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RESUMEN

Se analiza el criterio de trabajo mecdnico en termodindmica en
términos de sus caracteristicas en mecdnica clisica. La importancia que
se debe asignar el medio externo (interaccidn) en la interpretacidén de
todo proceso termodindmico y la necesidad de consistencia interna en las
ciencias bidsicas son discutidas. Se sefialan los inconvenientes asocia-
dos a la definicidn en base a una convencidén de trabajo en termodin&mica.

ABSTRACT

Mechanical work in thermodynamics is analyzed within the frame
of classical mechanics. The relevance of the external agent (interac-
tion) in a thermodynamic process and the internal consistency in basic
sciences are discussed. The use of conventions to define mechanical
work in thermodynamics is criticized.
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1. INTRODUCCION

Los intercambios y conversiones reciprocas de energia en siste-
mas interactuantes, mediante procesos térmicos y mecdnicos, constituyen
un objetivo de importancia central en la termodindmica clédsica.

Trabajo mecdnico y calor son, por tanto, cantidades fundamenta
les cuya definicidn debe ser universal, suficientemente precisa y funda
mentada, de forma que su concepto esté exento de cualquier ambiguedad.

E1 czigerio anterior se puede aplicar en general a la defini-

1

cién de calor*™“, mas no a la de trabajo mecdnico. Existen en la lite-
ratura especializada (textos de termodindmica) y en la general (textos
de quimica, fisica y fisico-quimica), criterios diversos sobre la concep
tualizacién y definicién de trabajo mecdnico.

En la mayoria de los casos el trabajo se define en base a una
simple ''convencidn' que propone el autor del texto. Dicha convencién va
ria de texto a texto (seghGn el perfil académico del autor) y ademis rara
vez viene acompafiada de argumentos en favor de su racionalizacién. El te

(2)

introduciendo conceptos como trabajo mecdnico endo y ex6geno, haciendo én

ma ha sido planteado recientemente mediante una analogia con el calor,
fasis en el aspecto ilustrativo‘y nemotécnico pero sin una minima funda-
mentaci6n fisica.

El propdsito de la presente publicacidn es analizar una fundamen
tacibén sdlida del concepto de trabajo mecdnico en termodinimica, basada
en los criterios que sobre trabajo y energia se desarrollan en mecinica
clasica, procurando ofrecer una visidén consistente de estas dos ramas de
las ciencias bdsicas.

Inicialmente, se hard una presentacién breve del criterio de tra
bajo en la mecdnica cldsica que servird de referencia conceptual para de-
finir el trabajo mecdnico en termodinidmica. El marco anterior permitird
ofrecer una discusidn sobre las limitaciones y dificultades de las conven
ciones que rigen la definicidn del trabajo mecénico en termodinimica y la
necesidad y ventajas de un desarrollo estructural autoconsistente en la
ciencia.
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2. CARACTERIZACION DEL TRABAJO EN MECANICA CLASICA

La definicién generalizada de trabajo (W) que ofrece la mecdnica

(3,4)

componente de la fuerza externa (Ft) paralela al mismo. En forma diferen

clasica se expresa como el producto del desplazamiento (ds) por la

cial
dw = Ft ds 1 (1)
o para trabajo total
b
W(a+ b) = [ Ft ds . (1*)
a

donde a y b definen coordenadas de pnosicifn del sistema.

La Ec. (1) define trabajo haciendo énfasis en la accidn de la
fuerza externa Ft sobre el sistema que la percibe. Como sistema mecdnico
se adopta aqui el mds simple posible: una particula de masa determinada y
caracterizada por su energia cinética (K) como variable energética. El
trabajo asi definido es positivo o negativo segin la componente de la fuer
za externa Ft, sea paralela o tenga sentido opuesto al desplazamiento ds.

El trabajo mecdnico se define también(S’a) centrando la atencién
sobre el sistema que experimenta la accidn de la fuerza externa, en tal

caso
W (a»b) = K(b) - K(a) . (2)

En la definicidn anterior el trabajo seri positivo o negativo, segiin la
energia cinética del sistema aumente o dismimuya.

Las Ecs. (1) y (2) son equivalentes y describen, desde dos dngu-
los diferentes, un mismo fenémeno: la realizacidn de un trabajo, produci-
do por una fuerza externa actuando sobre un sistema mecdnico

Si la fuerza externa Ft realiza un trabajo positivo, definido en
(1), el sistema experimentard un aumento en su energia cinética, segin (2).
En forma similar, una disminucién de la energia cinética del sistema im-
plica que sobre &l efectda un trabajo negativo la fuerza externa (fric-
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cién, por ejemplo).

En el primer caso la fuerza externa (mediv externo) realiza un
trabajo positivo, como consecuencia del cual el sistema absorbe energia
y aumenta su energia cinética. El segundo caso se puede interpretar,
apelando a la tercera ley de Newton, como si el sistema realizase un tra
bajo positivo, como consecuencia del cual cede energia (disminuye K) que
es absorbida por el medio externo (calentamiento por friccién). Lo ante
rior puede resumirse concluyendo que quien efectdie trabajo mecdnico posi
tivo cede energia. Este criterio, de 16gica elemental en mecdnica clasi
ca, constituye un elemento base para la interpretacién del trabajo meci-

nico en termodindmica.
3, TRABAJU MECANICO EN TERMODINAMICA

Como criterio de trabajo mecéinico (citado en adelante Gnicamen-
te como trabajo) en termodinidmica se tomarid exactamente el mismo presen-
tado en 2 para la mecdnica cldsica, cuantificado por las expresiones (1).

En este caso por sistema se toma el criterio de sistema termodi

nimico de uso general en la 1iteratura(5’6)

, ¥y como modelo de sistema
termodindmico se adoptard el mis simple posible: un gas ideal caracteri-
zado por volumen (V) y presién (P) como variables mecdnicas y la energia
interna (E) como variable energética. Para analizar Unicamente procesos
mecdnicos asumimos que el sistema posee paredes adiabdticas.

Si confinamos el gas ideal en un cilindro de volumen V, una de
cuyas paredes la constituye un pistén que se mueve sin friccifn, el tra-
bajo (dW) realizado por la fuerza externa Ft al desplazar lentamente el
pistdén a una distancia ds, y por consiguiente variar el volumen del sis-

tema en dV, se calcula(s) como

dW = -Pext dV . (3)
Vb
W (a> b) = J Pext dV 3"

Va
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siendo Pext la fuerza Ft por unidad de drea ejercida por el medio exter-
no sobre la pared movible del sistema. Dado el caricter lento (reversi-
ble) del proceso, Pext = P.

El signo negativo que precede la parte derecha de las Ecs. (3)
es consecuencia de la definicidn de trabajo dado en mecdnica cldsica
(Ecs. (1)). Si la fuerza externa produce un desplazamiento del pistén
paralelo a su direccibn, generard un trabajo positivo, como consecuencia
del cual el volumen del sistema disminuye, dV<0. Dado que la presién es
un escalar positivo, el signo negativo garantiza que el trabajo sea posi
tivo, dW = - PdV, dv<O0.

Para el caso opuesto (expansidn), el volumen del sistema aumen-
ta. El desplazamiento se realiza en sentido contrario a la fuerza exter
na Ft, y el medio externo realizard un trabajo negativo, dW = -Pdv, dv>0.

El andlisis anterior muestra cémo el signo negativo de las Ecs.
(3) no es producto de una convencidn, como suele presentarse en la lite-
ratura, sino que refleja el criterio de trabajo realizado por la fuerza
externa dentro de la misma concepcidn discutida en la Seccidn 2 para la
mecdnica cldsica.

El trabajo realizado por la fuerza externa (medio externo) pue-
de también, como en el caso de la mecédnica cldsica, definirse en térmi-
nos de los cambios en la variable energética del sistema, o sea la ener-
gia interna para el caso termodindmico:

W(a—+ b) = E(b) - E(a) , (4)
donde a y b representan estados accesibles al sistema.

La Ec. (4) define un trabajo en condiciones adiabiticas, dada
la restriccidn energética impuesta sobre el sistema, y es una expresifn
de la primera ley de la termodindmica, que en general se anota como

AE = W . (4I)
La Ec. (4') es, por tanto, equivalente a la ecuacién (2), y refleja en

el fondo el mismo fendmeno fisico.

Cuando la fuerza externa realiza un trabajo positivo (W>0), com
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prensién del gas, cede energia al sistema y éste aumenta por tanto su
energia interna (AE>0).

En el caso contrario, expansidn del gas, la fuerza interna rea-
liza un trabajo negativo W<0; el sistema realizard por tanto un trabajo
positivo (tercera ley de Newton) y cederd energia, disminuyendo su ener
gia interna, AE<0.

La definicifn del trabajo en termodindmica, Ecs. (3), permite
asimilar su interpretacidn en la misma linea de la mecdnica cldsica, aso
ciandc variaciones de energia interna del sistema a la realizacibn de
trabajo por el medio externo, bajo la consideracidén de que quien realirza
el trabajo positivo cede energia.

El criterio anterior demanda una clara comprensién de la impor-
tancia del medio externo o interaccién y el panel de la tercera ley de
Newton dentro de la definicidn de trabajo y excluye el aspecto convencio
nal asignado en la literatura a la presentacitn de trabajo en termodind-
mica.

Las equivalencias entre la termodindmica y la mecdnica no se
evidencian con facilidad, pero alli donde se den creemos es importante
analizarlas y emplearlas a fondo. La comprensidén del concepto termodind
mico se ve asi simplificado y fundamentado, a través de modelos senci-
1llos, en una estructura axiomatizada como es la mecinica cldsica.

4, DISCUSION

El andlisis anterior permite definir el trabajo en termodindmi-
ca,siguiendo el orden de ideas que sobre trabajo se desarrolla en meci-
nica clésica.

De esta forma se refuerza y enfatiza la consistencia interna
que debe primar en la ciencia, y mucho mis importante, en las ciencias
bisicas.

El definir trabajo mecdnico en termodinimica bajo la forma (3)
también simplifica el sentido de la primera ley de la termodindmica, que

para un sistema que posea paredes diatérmicas se escribe, de acuerdo a
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(4'), como
AE=Q+W s (5)

siendo Q el calor intercambiado por el sistema, via térmica, con el me-
dio externo.

En: Ia Ec.. (5);:Q=0, (AE)W>0 cuando el sistema absorbe calor y
Q<0, (AE)& 0 cuando el sistema pierde calor. Andlogamente, la defini-
cidn de trabajo presentada en 3 asigna W0, (AE)Q>0, y W<0, (AE)Q<0
cuando el sistema cede trabajo. De esta forma, las variaciones AE se
pueden analizar con el mismo criterio para el calor y el trabajo: si el
sistema cede calor o trabajo disminuye su energia interna, si el siste-
ma gana calor o trabajo, incrementa su energia interna. Este andlisis
es mis contundente aun si se interpreta el trabajo mecdnico como la su-
ma de miltiples intercambios térmicos a nivel atémico(s).

El concepto de trabajo desarrollado en mecénica cldsica enfati
za la accitn del medio externo sobre el sistema. La evolucién de un
sistema se analiza en base a la presencia del medio externo, ya que es
&ste la rTazén Gltima de cualquier cambio en el sistema. Con una pers-
pectiva de unicidad y claridad se debe trasponer a la termodinimica la
misma concepcién. Mientras no obre el medio externo (no se produzca una
interaccidn) no cambia el estado mecdnico de un sistema y no puede tampo
co cambiar un estado termodindmico.

La equivalencia sefialada entre las Ecs. (1) y (3) no es finica-
mente un factor cuantitativo. Se expresa en el fondo una equivalencia
conceptual sobre la forma de aproximacién a fendmenos diversos. La ter-
modindmica y la mecdnica no son idénticas, pero si, estidn emmarcadas den-
tro de un mismo paradigma.

Es posible también expresar el trabajo en termodindmica centran
do la atencidn sobre el sistema. Esta aproximacién se utiliza ampliamen

te en la literatura(7’8’g)

y se presenta en la mayoria de los casos co-
mo una simple convencidn. El1 trabajo W realizado por el sistema para el

mismo proceso propuesto en 3, para obtener la Ec. (3), se define como

Vv
W(a+b)=JdeV , (6)
Va
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siendo P la presi6n asociada al gas. Con esta convencién, la primera

ley de la termodinimica se presenta como
AE =.Q - ; (7)

La definicién (6) se utiliza fundamentalmente en el estudio de
mdquinas témmicas en donde la eficiencia se define en términos de 1a ra
z6n entre el trabajo realizado y el calor absorbido por el sistema. Si
el trabajo realizado por el medio externo se anota como Wext y el reali
zado por el sistema como Wsis, las Ecs. (3) y (6) muestran que Wext =
- Wsis. Queda asi suficientemente definido el sentido fisico de la efi

ciencia Hélé— tomada como “Wext

, siendo Wext < 0 cuando Wsis > 0.

El adoptar en termodinimica la definici6én de trabajo propues
to en (6), rompe con el criterio de trabajo definido en mecdnica, Ec. (1),
introduciendo confusiones tales como la proyeccién centrista del siste-
ma que tiende al desconocimiento de la interaccién.

La historia y la ensefianza previenen contra este tipo de obstd
culo epistemoldgico. Bachelard{lo) ilustra cémo un realismo ingenuo ha
ce pensar que la resistencia que se presenta al desear sumergir un cuer
po en un fluido estd originada en el mismo cuerpo, credndose una concep
cidén animista del mismo, lo cual conduce al desconocimiento total de la
accién del fluido.

Cohen(ll)

en un cuidadoso trabajo sobre la fisica newtoniana,
pone al descubierto el obstdculo que constituye el desconocimiento de
la interacci6n. En forma similar, resalta el significado de la tercera
ley de Newton como base de la revolucién newtoniana. Originada ésta,
al descentrar la atencitn ubicada tradicionalmente sobre el sistema.

(12,13)

Algunos textos, principalmente de quimica y fisicoquimi-

ca(14’15), adoptan la convencidén dada en (6) y presentan la primera ley
de la termodindmica como AE + W = Q. En esta ecuacidn es objetable el
que el trabajo esté del lado de la energia interna, pues es muy evidente
la dependencia del trabajo vs. cardcter del proceso, no univocidad origi
nada por su marcada relacién con la interacci6n dominante. La energia
interna caracteriza un estado, el trabajo un proceso.

El presentar trabajo en termodindmica segin la Ec. (3), permite
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mostrar cémo su definicién es una extensidn formal del criterio mecénico
de trabajo, enfatizdndose de esta forma el papel que desempefia el medio
externo frente a la evolucién termodindmica del sistema (Ec. (5)). Desa
rrollar la misma presentacién en base a las Ecs. (6) y (7) fuera de rom-
per la linea conceptual que se inicia en la mecdnica, reforzando una vi-
sién ecléctica de la ciencia, desorienta y crea las confusiones animis-
tas sobre el sistema mencionadas anteriormente.

La definicién de trabajo en termodindmica no debe estar, por
tanto, sujeta a una convencidn, como usualmente se presenta el tema en
la literatura. El signo negativo que precede al término PdV en la e, (3).,
tiene una justificacién sélida, omitirlo en aras de una ''convencidn' es
desconocer, por '"convencién'', la importancia conceptual de la mecdnica
clisica.

Desde el punto de vista de la diddctica, la presentaci6n del
trabajo es una oportunidad para reforzar ante el estudiante la importan-
cia del medio externo (interaccidn) en un proceso cualquiera, mostrindo-
se de paso la universalidad de los concentos en la ciencia.

Analizar el trabajo como efecto de la interaccidn permite la ad
quisicién en el estudiante de criterios abiertos, pues un arraigo al sis
tema exige el uso constante de convenciones que sectorizan y hacen per-
der la unidad conceptual que debe regir desde la mecdnica hasta los cur-
sos superiores, pasando por la termodindmica.

5. CONCLUSIONES

De lo expuesto en las secciones anteriores se puede corcluir:

A. Toda discusién en termodindmica debe darse orientada a reforzav el
cardcter unitario de las ciencias bisicas y la consistencia interna
de las mismas.

B. El papel que juega la interacci6n (medio externo) en un proceso ter-
modindmico debe enfatizarse al miximo en todo andlisis delcriterio
de trabajo.

C. La presentacién de trabajo en termodindmica debe hacerse siguiendo
el concepto que para &l rige en la mecinica cldsica, o sea a través
de las Ecs. (3).
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D. El uso de convenciones en la presentacién del concepto de trabajo en
termodindmica no debe hacerse en detrimento de las conclusiones A y
B. Creemos, por tanto, no recomendable su definicién dada por la
Ec. (06}

E. El presente andlisis muestra la gran riqueza de los conceptos termo-
dindmicos, los cuales no deben tomarse como hechos definitivos. So-
bre ellos la discusién permanece abierta.
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