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RESUMEN

Se analiza el criterio de trabajo mecan~co en termodinámica en
términos de sus características en mecánica clásica. La importancia que
se debe asignar el medio externo (interacción) en la interpretación de
todo proceso termodinámico y la necesidad de consistencia interna en las
ciencias básicas son discutidas. Se señalan los inconvenientes asocia-
dos a la definición en base a una convención de trabajo en termodinámica.

ABSTRACr

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 thermodynarnics is criticized.
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l. INfROruCC ION

Los intercambios y conversiones reCí?TOCaS de energía en siste-
mas interactuantes, mediante procesos térmicos y mecánicos. constituyen
un objetivo de importancia central en la termodinámica clásica.

Trabajo mecánico y cal~r son, por tanto, cantidades fundament~
les cuya definici6n debe ser universal, suficientemente precisa y fund~
mentada. de forma que su concepto esté exento de cualquier ambiguedad.

El criterio anterior se puede aplicar en general a la defini-
ción de calor(l) , mas no a la de trabajo mecánico. Existen en la lite-
ratura especializada (textos de termodinámica) y en la general (textos
de química, física y físico-química), criterios diversos sobre la con~
tualizaci6n y definici6n de trabajo mecánico.

En la mayoría de los casos el trabajo se define en base a una
simple "convención" que propone el autor del texto. Dicha convenci6n va
ría de texto a texto (según el perfil académico del autor) y además rara
vez viene acompañada de argtDllentosen favor de su racionalización. El te
roa ha sido planteado recientemente(2) mediante una analogía con el calor,
introouciendo conceptos cano trabajo mecánico endo y ex6geno, haciendo ~
fasis en el aspecto ilustrativo'y nemotécnico pero sin una mínima funda-
mentación física.

El propósito de la presente publicación es analizar una fundamen
tación s61ida del concepto de trabajo mecánico en termooinámica, basada
en los criterios que sobre trabajo y energía se desarrollan en mecánica
clásica, procurando ofrecer una visión consistente de estas dos ramas de
las ciencias básicas.

Inicialmente, se hará una presentaci6n breve del criterio de tr~
bajo en la mecánica clásica que servirá de referencia conceptual para de-
finir el trabajo mecánico en termodinámica. El marco anterior permitirá
ofrecer una discusión sobre las lllnitaciones y dificultades de las conve~
ciones que rigen la definici6n del trabajo mecánico en termodinámica y la
necesidad y ventajas de un desarrollo estructural autoconsistente en la
ciencia.
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2. CARACfERI2ACION DEL TR.AJlAJO EN "lECANlCA CLASlCA

La definición generalizada de trabajo (W) que ofrece la mecánica
clásica(3,4) se expresa como el producto del desplazamiento (ds) por la
componente de la fuerza externa (Ft) paralela al mismo. En forma difere~
cíal

dW = Ft ds
o para trabajo total

b

W(a~ b) = ¡Ft ds
a

(1)

(I ')

donde a y b definen coordenadas de posición del sistema.
La Ec. (1) define trabajo haciendo énfasis en la acci6n de la

fuerza externa Ft sobre el sistema que la percibe. Como sistema mecánico
se adopta aquí el más simple posible: una partícula de masa determinada y

caracterizada por su energía cinética (K) como variable energética. El
trabajo así definido es positivo o negativo según la componentede la fuer.
za externa Ft, sea paralela o tenga sentido opuesto al desplazamiento ds.

El trabajo mecánico se define también(3,4) centrando la atención
sobre el sistema que experimenta la acción de la fuerza externa, en tal
~1.s0

W (a~b) e K(b) - K(a) (2)

En la definición anterior el trabajo será POSItIVO o negativo, según la
energía cinética del sistema aumente o disminuya.

Las Ecs. (1) y (2) son equivalentes y describen, desde dos ángu-
los diferentes, un mi~o fen6meno: la realización de un trabajo, produci-
do por una fuerza externa actuando sobre un sistema mecánico

Si la fuerza externa Ft realiza un trabajo positivo, definido en
(1), el sistema experimentará un aumento en su energía cinética, según (2).
En forma similar, una disminución de la energía cinética del sistema im-
plica que sobre él efectúa un trabajo negativo la fuerza externa (fric-
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ci6n, por ejemplo).

En el primer caso la fuerza externa (mediu externo) realiza un
trabajo positivo, camo consecuencia del cual el sistema absorbe energía
y aumenta su energía cinética. El segundo C3S0 se puede interpretar.
apelando a la tercera ley de Newton, como si el sistema realizase un tra
bajo positivo, camo consecuencia del cual cede energía (disminuye K) que
es absorbida por el medio externo (calentamiento por fricci6n). Lo ante
riar puede resumirse concluyendo que quien efectúe trabajo mecánico pos!.
tivo cede energía. Este criterio, de lógica elemental en mecánica clási
ca, constituye un elemento base para la interpretación del trabajo mecá-
nico en termodinámica.

3. TRABA.JU~1ECANlCOEN TEIMJDINl\MlCA

Como criterio de trabajo mecánico (citado en adelante únicamen-
te como trabajo) en termodinámica se tomará exactamente el mismo presen-
tado en 2 para la mecánica clásica, cuantificado por las expresiones (1).

En este caso por sistema se toma el criterio de sistema termodi
námico de uso general en la literatura(S,6), y cama modelo de sistema -
termodinámico se adoptará el más sUnple posible: un gas ideal caracteri-
zado por volumen (V) y presión (P) cano variable; mecánicas y la energía
interna (E) como variable energética. Para analizar únicamente procesos
mecánicos asumimos que el sistema posee paredes adiabáticas.

Si confinamos el gas ideal en un cilindro de volumen V, una de
cuyas paredes la constituye un pist6n que se mueve sin fricción, el tra-
bajo (dW) realizado por la fuerza externa Ft al desplazar lentamente el
pist6n a una distancia ds, y por consiguiente variar el volumen del sis-
tema en dV, se calcula(3) como

dW = -Pext dV • (3)

W (a~ b)

Vt,

-f Pext dV

Va
(3' )
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lento (reversi-
el medio exter-area ejercida por

Dado el carácter
siendo Pext la fuerza Pt por unidad de
no sobre la pared movible del sistema.
ble) del proceso, Pext = P.

El signo negativo que precede la parte derecha de las Ecs. (3)
es consecuencia de la definición de trabajo dado en mecánica clásica
(Ecs. (1)). Si la fuerza externa produce un desplazamiento del pistón
paralelo a SU dirección, generará un trabajo positivo, como consecuencia
del cual el volumen del sistema disminuye, dV<O. Dado que la presión es
un escalar positivo, el signo negativo garantiza que el trabajo sea posl
tivo, dW = - PdV, dV<O.

Para el caso opuesto (expansión), el volumen del sistema aumen-
ta. El desplazamiento se realiza en sentido contrario a la fuerza exteI
na Ft, y el medio externo realizará un trabajo negativo, dW = -PdV, dV>O.

El análisis anterior muestra cómo el signo negativo de las Bes.
(3) no es producto de una convención, como suele presentarse en la lite-
ratura, sino que refleja el criterio de trabajo realizado por la fuerza
externa dentro de la misma concepción discutida en la Sección 2 para la
mecánica clásica.

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

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 adiab~ticas, dada

la restricción energética impuesta sobre el sistema, y es una expresi6n
de la pr~era ley de la termodinámica, que en general se anota como

AE = W (4' )

La Ec. (4') es, por tanto, equivalente a la ecuación (2), y refleja en
el fondo el mismo fenámeno físico.

Cuando la fuerza externa realiza un trabajo positivo (W>O), cam
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prensi6n del gas, cede energía al sistema y éste aumenta por tanto su
energía interna (6£>0).

En el caso contrario, expanslon del gas, la fuerza interna rea-
liza un trabajo negativo W<O; el sistema realizará por tanto un trabajo
positivo (tercera ley de Newton) y cederá energía, disminuyendo su ener
gía interna, AE<O.

La definición del trabajo en termodinámica, Ecs. (3),permite
asimilar su interpretación en la misma línea de la mecánica clásica, as~
ciando variaciones de energía interna del sistema a la realización de
trabajo por el medio externo, bajo la consideraci6n de que quien reali7~
el trabajo positivo cede energía.

El criterio anterior demanda una clara cam9rensi6n de la impor-
t~ncia del medio externo o interacción y el pa?el de la tercera ley de
Newton dentro de la definición de trabajo y excluye el aspecto convenci~
na1 asignado en la literatura a la presentación de trabajo en termodiná-
mica.

Las equivalencias entre la termodinámica y la mecánica no se
evidencian con facilidad, pero allí donde se den creemos es importante
analizarlas y emplearlas a fondo. La comprensi6n del concepto termodin~
mico se ve así simplificado y fundamentado, a través de modelos senci-
llos, en una estructura axiomatizada como es la mecánica clásica.

4. DISOJSION

El análisis anterior permite definir el trabajo en tcrmodinámi-
ca, siguiendo el orden de ideas que sobre trabajo se desarrolla en mecá-
nica clásica.

De esta forma se refuerza y enfatiza la consistencia interna
que debe primar en la ciencia, y mucho más i~portante, en las ciencias
básicas.

El definir trabajo mecánico en termodinámica bajo la forma (3)
ta~bién simplifica el sentido de la primera ley de la termodinámica, que
para un sistema que posca paredes diatérmicas se escribe, de aOJerdo a
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(4'), como

Q + W (5)

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

En la Ec. (5), Q>O, (óE)W>O cuando el sistema absorbe calor y
Q<O, (6E)~ O cuando el sistema pierde calOTo .4nálogamente, la defini-
ción de trabajo presentada en 3 asigna W>O, (óE)Q>O, y W<O, (óE)Q<O
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 energía interna, si el siste-
ma gana calor o trabajo, incrementa su energía interna. Este análisis
es más contundente aun si se interpreta el trabajo mecánico como la su-
ma de múltiples intercambios térmicos a nivel at6mico(3) .

El concepto de trabajo desarrollado en mecánica clásica enfati
za la acción del medio externo sobre el sistema. La evolución de un
sistema se analiza en base a la presencia del medio externo, ya que es
éste la Tazón última de cualquier cambio en el sistema. Con una pers-
pectiva de unicidad y claridad se debe trasponer a la termodinámica la
misma concepci6n. Mientras no obre el medio externo (no se produzca una
interacción) no cambia el estado mecánico de un sistema y no puede tam~
ca cambiar un estado termodinámico.

La equivalencia señalada entre las Ecs. (1) y (3) no es única-
mente un factor cuantitativo. Se expresa en el fondo una equivalencia
conceptual sobre la forma de aproximaci6n a fen6menos diversos. La ter-
modinámica y la mecánica no son idénticas, pero sí.están enmarcadas den-
tro de un mismo paradigma.

Es posible también expresar el trabajo en termodinámica centr~
do la atención sobre el sistema. Esta aproximaci6n se utiliza ampli~
te en la literatura(7,8,9) y se presenta en la mayoría de los casos co-
rnouna simple convenci6n. El trabajo W realizado por el sistema para el
mismo proceso propuesto en 3, para obtener la Ec. (3), se define como

YrW (a + b) PdV
Ya

(6)
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siendo P la presi6n asociada al gas. Con esta convención, la primera
ley de la termodinámica se presenta como

t>E = Q - W (7 )

La definición (6) se utiliza fundamentalmente en el estudio de
máquinas térmicas en donde la eficiencia se define en términos de la Ta

zón 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 reall
zado ?OT el sistema ccr~o Wsis, las Ecs. (3) y (6) muestran que Wext
- \'I5i5. Queda así suficientemente definido el sentido físico de la efi

Wsis -Wext. .ciencia Q tomada COOIO q- . sIendo Wext < O cuando WSlS > O.
El adoptar en termodinámica la definición de trabajo propue~

to en (6), rompe con el criterio de trabajo definido en mecánic~ Ec.(l),
introduciendo confusiones tales como la proyección centrista del siste-
ma que tiende al desconocimiento de la interacci6n.

La historia y la enseñanza previenen contra este tipo de obst!
culo epistemológico. Bachelard(IO) ilustra c6mo un realismo ingenuo h~
ce pensar que la resistencia que se presenta al desear sumergir un cuer
po en un fluido está originada en el mi9mO cuerpo, creándose una conce~
ción animista del mismo. lo cual conduce al desconocimiento total de la
acción del fluido.

COhen(ll) en un cuidadoso trabajo sobre la física newtoniana,
pone al descubierto el obstáculo que constituye el desconocimiento de
la interacción. En forma similar, resalta el significado de la tercera
ley de Newton como base de la revolución newtoniana. Originada ésta.
al descentrar la atención ubicada tradicionalmente sobre el sistema.

Algunos textos, principalmente de quúnica(12.13) y fisicoquúni-
ca(14,15). adoptan la convenci6n dada en (6) y presentan la primera ley
de la termodinámica como bE + W = Q. En esta ecuaci6n es objetable el
que el trabajo esté del lado de la energía interna, pues es muy evidente
la dependencia del trabajo vs. carácter del proceso, no univocidad origi
nada por su marcada relación con la interacci6n dominante. La energía
inter~~ caracteriza un estado, el trabajo un proceso.

El presentar trabajo en termodinámica según la Ec. (3), permite



513

mostrar c6mo su definici6n es una extensión formal del criterio mecánico
de trabajo, enfatizándose de esta forma el papel que desempeña el medio
externo frente a la evolución termodinámica del sistema (Ec. (5)). Desa
rrollar la misma presentación en base a las Ecs. (6) y (7) fuera de rom-
per la línea conceptual que se inicia en la mecánica, reforzando una vi-
sión ecléctica de la ciencia, desorienta y crea las confusiones antmis-
tas sobre el sistema mencionadas anteriormente.

La definici6n de trabajo en termodinámica no debe estar, por
tanto, sujeta a una convención, como usualmente se presenta el tema en
la literatura. El signo negativo que precede al término PdV en la Ec.(3),
tiene una justificación s6lida, omitirlo en aras de una "convenci6nll es
desconocer, por "convención", la importancia conceptual de la mecánica
clásica.

Desde el punto de vista de la didáctica, la presentación del
trabajo es una oportunidad para reforzar ante el estudiante la importan-
cia del medio externo (interacción) en un proceso cualquiera, mostrándo-
se de paso la universalidad de los conce~tos en la ciencia.

Analizar el trabajo como efecto de la interacción penmite la ad
quisici6n en el estudiante de criterios abiertos, p.1esun arraigo al si~
tema exige el uso constante de convenciones que sector izan y hacen per-
der la unidad conceptual que debe regir desde la mecánica h3sta los cur-
sos superiores, pasando por la tenmodinámica.

5. OJNCWSIONES

De lo expuesto en las secciones anteriores se puede copcluir:
A. Toda discusi6n en tenmodinámica debe darse orientada a ref:Il"Zal'el

carácter unitario de las ciencias básicas y la consistencia interna
de las mismas.

B. El papel que juega la interacción (medio externo) en un proceso ter-
modinámico debe enfatizarse al máximo en tooo análisis delcriterio

C.
de trabajo.
La presentación
el conce'Pto que
de las Ecs. (3) .

de trabajo en termodinámica debe hacerse siguiendo
para él rige en la mecánica clásica, o sea a través
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D. El uso de convenciones en la presentaci6n del concepto de trabajo en
termodinámica no debe hacerse en detrimento de las conclusiones A y
B. Creanos, por tanto, no recomeTKiable SU definici6n dada por la
Ec. (6).

E. El presente análisis muestra la gran riqueza de los conceptos termo-
dinámicos, los cuales no deben tomarse como hechos definitivos. So-
bre ellos la discusi6n permanece abierta.
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