VIll EL TRABAJO DE ENTENDER El
CONCEPTO DE TRABAJO

8 — 1. Trabajo

En el curso de Mecanica, al estudiar el movimien-
to de un punto material en un cierto campo de fuerzas,
el lector ya se ha familiarizado con el término trabajo
mecdanico.

Si solicitado por una fuerza F un punto material
recorre un trayecto infinitamente pequefio ds, la mag-
nitud

OW =F ds cos 0 8- 1)
donde 6 es el angulo que forman los vectores F'y ds,
se denomina trabajo mecanico de la fuerza F a lo lar-
go del desplazamiento ds. Para una trayectoria finita

entre dos puntos S, y Sp el trabajo (W) realizado por la
fuerza viene dado por

Sp

W=IFcos6ds ®-2)
Sa

y en el caso en que la fuerza F' es constante,

W=F (Sg-S4) cos © (8-3)

En particular, si esa fuerza constante se ejerce en
la direccidn del desplazamiento, cos 0 =1y
W=FSg-S4) (8- 4)
Debemos recordar que, aunque la fuerza y el des-

plazamiento son magnitudes vectoriales, el trabajo es
una magnitud escalar.

Una propiedad importante de los campos de fuer-
zas estacionarios, como el gravitatorio, es que si en

ellos se desplaza un punto material segun una trayec-
toria cerrada, el trabajo realizado por las fuerzas del
campo es nulo. De esto se desprende que el trabajo
realizado por las fuerzas del campo al trasladar una
particula de un punto a otro no depende del camino
sino de las posiciones inicial y final.

El Principio de la Conservacion de la Energia
Mecanica, nos dice que el trabajo es una de las mani-
festaciones de la energia. También sabemos que un
cuerpo al dilatarse desplaza a los que lo rodean produ-
ciendo trabajo, que un generador de fuerza electromo-
triz produce trabajo eléctrico, etc. Estas consideracio-
nes nos conducen a encarar una definicion de trabajo
que esté referida a los intercambios de energia entre un
sistema y su medio exterior.

Un sistema no aislado puede producir trabajo so-
bre el medio exterior, por ejemplo, la expansion de un
gas puede entregarle trabajo a su medio ambiente.
Reciprocamente, un piston al comprimirse absorbe
trabajo de su medio ambiente. Notemos que al igual
que el calor, el trabajo se manifiesta durante la trans-
formacion y en la frontera del sistema. Por otra parte,
un sistema puede efectuar trabajo eléctrico, magnético,
etc. que se evidencia siempre por algin efecto sobre
el medio exterior. Cuando un sistema realiza un traba-
jo, ese trabajo puede incrementar la energia mecanica
de un cuerpo en el medio exterior. Analogamente, el
trabajo que un sistema absorbe puede resultar de la
disminucion de la energia mecanica de algiin cuerpo
en su entorno. Sobre estas bases, utilizaremos la si-
guiente definicion:

Trabajo es aquella forma de energia' que fluye a
través de la frontera de un sistema, durante una trans-
formacion y que puede utilizarse por completo para
modificar la energia mecanica de un cuerpo en el me-
dio exterior.

Se suelen distinguir dos clases de trabajo:

a) Trabajo de expansion. Es el trabajo producido o
absorbido por el medio exterior que resulta de una
variacion en el volumen del sistema.

b) Trabajo util. Es todo trabajo producido o absor-
bido por el medio exterior que no implica variacion en
el volumen del sistema. Entre ellos podemos mencio-

' Al igual que el calor, se suele considerar que el trabajo
no es una “forma de energia” sino un “método de transfe-
rencia de energia”, pero por consideraciones epistemologi-
cas optamos por la primera acepcion.
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nar el producido por un aumento de superficie ven-
ciendo la tension superficial, el desplazamiento de una
carga eléctrica contra una diferencia de potencial, el
trabajo al variar la imantacion de un s6lido magnético,
etc. En nuestra exposicion utilizaremos el simbolo W
para representar el trabajo util que un sistema inter-
cambia con el medio exterior en una transformacion
finita y dW” para representar el trabajo util en una
transformacion virtual.

Ejemplo 8.1.

El trabajo Wa g requerido para desplazar una carga
eléctrica ¢ en un campo eléctrico uniforme de médulo
& desde un punto de coordenadas r, hasta otro de co-
ordenadas rp viene dado por

W=I3qdr

Como el sistema no modifica su volumen con el
desplazamiento, dicho trabajo es “trabajo util”

Ejemplo 8.4.

Cuando una particula de carga eléctrica ¢ y rapi-
dez v se mueve en la direccién perpendicular a un
campo magnético de intensidad B la fuerza F' que ejer-
ce el campo sobre ella es ' = gvB. Si la particula sufre
un desplazamiento infinitesimal dr en una direccion
que forma un &ngulo 6 con la normal al vector campo
magnético el trabajo virtual que realiza la fuerza que el
campo efectiia es dW= gvBcosOdr y, para un despla-
zamiento finito entre dos puntos del campo de coorde-
nadas r, y rzsera

Wiss =quBcos6dr

r4

Ejemplo 8.2.

Se puede demostrar que el trabajo que realiza la
fuerza que el campo ejerce sobre la carga eléctrica en
movimiento dado en el ejemplo anterior es indepen-
diente de la trayectoria de la particula. Por lo tanto

w =§€qdr=0

Lo que indica que ese trabajo es funcion de estado

Ejemplo 8.5.

El trabajo que efectua una pila viene dado por la
ecuacion de Nernst

W=n¥E

en donde E es la fuerza electromotriz de la pila, & es
la constante de Faraday (96484 C mol") y n el nimero
de moles de electrones que libera un mol de la especie
reducida al oxidarse en la pila.

Si la temperatura de la pila permanece constante el
volumen de la misma no se altera durante el funcio-
namiento, por lo que el trabajo que efectiia es integra-
mente trabajo util.

Ejemplo 8.3.

Si la diferencia de potencial entre los puntos A y B
del Ejemplo 8.1. es de 10 V'y la carga eléctrica de la
particula es de 4 x 10* C, el trabajo que efectia la
fuerza que el campo ejerce sobre la particula en mo-
vimiento es

W =qxAV =4x107*x10=4x107J

8 - 2. Trabajo de expansion

Para encontrar una relacion entre las variables de
estado de un sistema y el trabajo de expansion que ese
sistema intercambia con el medio exterior, recurrire-
mos a un sistema sencillo.

Sea ese sistema una masa de gas encerrada en un
cilindro provisto de un émbolo de masa despreciable
(Figura 8 - 1) sobre la que actia una presion externa
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Pe. Supongamos que la frontera original del sistema,
representada por la linea continua se desplaza hacia
afuera hasta alcanzar la posicion indicada en la linea
de puntos. Sea F la fuerza exterior ejercida sobre el
émbolo de area A. Resulta evidente que si el émbolo
sufre un desplazamiento infinitesimal d/ hacia afuera,
el trabajo 0 ejecutado contra la fuerza exterior es

ow=Fdh

Dado que la fuerza F se puede expresar en térmi-
nos de la presion exterior y el area de superficie del
émbolo

F=p, A

oW =p. A. dh

Pero A.dh es el incremento de volumen del siste-
ma, llamémoslo dV, por lo tanto

oW =p.dV

P

Figura 8 - 1. Trabajo de expansion de un gas en-
cerrado en un piston cuyo émbolo tiene masa despre-
ciable.

Si, producida esa transformacion, el sistema esta
en equilibrio mecanico con su medio exterior y la ma-

sa del émbolo es despreciable, se deduce que la pre-
sion externa p, debe ser igual a la presion del sistema
p. Solo en ese caso podremos sustituir la presion exte-
rior p, por la presion del sistema p y escribir

ow=p.dVv (8-5)
Notemos que dW¥ representa ahora el trabajo infini-

tesimal que realiza el sistema en funcidn de sus varia-
bles de estado.

Para una transformacion finita en la que el sistema
pase de un volumen ¥, a un volumen Vp, el trabajo W
que el sistema intercambia con el medio exterior estara
dado por

Va
W= j pdV (8- 6)
Va

Para el caso particular en el que la presion del sis-
tema p permanece constante
W=pWVg-Va) -7
En un diagrama de estado de Clapeyron (p - V), el
trabajo que un sistema intercambia viene medido por
el area encerrada por la curva de la transformacion, el
eje de abcisas y las ordenadas que corresponden a los
volumenes inicial y final. En la Figura 8 - 2 se repre-

senta una transformacion isobéarica y el trabajo inter-
cambiado en esa transformacion (superficie rayada).

Observamos que siendo ¥z mayor que Vy, el sis-
tema realiza trabajo contra el medio exterior. Obser-
vamos también que, de acuerdo con la ecuacion (8 -
7), ese trabajo es positivo. Esto nos permite recurrir a
la siguiente generalizacion:

Convenimos en adjudicarle signo positivo a todo
trabajo realizado contra el medio exterior. En cambio
le adjudicaremos signo negativo a todo trabajo que el
sistema absorbe del medio exterior
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Figura 8 - 2 Representacion grafica del trabajo de
expansion isobarico en un diagrama p — V'

La Figura 8 — 3, representa una transformacion
equivalente a la representada en la 6 — 2. Obsérvese
que el area bajo la curva, y por lo tanto el trabajo, es
diferente.

En la Figura 8 - 4 se representa, mediante una su-
perficie rayada, el trabajo realizado por el sistema en
una transformacion ciclica

Figura 8 - 3 Representacion grafica del trabajo de
expansion entre los mismos estados inicial y final que
en el diagrama de la Figura § — 2

) /JP)

V, Z

Figura 8 - 4. Representacion grafica del trabajo
realizado en una transformacion ciclica

Notemos que, a diferencia del trabajo en el campo
gravitatorio, este trabajo no es nulo. De aqui se des-
prende que el trabajo de expansion intercambiado por
el sistema depende de la transformacion. La depen-
dencia del trabajo con la trayectoria de la transfor-
macion que sufre el sistema, ratifica la necesidad de
expresarlo como un efecto del (o sobre el) medio exte-
rior.

8 - 3. Funciones de estado

Una coordenada de un sistema se dice funcion de
estado si su variacion depende de las modificaciones
que sufre y no de sus transformaciones. Asi, por
ejemplo, el volumen de un sistema es funcion de esta-
do, ya que su variacion entre dos estados dados es
independiente de la transformacion realizada.

La variacién de una funcién de estado al cabo de
una transformacion ciclica vale cero ya que el sistema
no se modifica.

Aquellas propiedades cuyas variaciones depen-
den de la transformacion se llaman funciones de tra-
yectoria.

Los ejemplos dados en el punto anterior y los dia-
gramas de estado de las Figuras 8 - 2 y 8 - 3, mues-
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tran que el trabajo de expansion que realiza un sistema
es funcion de trayectoria.

8 - 4. Funciones de estado y diferenciales
exactas

Si una magnitud cualquiera ¢, tal como una fun-
cién de estado de un sistema, es una funcidén uniforme
de ciertas variables X, y, z, ..., que determinan comple-
tamente el valor de , es decir

C =f(x’y:z’"') (8 - 8)

La variacion de € que resulta de modificar las va-
riables desde el conjunto de valores xy, y1, zi, ..., hasta
el conjunto de valores x», 3, 2, ... , viene dada por

AC=¢2-C1

= f(x2, y2, 22, ) - fAx1, 115 215 o) (&-9)

Las reglas del Calculo Diferencial nos permiten
establecer que para un incremento infinitesimal d¢ de
la funcién C se verifica

dq=(%) dx +% dy +(%) dz +..
OX) pyZge \ W) x 7. \O) 5 y,..

(8- 10)

En esta expresion, cada simbolo entre paréntesis re-
presenta la velocidad de variacion de la variable € con
la variable que figura en el denominador mientras
permanecen constantes las demas variables. Una dife-
rencial dC definida por la (8 - 10) de una funcion C
dada por la (8 - 8), se denomina diferencial total o
diferencial exacta de dicha funcion.

v=£ip, 1) @8- 11)
y por lo tanto
ov ov
dv=|—|dp+|— | dt -
v (apl p (6tjp (8- 12)

Analicemos el significado fisico de esta expresion.
Obviamente, si cuando los valores de la presion y la
temperatura son p y ¢, el volumen especifico del sis-
tema es v, una modificacion infinitesimal df y dp de
las variables provocara una variacion infinitesimal del
volumen especifico dv. Como el valor del volumen
especifico viene dado por el estado del sistema, evolu-
cionar de v a v + dv es independiente de que primero
se haya variado la temperatura en df y luego la presion
en dp o que primero se haya variado la presioén en dp y
luego la temperatura en dt, o que las variaciones hayan
ocurrido simultdneamente. Dado que dv no depende
de la transformacién, para calcular su variacion se
podria elegir la via mas conveniente, por ejemplo cal-
cular la variacion isobarica de la temperatura y luego
la variacion isotérmica de la presion, aunque la modi-
ficacion haya ocurrido por otro camino. Esta carac-
teristica es de suma importancia practica, ya que per-
mite calcular variaciones de valores de funciones de
estado utilizando ecuaciones conocidas aunque la mo-
dificacion observada haya ocurrido por otro mecanis-
mo.

Ejemplo 8.6.

El volumen especifico de un sistema gaseoso que-
da completamente definido por los valores de la pre-
sion y temperaturas del mismo, es decir

Ejemplo 8.7.
Hemos visto que para un sistema hidrostatico de
composicion y masa conocida las variables de estado

son tres: el volumen V, la presion p y la temperatura 7.
Por lo tanto podemos escribir

dpz(a—pj dV+(a—pj T
v ), or ),

av =¥ dp+(a—V) dT
oD ), or ),

Reemplazando dp por su expresion en la primera
ecuacion
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oV P P oV de las escribe nuevamente en cualquier orden de ma-
dv = (—j |:(_pj av +(_p] ar :| + [—j dThera que en las columnas no se repitan. Si las variables
T T v P

op oV or or son x, y, z, una posibilidad es
xyz
yix
dV = 6_V [a—pj dv +
op ),\oV ),

La primera fila son los numeradores de las deriva-
op oV das y la segunda fila son los denominadores. Esto es
— | + dTr
4 p

o ) (2) (%)
oy ) \oz) \ox),

oT

KaVJ
+ —_
op ),
De las tres coordenadas, solo dos pueden ser inde-
pendientes. Eligiendo ¥V o T como variables indepen-

dientes, esta Ultima ecuacion debe ser valida para el Si se hubiese escrito
conjunto de todos los valores de dV'y dT. Luego, si dT'
=0y dV 0 se tiene que xXyz
Xy
(a—V] (3_pj =1 entonces
op )p\oV )r
0 122 =<1
oz) \ox ) \0y),
(an = 1 (8-13)
op ), (op/ov),
La mera observacion de las Figuras 8 -2 y 8 - 3
SidV=0ydT # 0 resulta nos muestra que el trabajo de expansion que un siste-
ma realiza contra el medio exterior o absorbe del mis-
ov op ov mo depende de la trayectoria. Por lo tanto, una varia-
(—j (—j (—) =0 cion infinitesimal del trabajo no es una diferencial
op T oT )y or P exacta.
y En nuestra exposicion, para distinguir las variacio-
nes infinitesimales de cualquier funcion de estado §
oV P 1% utilizaremos la notacion d€. En cambio para una varia-
(—} (_p) =_(—) cion infinitesimal de una funcion de trayectoria Z em-
op J;\0T )y oT p pleamos la expresion d0Z.

Aplicando la propiedad (8 — 13)

@V/oT), = 1 (0T/oV), y

DEE) -
op ),\or ), \ov ),

La expresion (8 — 14) se conoce como regla cicli-
ca de derivacion o regla de la cadena. Esta ecuacion
no necesita ser memorizada. Se escriben tres variables
mutuamente relacionadas en cualquier orden y debajo
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AUTOEVALUACION DE CONTENIDOS
CONCEPTUALES

8-1. /Cual es la expresion del trabajo mecéanico de
una fuerza F' a lo largo de un desplazamiento?

8-2. (El trabajo mecanico es una magnitud escalar
o vectorial?
8-3. (El trabajo mecanico es una coordenada ex-

tensiva o intensiva?

8-4. ;Qué entiende por trabajo util?

8-5. Cuéando se dice que una coordenada de un
sistema es funcion de estado?

8-6. Cual sera la expresion del trabajo de expan-
sion para una transformacion reversible e isotérmica
de un mol de gas que cumpla con la ecuacion de van
der Waals?

8-7. Encontrar la expresion del trabajo requerido
para estirar un resorte de constante elastica k y longi-
tud L, hasta una longitud L aplicando la fuerza en la
direccion del eje del resorte.

8-8. Deducir la expresion del trabajo de expansion
isotérmico que realiza un mol de gas que cumple con
la ecuacion de Berthelot suponiendo que puede reem-
plazarse la presion exterior por la presion del gas.

(p+ TVaM2 J(VM _b)=RT

8-9. Cuando un gas que se comporta idealmente se
expande en forma adiabatica, la relacion entre la pre-
sion y el volumen del gas esta dada por una expresion
del tipo p¥'=K, donde y y K son constantes. Suponien-
do que el gas se expande contra una presion exterior p,
que en todo momento difiere en un infinitésimo de la
presion p del gas — de modo que se pueda sustituir p,
por p — demostrar que el trabajo en la expansion
adiabatica desde un estado E(p;, V1) hasta un estado
Ex(p,, V>) esta dado por

W= ) A 2\ D)
y—1
8 -10. Sabiendo que la definicién de coeficiente de

dilatacion isobarica es o = (0V/0T),/V'y que la defini-
cion del coeficiente de compresibilidad isométrica es 3

= (0p/0T)y/p, aplicar la regla de la cadena (8 — 14) para
demostrar que (Op/0V);= o/B

La probabilidad de que las unidades de las magni-
tudes fisicas utilizadas en la resolucion de un proble-
ma sean correctas es inversamente proporcional al
numero de veces que ha intentado resolverse dicho
problema.

AUTOEVALUACION DE LOS CONTENIDOS
PROCEDIMENTALES

8-1. El joule (J) es la unidad de energia en el Sis-
tema Internacional (SI). Sin embargo, en la practica se
suelen utilizar otras unidades de energia, especialmen-
te en la industria. Por ejemplo, en los paises anglosa-
jones se utilizan: las libra - pie (/b-ff) que viene medi-
da por el trabajo realizado al desplazar un peso de una
libra fuerza (/bf) a lo largo de una distancia de 1 pie
(ff), aplicandose la fuerza en la misma direccion y sen-
tido que el desplazamiento. También se suele utilizar
la unidad térmica britanica (BTU). Esta unidad viene
medida por la energia que en forma de calor requiere
absorber una libra avoirdupois (/b) de agua para ele-
var su temperatura de 63 °F a 64 °F. En la industria se
suele utilizar el kilowatt - hora (kW-h) que representa
la energia generada por un sistema cuya potencia me-
dia es de 1k a lo largo de una hora. Sabiendo que 1/b
= 0,45359237 kg; 1 fi = 0,3048 m; 1 Ibf' = 4,44822 N.
Expresar el valor de la constante universal de los gases
Ren: a) kw-h K" mol ' b) Ib-ft K mol ™" ¢) BTUK
mol !

8-2. La pila patrén que se utiliza con mayor fre-
cuencia es una variante de la pila de Weston cuyas prin-
cipales ventajas son que su F.EM. permanece constante
durante mucho tiempo y que su coeficiente térmico es
muy bajo.

El electrodo “negativo” de una pila de Weston
consiste en una solucién saturada de sulfato de cadmio
3CdSO, .8 H;O que contiene un 12,5 % de amalgama
de cadmio mientras que el electrodo “positivo” es
mercurio, cubierto con sulfato mercurioso so6lido
(Hg»S0,) en la misma solucion.
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Convencionalmente las caracteristicas de una pila
galvanica se expresan de la siguiente manera: las fases
o soluciones de diferentes composiciones concentra-
ciones en contacto se separan mediante lineas vertica-
les. Deben indicarse las concentraciones de las solu-
ciones pues estas afectan la F.E.M. En este caso, la pila
de Weston se representa

12,5% Cd en Hg | 3CdS0,.8 H;O (s) |
CdSO, (sol. sat) | Hg,S0, (s) | He

Las conexiones a la amalgama de cadmio y al
electrodo de mercurio son de platino. Su F.EM. es de
1,018636 volt absolutos a 0 °C y varia unos 4x10® por
cada grado de aumento de temperatura. Calcular el
trabajo eléctrico que suministra una pila Weston al
cabo de 10 minutos de funcionamiento a 0° C.

8-3. 6,4 kg de azufre o que se encuentran a 95,5
°C se transforman isotérmica e isobaricamente (a 1
atm) en azufre 3. En esas condiciones las respectivas
densidades son 1,979 g.cm™ y 1,957 g.cm™. Calcular
el trabajo de expansidn asociado a ese proceso.

8-4. Se tiene un recinto de 20 dm’ de capacidad
con un tabique que divide el interior en dos partes
iguales. En uno de los compartimientos esta encerrado
un gas ejerciendo una presion de 10* Pa mientras que
en el otro se ha hecho el vacio. Mediante un dispositi-
vo se abre el tabique permitiendo la expansion del gas
contra el vacio (Qué valor tiene el trabajo de expan-
sion de esa masa gaseosa?

8-5. Calcular el trabajo de expansion que realiza un
mol de O, que cumple con la ecuaciéon de van der Wa-
als [ecuacion (7 — 24)] al expandirse isotérmicamente
a 300 K desde 0,03 m’ hasta 0,06 m’. a = 1,36 Pa m°
mol* b = 0,0318 x 10°® m’mol™". Suponer que puede
reemplazarse la presion exterior por la presion del gas.
8-6. Un sistema evoluciona de acuerdo con la si-
guiente transformacion ciclica

A

~~ 5—
[\
[ .
o
Lo
X 3r
o

2- |

1 -

L 1 1 L1 -

1 2 3 4 5 6 Zygms

Calcular el trabajo (en joules) que realiza al cabo
de 10 ciclos.

8-7. La ecuacion de estado de un cuerpo eléstico es
pV'* =0,0036T con todas las coordenadas expresadas
en unidades SI. El cuerpo se encuentra inicialmente a
298 K ocupando un volumen de 0,045 m’ cuando la
presion que soporta es 10° Pa. Calcular el trabajo que
absorbe al ser comprimido isotérmicamente por una
presion de 1,20 x 10° Pa.

8-8. Dada la funcién z = xy’ calcular (dy/dx). utili-
zando la regla de la cadena.

8-9. Determine si la funcién z = x%)° + 2x’y* — 5x°
+x)* es funcion de estado



