 
....)( 332211 ctexFxFxFr +++=

rφ  

 
 
 
 
 
Proposición: Si una fuerza es central y conservativa, la función potencial φ  solo puede 
depender de la distancia al centro de la fuerza. 
 
Demostración: 
 

∫ ∫ ∫ ∫ −==∇===
B

A

B

A

B

A

B

A

r

r

r

r

r

r

r

r
ABAB rrdrdrrdrF

d
rdrFdW )()().()()).(()()).((. φφφφθθ
θ
θθθ

rrrrrrr
rr
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2.4. El Teorema de Conservación de la Energía: 
 
Cuando una partícula está sometida a fuerzas conservativas y no conservativas, la 
variación de energía mecánica entre dos instantes t1 y t2 es igual al trabajo realizado 
por las fuerzas no conservativas a lo largo de la trayectoria real de la partícula entre 
esos dos instantes de tiempo. 
 
Si las fuerzas no conservativas no existen, o bien realizan un trabajo nulo, entonces la 
energía mecánica se conserva. 
 
 
Demostración: 
 
Llamemos: 
 

Energía Cinética en el instante t:  2)(.
2
1)( tvmtEc

r
=  

Energía Potencial en el instante t: ))(()( trtE p
rφ−=  

Energía Mecánica en el instante t: ))(()(.
2
1)()()( 2 trtvmtEtEtE pcM

rr
φ−=+=  

Trabajo realizado por las fuerzas conservativas a lo largo de la trayectoria γ: 
                                                  ))(())((),( offo

c trtrttW rr
φφγ −=  

Trabajo total realizado a lo largo de la trayectoria γ: 
                                                  )()(),( 0 ocfcf tEtEttW −=γ  

 
Trabajo realizado por las fuerzas no conservativas: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

)()(
)()()()())(()())(()(

))(())(()()(),(),(),(

oMfM

opocfpfcoocffc

ofocfcfo
c

fofo
nc

tEtE

tEtEtEtEtrtEtrtE

trtrtEtEttWttWttW

−=

=+−+=−−−=

=−−−=−=
rr

rr

φφ

φφγγγ

 

 
O sea, el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas es la diferencia entre la 
energía mecánica final y la energía mecánica inicial: 
 

)()(),( oMfMfo
nc tEtEttW −=γ  

 
Si no existen fuerzas no conservativas, o bien es nulo el trabajo realizado por las 
fuerzas no conservativas, entonces: 
 

)()(0)()( fMoMoMfM tEtEtEtE =⇒=−  

 
Es decir, si solo hay fuerzas conservativas, la energía mecánica total se conserva. 
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