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Resumen La fuerza de rozamiento, debido a su descripcion fenome-
nolégica, se integra mal en cualquier formalismo de la mecanica. Un con-
cepto problematico es el de ‘trabajo de rozamiento’. En este articulo se
describe un proceso en el que un bloque se desplaza por un plano horizon-
tal con rozamiento, utilizando el formalismo lagrangiano-hamiltoniano
y la primera ley de la termodinamica, y se demuestra que la asignacién
de trabajo de configuracién a la fuerza de rozamiento que se establece
entre un bloque finito y un cuerpo infinito (suelo, atmdsfera, por ejem-
plo) viola, no la primera ley de la termodindmica sino, la segunda ley
de la termodinamica. Las fuerzas de restriccién y las fuerzas de friccién
estatica, estan sometidas a la misma condicién.

Abstract. The frictional force hardly integrates into any formalism
of mechanics, due to its phenomenological description. A problematic
concept is that of ‘frictional-work’. This article describes a process in
which a block moves along a horizontal surface with friction, by using
the Lagrangian-Hamiltonian formalism and the first law of thermodyna-
mics. We show that configuration work assignment for a frictional force
established between a finite block and an infinite body (the ground, the
atmosphere, for example), violates (not the first law but) thermodyna-
mics second law. Restriction forces and static friction forces are subjec-
ted to the same condition.

Introduccion. La fuerza de rozamiento juega un papel esencial en
la ensenanza de la fisica [1]. Fuerza ubicua, aparece en procesos naturales
con partes moviles, por lo que se considera ya en las primeras clases de
fisica [2]. Por su caracter de fuerza no conservativa, su descripcion feno-
menoldgica se basa en consideraciones mesoscépicas [3] (comportamiento
de las asperitas o asperezas entre superficies) o microscépicas (interac-
ciones electrostaticas, elasticas, por ejemplo, entre puntos en contacto
de dos superficies), por lo que son dificiles de integrar en cualquier for-



malismo de la mecdnica [4]. Un tema de mecdnica en el que aparecen
dificultades de interpretacion es el de ‘trabajo de rozamiento’ [5].

La descripcién termodindmica de procesos con rozamiento, conside-
rados puramente mecédnicos, ayuda a entender la fisica subyacente [6].
La termodindmica obtiene resultados sin necesidad de conocer los as-
pectos microscépicos de un proceso [7]. La aplicacién de las leyes de la
termodindamica a un proceso con rozamiento complementa y completa
la descripcién mecénica del mismo [8].

Esta nota estd organizada de la siguiente manera. Primero se analiza
el papel de las fuerzas electrostaticas que se establecen entre dos cuerpos
de masa finita. A continuacién se describen las leyes de Newton (segun-
da ley de Newton y relacién dindmica complementaria) y la primera ley
de la termodinamica cuando se aplican a sistemas extensos. Se define
propiamente la fuerza de rozamiento cuando en el proceso interviene un
cuerpo de masa infinita y se obtienen las ecuaciones mecanicas y termo-
dindmicas para el proceso de arrastre de un bloque sobre un suelo con
rozamiento. La aplicacion del formalismo lagrangiano a ese proceso per-
mite poner de manifiesto las diferencias entre las fuerzas conservativas y
las no conservativas. Se obtiene a continuacién la relacién de evolucién
temporal que relaciona la evolucién en el tiempo del hamiltoniano del
sistema con la evoluciéon temporal del incremento de entropia del uni-
verso para el proceso. A la luz de esta ecuacién de evolucién temporal
se discute la violaciéon de la segunda ley de la termodinamica si a una
fuerza de rozamiento se le asocia trabajo de configuracién.

Dos bloques finitos. Fuerzas electrostaticas. La Fig. 1 muestra
un esquema de un proceso en el que un bloque 1, de masa my se coloca,
con velocidad inicial vy, sobre otro bloque 2 (sin rozamiento con el suelo),
de masa mg. Las diversas situaciones se van a analizar aplicando la
segunda ley de Newton a cada uno de los bloques.

El bloque 1 aplica la fuerza F} /5 sobre el bloque 2, y, por la tercera
ley de Newton, el 2 la fuerza Fy;; = Fy/y sobre el 1. La fuerza I/ es
una fuerza no conservativa. Para el bloque 2, sin rozamiento con el suelo,
se tienen las ecuaciones (segunda ley de Newton)

maodve = Fl/gdt — Mo = Fl/Qtf, (1)
1 2 1 2
ideUQ = F1/2d52 — §m21}f = F1/282 . (2)
En la ec. (1), t¢ es el tiempo empleado en que ambos bloques alcancen
la misma velocidad final vf. En la ec. (2), so es el desplazamiento del
centro-de-masas del bloque 2 hasta alcanzar la velocidad v¢. Si se miden
experimentalmente vt y ¢¢, se obtiene el valor de la fuerza [ /5. Conocido
el valor de F7 9, si se mide la distancia sz recorrida por el bloque 2, serd
compatible con su valor obtenido de la ec. (2).
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Figura 1: (a) Un bloque 1, de masa m1, con velocidad inicial vy se mueve
sobre otro bloque 2, de masa my = m;. (b) El proceso tiene lugar para
ms = 5my. (c¢) El bloque se deposita sobre el suelo, ms — o0, con
coeficiente de rozamiento u. Antes de detenerse, el bloque recorre la
distancia x.

La ecuacién diferencial (2) se denomina ‘relacién dindmica comple-
mentaria’ de la segunda ley de Newton [11] (circunloquio para indicar
que no es una ecuacién trabajo-variacién de la energfa cinética [12]), y
se obtiene multiplicando ambos miembros de la ecuacién diferencial (1)
por v e integrando, con dsy = vodt y vadve = %dv%.

Para el bloque 1, se tienen las ecuaciones

mld’U]_ = _F1/2dt — mivs = Fl/ztf (3)
1 1 1
gmldv% = Flpdsy — §m1vf2 — imlvg = —Fis81, (4)

donde sq es el desplazamiento del centro de masas del bloque 1 has-
ta alcanzar la velocidad v, y la ecuacién diferencial (4) es la relacién
dindmica complementaria de la segunda ley de Newton ec. (3).

Sistema compuesto. Movimiento del centro de masas Eeyes
de—Newton Para un sistema extenso — formado por n cuerpos, de
masa m, y velocidad v, —, su momento lineal p = ¥ myv, es igual al
momento de su centro-de-masas peyy, = Mvem = p, siendo M = ¥;,m;, la
masa y Ve, la velocidad del centro-de-masas. La segunda ley de Newton
aplicada al sistema conjunto es ¥, F** = Macy, [13]. Desarrollando esta
ecuacién, siendo F&™' = (3, F&) la fuerza resultante,

F™dt = Mdvey, (5)
1 1
ext 2 - 2
F*Uxe, = 5 dpz, = 2]\/[dfucm. (6)
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donde d Ky, = %M dv?,, es la variacién de la energfa cinética del centro-
de-masas del sistema [14]. La ec. (6) es la ecuacién dindmica comple-
mentaria de la ec. (5).

Para un sistema formado por varios elementos, la energia cinética del
centro-de-masas K¢, no es, en general, igual a la energia cinética total
del sistema K, que es la suma de K., mas la energia cinética interna
K™ o relativa al centro de masa del sistema

1 .
K = Z Emnvﬁ = Kcm + Klnt 5 (7)
n
[ int 1 2
Kem = iMUcm7 K™ = Z imn@n B UCm) : (8)

n

Con la ecuacién de conservacién del momento lineal [igual a la suma
de las ecs. (1) y (3)], pues no hay fuerzas externas aplicadas sobre el
sistema,
m1vo

mivg = (m1 + m2>’Uf - V= —
ma + mq

9)
se obtiene la velocidad final vy.

El desplazamiento del centro-de-masas dx., no es, en general, el des-
plazamiento de las fuerzas, y el producto (X, F&*")dz ey no es, en general,
un trabajo. La ecuacién dindmica complementaria (6) se conoce también
como ecuacion del pseudo-trabajo [13] o ecuacién (de la variacién de la
energia cinética) del centro-de-masas [15].

Para los bloques 1y 2, 3, F&* = 0, y dvey = 0 (dZem # 0) con
1
dKem = 5Mdvzm =0. (10)

La energia cinética de cada bloque varia, pero ni el momento lineal del
sistema 142 ni la energia cinética de su centro-de-masas varian.

De la ecuacion de la variacion de la energia cinética del sistema 142,
suma de las ecs. (2) y (4), se tiene

1 1
AK = §(m1 + 77”L2)Uf2 - §m1U8 = _Fl/2(31 —52), (1)

donde s; — s3 = s es el desplazamiento del bloque 1 respecto del 2.

Nétese que AK = AK™. Sustituyendo el valor de vy obtenido en (9),
se tiene

AKint = *EM’U% = *Fl/QS. (12)

2mi1 + mg

Primera ley de la termodinamica. En un experimento de labo-

ratorio, con un sensor de temperatura se comprueba que el bloque varia

su temperatura — cerca de la superficie en contacto con el otro bloque

— en el proceso. Con un sensor de radiaciéon infrarroja se comprueba



que en la zona de contacto de las superficies de los dos bloques se emi-
te radiacién infrarroja, radiacion térmica, a mayor temperatura que el
entorno.

Para sistemas extensos en movimiento en campos de fuerza externos,
y con r formas de energia interna, cuyo centro-de-masas se desplaza, la
primera ley de la termodindmica se escribe como [16]

AKeom + 2 AU, = WS+ Wes + Q. (13)

El término AK., = Ap?/2M se obtiene de la relacién dindmica
complementaria de la segunda ley de Newton.

La variacién de la energia interna AU = X, AU, estd compuesta
por diferentes términos: variacién de la energia cinética interna (que
incluye la energia cinética de rotacién, que se obtiene de las ecuaciones
de rotacién [17]), variacién de la energia térmica AU(T'), energia interna
relacionada con las variaciones de la temperatura, variacién de la energia
quimica interna [18], por ejemplo.

Al término del trabajo de las fuerzas externas Wt = L, W contri-
buyen las fuerzas externas que realizan trabajo — que puede ser positivo
o negativo —, la gravitatoria, por ejemplo, con W* = Fidzy donde day
es el desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza Fy [14]. En
termodinamica, para un sistema hidrostatico, con ecuaciéon térmica de
estado T' = T'(P,V), el trabajo de configuracién W es el producto de
una variable intensiva (—P) por el diferencial de su variable conjugada
extensiva dV, con W = —PdV, siendo P y V ambas variables de estado
del sistema. El trabajo de configuracion puede ser positivo o negativo. El
obtenido en un ciclo termodindmico se acumula en algin tipo de energia
potencial o fuente de trabajo y puede ser intercambiado con la fuente
de trabajo en procesos reversibles [19)].

Las definiciones de trabajo en mecédnica y de trabajo de configuracion
termodindmico son equivalentes, 0W = Fdx = —PdV [20].

El término de trabajo disipativo Wyg incorpora la energia mecéanica
intercambiada por el sistema que puede ser caracterizada por variables
mecanicas macroscopicas que no describen el estado del sistema, que
no intervienen en su ecuacién térmica de estado. Por ejemplo, en el
experimento de la rueda de paletas de Joule [17], el trabajo disipativo
cedido al liquido Wys = mgh se caracteriza como el producto del peso
G = mg por la altura h que desciende, siendo la altura una magnitud
que no describe el estado del sistema.

Este tipo de trabajo disipativo, realizado sobre el sistema por una
fuente de trabajo disipativo, es siempre positivo y el proceso irreversible:
se puede ceder al sistema por una fuente de trabajo disipativo pero no
se puede extraer como tal del sistema [21].

La energia mecdanica que se pierde por friccion también se describe
como un trabajo disipativo a través de variables macroscopicas, en este



caso realizado por el sistema sobre su entorno. Este trabajo disipativo
es negativo y el proceso es irreversible: el sistema lo cede a su entorno
pero no puede recuperarlo (afirmaciéon que se intenta demostrar aqui).

En los procesos no adiabéticos, para que se cumpla en general la
ecuacién (13), se admite que existe un intercambio de energia @ entre el
sistema y su entorno debido a diferencias de temperaturas, intercambio
no caracterizado por variables mecanicas. Esta energia transferida se
denomina calor (definicién de Born del calor [29]). El calor puede ser
positivo o negativo y puede ser intercambiado con focos térmicos en
procesos reversibles [22].

El proceso entre los dos bloques se admite que es tal que la tempe-
ratura T del bloque 1 permanece igual a la temperatura del entorno,
vy que la energia mecédnica disipada es emitida por calor. La variacién
de la energia interna del sistema es igual a la variacion de la energia
cinética interna de los bloques, AU = AK™ . Por el primer principio de
la termodinamica, aplicado al sistema conjunto de los dos bloques, se
tiene que

AK™ = et 4 Q. (14)

Con AK™ dado por la ec. (12) y en ausencia de fuerzas externas apli-
cadas al sistema conjunto, W' = 0, se tiene

1 mimsg

—imvg =Q=—Fyps. (15)
La energia mecdnica disipada, igual a la variacién de la energia cinética
del sistema, se cede al foco térmico por calor.

La variaciéon de entropia del universo, es igual a la suma de la va-
riacién de entropia del sistema mas la variacién de entropia del foco
térmico, ASy = AS + ASg. Considerado que la temperatura de los blo-
ques no varia, AS = AS; + ASy = 0, y para el incremento de entropia
del universo se obtiene TASy = —@Q = Fj 35 > 0: el proceso es irrever-
sible.

Si los bloques son finitos, la fuerza Fj/, es distinta de umig, in-
dicando que esta fuerza no es, propiamente hablando, una fuerza de
rozamiento. A esta fuerza contribuyen fuerzas microscépicas de origen
electrostético, elastico, por ejemplo [2]. El producto Wf;2 = Fippsz esel
trabajo, efectivo, realizado por el bloque 1 sobre el bloque 2. Sin embar-
go, W;;l = Fipo81 # Wle;Q No toda la energia cinética que pierde 1 se
transforma en energia cinética de 2. Las ecs. (2) y (4), no son ecuacio-
nes trabajo-variacién de la energia cinética, son ecuaciones del pseudo-
trabajo [15]. El producto Wys = Fj s cuantifica la energfa cinética
macroscopica disipada en el proceso, sin indicar en qué clase de energia
se ha convertido. Con la primera ley de la termodinamica se obtiene que



la energifa mecdnica perdida se ha disipado por calor Q = —Fj 38, que
este proceso aumenta la entropia del universo y que es irreversible.

Para masas m; = my [Fig. 1(a)] ambos bloques se mueven con ve-
locidad final v = vg/2 y la mitad de la energia cinética inicial se ha
disipado por calor, Q = —mjv3/4.

Si la masa mg > m; [Fig. 1(b)], la velocidad final del conjunto dis-
minuye, la transferencia de energia cinética entre el 1 y 2 es menos
eficiente, el bloque 2 adquiere menos momento lineal y se disipa mas
energia mecanica que en el caso anterior.

Suelo infinito. Fuerza de rozamiento. Si el bloque 2 se convierte
en suelo, para my — oo [Fig. 1(c)], las interacciones electrostaticas,
elasticas, entre superficies no varian la energia cinética macroscépica del
suelo. El bloque 1 transfiere su energia cinética macroscépica inicial a
una forma de energia microscépica desorganizada, con momento lineal
nulo. Esta energfa terminard disipandose por calor, Q = —myv3/2.

La fuerza entre bloque y suelo se considera que es rozamiento del
tipo Amontons-Coulomb [2]. En este caso, la fuerza de la interaccién
entre el bloque 1 y suelo es Fr = um1g y la energia mecanica disipada
por calor es Q = —umqgxg [23].

La energia mecdnica disipada no depende del coeficiente de roza-
miento. Una energia potencial depende de una magnitud mecdnica, la
altura sobre el suelo, la longitud de un muelle, por ejemplo. Esto no
sucede con la fuerza de rozamiento Fg, evidencia de que la fuerza de ro-
zamiento — propiamente dicha, la que se establece entre un cuerpo finito
y otro infinito —, no realiza trabajo.

La ecuacién de la primera ley de la termodindmica (13) aplicada
al proceso, AK™ + AU(T) = Wgs + Q se interpreta de la siguiente
manera. Elsistema—es—elblogue: Cuando el bloque, que es el sistema,
recorre la distancia xg antes de detenerse, la energia mecéanica disipa-
da AFEgs = —umigzg se divide inicialmente en dos partes. Una parte
AUgs = pmy gng)), donde xg?)
energia interna del bloque, relacionada con movimientos mecéanicos mi-
croscopicos, de oscilacién, por ejemplo, de las asperitas de la superficie
del propio bloque; otra parte Wys = —pumg gxgi) (negativa respecto del
bloque), relacionada con las oscilaciones microscépicas de las asperitas

del suelo, con J:Sf)) + xgé)

es una distancia efectiva, va a aumentar la

= g Tanto AUgs como Wys son magnitudes sin
significado fisico, pues las distancias efectivas a:,(;f)) y a:,(asf) no se pueden
medir directamente. Aunque estas energias mecanicas microscopicas se
han descrito, estan desorganizadas y su momento lineal total es nulo
[25], no pueden medirse.

Si se consideran las asperitas como pequenos osciladores, la suma de
la energia mecanica acumulada en estos osciladores, caso de poder ser

medida, serfa AUys para el bloque y Wy para el plano [1].



Finalmente, si el proceso se considera lento, bloque y plano emiten
energia por radiacién térmica al foco térmico que forma su entorno (como
fotones con distribucién de Planck de frecuencias, con momento lineal
nulo), volviendo a su temperatura inicial. La energia mecanica disipada
por la fuerza de rozamiento se emite por calor, Q = —um;jgxg, incremen-
tando la entropia del universo en ASy = umigxo/T. Esta descripcién
es operativa desde un punto de vista termodinamico.

En este proceso de bloque deslizando sobre suelo, (umig)zg es la
cuantificacién de la energia mecanica disipada por calor y no es un tra-
bajo, es un pseudo-trabajo. La fuerza de rozamiento no realiza trabajo
de configuracién sobre el suelo, no hay energia potencial acumulada en
el mismo.

Bloque sobre superficie con rozamiento. Formalismo La-
grangiano. Para este proceso, con momento lineal del bloque p = mqwv,

el hamiltoniano es )
p
H(x,p) = —. 16
(@0 = o (16)
En (16) no aparece un término de energia asociado a la fuerza de roza-
miento, pues no existe un potencial mecanico, o fuente de trabajo [19],
relacionado con esta fuerza.

La segunda ecuacién de Hamilton aplicada al hamiltoniano (16),

dp _ OH(z,p)

a - or 0 # —pmayg, (17)

no permite obtener la ecuacién correcta de la segunda ley de Newton
para el proceso. Para obtener la ecuacion de la segunda ley de Newton
correcta hay que completar la ec. (17) como

dp  OH(z,p)  dpr

dat ox + dt ’ (18)
dp

a _ 1

introduciendo ad hoc la fuerza de rozamiento FRr o el flujo de momento
lineal (negativo) dpg/dt = —Fg.

A partir de la ec. (19) se obtiene la ecuacién dindmica complemen-
taria (pseudo-trabajo), o ecuacién del centro-de-masas. Multiplicando
ambos miembros de la ec. (19) por v se obtiene

1
mvdv = —pmygudt — §m1d02:—,umlgdx. (20)

Integrando, se obtiene la ecuacién del pseudo-trabajo

1
§m1v§ = —umigxo. (21)



La relacién (21) es una relacién dindmica correcta para el bloque, pero no
es una relacién entre energias, sino que esta estrechamente relacionada
con el momento lineal [27].

Bloque sobre superficie. Primera ley de la termodinamica.
La descripcién anterior no tiene en cuenta los aspectos termodinamicos
del proceso. La ec. (13) de la primera ley de la termodindmica aplicada
al proceso descrito en la Fig. 1(c),

admitiendo que el trabajo disipativo se emite al entorno por calor,
es [24]

1

—§m1v§ =Q. (22)

Comparando las ecs. (21) y (21), ambas correctas, se tiene para el calor
disipado a lo largo del proceso [28]

Q= —pmigry <0. (23)

Para la variacién de entropia del universo (bloque més foco térmico),
se tiene ASy = AS + ASF, con

> 0. (24)

El incremento positivo de la entropia del universo es la demostracién
de que el proceso es termodindmicamente irreversible [29, p. 166]: no es
posible lanzar el bloque hacia atras con velocidad vg y, tomando calor del
entorno, hacerlo volver hasta su posicion inicial x = 0. Para el proceso
también se tiene [23]

TASy = pmigxg, (25)

donde W, = umigxo, es el trabajo que se podria haber obtenido y que
se ha perdido [29, pp. 161-163].

Relaciéon entre el hamiltoniano y la variacion de entropia.
Para este proceso se puede obtener una interesante relacion entre la
variaciéon temporal del hamiltoniano y la tasa de produccién de entropia
del universo. Con las relaciones (para el proceso isotermo)

1

dH(l'a U) = §m1de2 ) (26)
%mldv2 = —pmyigdzx, (27)
TdSy = pmgdz. (28)
se obtiene [30]
dH ds
((1‘:7”) — _TT: = —Frv <O0. (29)



La ec. (29) expresa la interpretacién termodindmica del incremento de
entropia del universo en un proceso. El incremento de entropia del uni-
verso en un proceso, multiplicado por la temperatura del foco térmico
que rodea el sistema, es igual al trabajo mecénico (de configuracién)
perdido durante el proceso.

Fuerza de rozamiento y segunda ley de la termodinamica. Si
se dice que sobre el bloque, al deslizar, la fuerza de rozamiento realiza un
trabajo (negativo), eso significaria que ese trabajo se habria acumulado
en alguna fuente de trabajo (en algin tipo de ‘mecanismo’ eldstico, por
ejemplo), aumentando el valor de la energia mecanica total del bloque
en su interaccién con el suelo y con menor incremento de la entropia
del universo que el dado por la ec. (29) — evolucionando en contra del
denominado principio del minimo de la energia potencial [31, Ch. 4]
(principio que es, en realizad, el principio de maximo incremento de la
entropia del universo).

En ese supuesto, cuando el bloque fuera lanzado hacia atrds por el
suelo, esta energia acumulada en la fuente de trabajo (el ‘mecanismo’) se
la devolveria, consiguiéndose que el bloque retrocediera ‘ayudado’ por la
fuerza de rozamiento. En esta descripcion las fuerzas microscépicas de la
interaccién entre las superficies del bloque y el plano se habrian organiza-
do espontaneamente, habrian producido energia mecanica macroscépica
a partir de interacciones electrostaticas microscépicas. De acuerdo con
la ec. (29), si dH (z,v) > 0, disminuye la entropia del universo, dSy < 0,
violandose la segunda ley de la termodinamica.

La ec. (29) permite entender la razén ultima de que la fuerza de roza-
miento no realice trabajo: la imposibilidad de violar la segunda ley de la
termodinamica. Si pensamos que en la frontera entre las superficies del
bloque y del plano la naturaleza ‘explora’ posibilidades de realizar traba-
jo con la fuerza de rozamiento, suma de muchas fuerzas microscépicas de
caracter electrostatico, la misma ‘comprueba’ que todas ellas infringen
la segunda ley de la termodindmica.

Si en la ecuacién de la primera ley de la termodindmica (22) para el
descenso, se asignase trabajo de configuracién negativo a las fuerzas de
rozamiento, se pondria, por ejemplo

1

—§m1?f8 = —pmigry + Q: (30)

A~

1
Q = —§m11j8—l—umlgxr. (31)

donde x; seria un desplazamiento efectivo de la fuerza de rozamiento,
y W, = —umigx, el trabajo de rozamiento negativo, igual al aumento
de una energia potencial (del ‘mecanismo’) AE; = +mjgx;, asociada a
esta fuerza. La ec. (31) indica que se ha cedido al entorno un calor Q
menor que en ausencia del ‘trabajo de rozamiento’.
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Por tanto, el incremento de entropia del universo en este supuesto
ASy = —Q/T es menor que en el caso anterior (en ausencia de este
‘trabajo de rozamiento’). En este supuesto, la entropia del universo no
ha aumentado el maximo posible. La energia potencial total no alcanza
su valor minimo posible.

La interpretacién ‘trabajo de rozamiento’ es equivalente a admitir
que el hamiltoniano del proceso es de la forma

1
H(z,v) = Smv*+pmg(e - zc) (2)

donde (z — z.) = xr, es una distancia efectiva. Aunque con este ha-
miltoniano se obtiene la ecuacion impulso-variaciéon del momento lineal
correcta

d(miv) _ OH(z,v)

dv
dt A R (33)

no existe un potencial Vi(z) = pmig(x — x¢) tal que Fy, = —dV;(z)/dx.
A su vez, de hacerse esta interpretacién, cuando el bloque se lance hacia
atras sobre el plano, esta energia potencial acumulada va a aplicar una
fuerza tal que ‘ayudara’ al bloque a moverse.

Conclusién. Lo que da idea de lo organizada macroscépicamente
que estd la energia de un cuerpo, y lo baja que es su entropia, no es su
energia cinética sino su momento lineal o la velocidad de su centro-de-
masas. Por eso la relaciéon dinamica complementaria es més una ecuacion
del momento lineal que de la energia [32].

Definido el trabajo de configuracion §W como el producto ‘fuerza-
desplazamiento’ de una fuerza F' (o presién —P) por el desplazamien-
to dz de su punto de aplicacién (o por su variacién de volumen dV)
(0W = Fdx = —PdV)[33], se concluye que la fuerza de rozamiento que
se establece entre un cuerpo finito y otro infinito (el suelo, la atmésfera,
por ejemplo) no realiza trabajo [34]. Si se asigna trabajo de configu-
racién a una fuerza de rozamiento, se infringe, no la primera ley de la
termodinamica sobre la energia, sino la segunda ley de la termodinamica
sobre la entropia.

Obtenida para una fuerza de rozamiento tipo Amontons-Coulomb,
esta conclusién es valida para cualquier fuerza de rozamiento.
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