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INTRODUCCION
La intencién de este trabajo es mostrar como a través del concepto de energia se
desarrolla una secuencia conceptual, con un enfoque, con base en actividades
experimentales.
Los antecedentes presentan la exposicién de motivos que llevaron a la realizacidn
de este trabajo.
En el capitule I, se analiza los aspectos que se consideraron para elegir el
método experimental como un enfoque en el desarrollo de una secuencia conceptual,
asimismo las razones y ventajas de utilizar el concepto de energia como el hilo
conductor de la sécuencia.
En este mismo capitulo se presenta como problema de tesis la elaboracidén de la
secuencia conceptual, usando a la energia como concepto integrador con enfoque
experimental. En ese apartado se plantean los objetivos de aprendizaje de la
secuencia, asimismo la ubicacién de éste trabajo en el Aambito de la innovacién
educativa.
Para el capitulo II se ha dejado la presentacién de la secuencia mediante un
diagrama conceptual, habiendo analizado los elementos que se integragan en la
elaboracidén de una secuencia como son: las rupturas conceptuales y las
definiciones y conceptos que sirven de marco teérico a la secuencia, que le dan
coherencia y consistencia a la propuesta. Estos problemas son abordados tomando
en cuenta la literatura existente, particularmente, en lo que se refiere a la
ruptura que hay entre la Mecénica y la Termodinémica y por otro lado el cuida@o
que debemos tener al asumir las definiciones de los libros de texto de
bachillerato.

Por otra parte, se discuten los diversas enfoques en que se puede abordar la
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Termodinimica. Se establece el contexto para las definiciones y conceptos usadoes
en la secuencia, ademds de seflalar las respuestas dadas a los problemas
presentados al principio del capitulo, lo cual muestra las ventajas educativas
de la secuencia. .
En el capitulo III se -ha dejado la presentacién de las actividades
experimentales, que le dan cuerpo a la secuencia ya que en ellas se enlazan los
aspectos didécticos con los de la fisica misma. Las actividades tienen como base
experimentos cualitativos, en cuya interpretacidén se utilizan los conceptos
establecidos en el capitulo I. En el mismo se dan sugerencias para llevar a cabo
los experimentos, también se dan sugerencias para abordar los contenidos con otro
tipo de materiales. Un aspecto importante de los experiméntos, es su facil
reproduccidn en condiciones controlables,
En la siguiente seccidén se mencionan los comentarios finales cobre la experiencia
obtenida después de desarrollar la secuencia frente a un grupo de estudiantes en
un curso de Fisica II de la E.N.P.-UNAM y en el Colegio de Bachilleres. En este
sentido se comentan las experiencias que se han tenido con profesores del Colegio
de Bachilleres, en donde coordinardn cursos de formacidn, ademis se presentan los
resultados de un examen aplicado a un grupo de estudiantes que abordaron la
secuencia.
Por Gltimo en los apéndicees se dan los resultados tipicos de los experimentos
en los cuales se cuantifica, en particular, el calentador mecinico (experimento
que es una variante del efecto Joule) que en esta perspectiva se convierte en el
experimento clave., Ademds se discute la transformacién de energia en el proceso

de disipacién por friccién.

}
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ANTECEDENTES

Como profesor de Fisica de la E.N.P. y del Colegio de Bachilleres,tengo la
responsabilidad de motivar y promover el interés por el estudio de la Fiszica a
estudiantes cuyas edades fluctin entre los 15 y 17 afios.

Estas edades corresponden a los primeros afios del bachillerato en ambas
instituciones, el objetivo de la ensefianza de la Fisica en esos afos es el de
proporcionar cultura cientifica, iﬁdependiente de su eleccidn profesional, que
les permita continuar con su formacidn.

En este sentido, el desafio es grande ya que se tienen que desarrollar
estrategias didacticas dirigidas a estudiantes que en su mayoria no les interesa
estudiar Fizica. Este trébajo de tesis pretende contribuir a la superacidn de ese
desafio proponiendo una secuencia conceptual, con un enfoque, que permita generar

estrategias atractivas e interesantes para la formacién de los estudiantes.



CAPITULO I

Resumen: En este capftulo se analizan dos elementos importantes de una estrategia
didactica; el enfoque y el concepto integrador, ademis de justificar la eleccidn
de la experimentacién como el enfoque y la energia como el concepto integrador.
La argumentacidn de la experimentacién se basa en el papel que juega en la fisica
como un instrumento para producir conocimientos. Y por otro lade el uso que puede
tener como un recurso didactico. ﬁe la misma manera para el concepto de energia
se resaltan las ventajas al analizar diferentes campos de la fisica a través de
la energia, y otras ciencias. Se sefiala la importancia de la energia en el ambito
social y educativo lo cual ha promovido reflexiones que han tenido repercusiones
inmediatas en los curr.iculos escolares.

Por (ltimo se plantea como problema de tesis la elaboracidén de una secuencia
conceptual con base en el enfoque y el concepto integrador seleccionados. Ademas
se proporcionan algunos de los aprendizajes que esperamos al desarrollar esta

secuencia, asi mismo sus ventajas y limites del trabajo de tesis.



ESTRATEGIAS DE ENSENANZA
La ensefianza tradicional (tranzmisidn/recepcién) ha mostrado su ineficacia en
remover los conceptos pre-cientificos y su pequefia contribucidén al aprendizaie
significativo de las ciencias.
Lo cual ha promovido la busqueda de estrategias de enzefianza que permitan superar
las dificultades en el aprendizaje de las ciencias, particularmente en la Fisica,
esta busqueda se ha centrado en la metodologia cientifica y cuenta con uha larga
trayectoria, con base en la intuicién de la generalidad de loz profesores de
clencias.*
En la mayoria de los casos, las estrategias de ensefianza estan permeadas por los
programas oficiales de las diferentes instituciones de nivel medio superior y en
general se reducen al esquema tradicional. Por lo que un curriculo que conjunte
la aplicacidén de la metodologia cientifica con la adquisicion de un cuerpo
coherente de conocinientos seria deseable.
Por lo que, se vuelve relevante la secuenciacion de los contenidos, asi como el
enfoque para su ensefianza. En este sentido, el trabajo de tesis aborda la
elaboracién de una secuencia conceptual usando a la energia come el concepto
integrador, que proporciona la coherencia, con la experimentacidn como el enfoque
para su desarrollo.
Este trabajo se ubica en la innovacién educativa, por lo que varios aspectos no
son tratados con profundidad, como la evaluacion del aprendizaje y el cambio de

actitud al estudio de la Fisica.

b 611 Daniel et al, La easefianza de las ciencias en la educacidn secundariz, Ed.Morsori-1.C.E. Unlversidad
de Barcelona, Bspafia, 1931,



EXPERIMENTACION EN LA FISICA

Se propone el enfoque experimental, ya que es a través de éste que se generan
fundamentalmente los conocimientos en Fizica, porque ha servide para crear
modelos o confirmar predicciones de modelos previamente establecidos, por
ejemplo, estan los trabajos de Faraday que sirvieron para desarrollar la teoria
electromagnética y la prediccién de la desviacidén de la luz cuando pasara por
objeto masivo ;esultado del an&lisis de la teoria de la relatividad general. En
este sentido, es importante que a los muchachos a los cuales se les esta formando
una cultura cientifica conozcan la manera en que se producen los conocimientos
en Fisica y construyan su conocimiento de forma andloga a como los fisicos lo
hacen, bajo la guia del profesor.

Por lo que debe aclarar el papel de la experimentacidén en la investigacidn
cientifica como lo sefiala justamente Baird.? "No hay un proceso unico de
investigacidén cientifica, un "método cientifico" exclusivo. Las ideas y las
observaciones tienden a entremezclarse de un modo u otro en su avance, sin una
Preminencia automitica de una sobre las demds. Con todo, independicntemente del
orden preciso que siga una investigacidn, hay un aspecto que permanece
invariable: la actividad fundamental de la experimentacidn cientifica consiste
en comparar las propiedades de los modelos con las propiedades correspondientes

?1 mundo real.” De principio se esta de acuerdo con el autor, en que no existe
un camino Unico para llegar a producir conocimientos y la tarea final es comparar
los modelos elaborados con la realidad concreta. En este sentido, la ensefianza
de la fisica basgda en actividades experimentales tiene como objetivo mostrar una

fisica dindmica en la cual no haya recetas, por otro lado, el uso del método

experimental es para que los estudiantes "redescubran el conocimiento” y ze

2 Raird.N.0.. Rynarimentacidn. Fd. Prontira-Hal) Hicnannamerirana 70 adisidn  WAviea 1001 Din 88
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apropien de él. Aunque' esto no significa que lo hagan para toda la secuencia,
s0lo en aquellas partes donde sea posible, el profesor debe orientar y conducir
la ensefianza.

LAS ACTIVIDADES EXPERIMENTALES CPI{O UN RECURS0 DIDACTICO
Es conocido que la mayoria de los muchachos de 15 a 17 afios todavia no han
desarrollado el pensamiento formal, lo cual dificulta que realicen las
abstracciones necesarias en el aprendizaje de la Fisica.® En este sentido, la
experimentacidn aparece como un auxiliar didactico para ayudar al proceso de
formacidn de conceptos fisicos, con la abstraccién de parte de los estudiantes
que esto supone, con las expericenciac podemos ir de lo concreto a lo abstracto.
Por otro lado, con la realicacidn de las actividades, en general, se hacen
evidentes los esquemas alternativos que los estudiantes tienen acerca de los
conceptos involucrados en loz experimentos, lo cual es una guia para el profesor,
pero no basta decirle que estan equivecados y ya, sino fomentar la reflexidn
sobre los conceptos que les permita reconstruir sus esquemas bajo la direccidn
del profesor.
LA ENERGIA EN LA FISICA

Desde la z_!poca en que ce =stablece el principio de la conservacién de la energia
(finales del siglo XIX) con los trabajos de Mayer,Joule y otros,se destaca la
importancia que tenia este principio para estudiar diferentes sistemas fisicos,de
manera mas explicita J.C., Mazwell ya lo sefalaba. "La discusidn de las diversas
formas de energia (gravitacional,molecular,térmica, electromagnética,etc.) con
las condiciones de la transferencia de energia de una forma a otra y la constante
disipacién de la energia disponible para producir trabajo, constituye. la

totalidad d¢ la ciencia fisica, en cuanto ha sido desarrollada en la forma

Y Gutierzez B. en La ensefianza de las ciencias experimentales etapa 12-16 afos, Ed. Narcea, Espaha, 1987,
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dinimica bajo las diversas designaciones de Astronomia,Electricidad,
Magnetismo.Optica,Teoria de los Estados Fisicos de los Cuerpos, Termodindmica y-
Quimica."4

En este sentido es contundente la conclusién a la que llega J.D. Bernal

" El principio de la conservacién de la energia -de la cual el trabajo
mecdnico,la electricidad y el calor son solameqte formas diferentes—- fue el mayor
descubrimiento fisico de mediados del siglo XIX. Este principio permitié conectar
muchas disciplinas cientificas y vino a ser enteramente representative de las’
tendencias de la época.lLa energia se convirtid en el concepto universal de la
Fisica y por decirlo asi,en la norma de oro para egplicar los cambios que ocurren
en el universo.” ®

También hoy en dia se le reconoce a la energia come un elemento unificador, en
este sentido veamoz lo que dice-R. Feynman acerca de la conservacidén de la
energia. "Hay un hecho, o si prefiere, una ley, que gobierna todos los fendémenos
naturales gonocidos hasta la fecha.No se conoce excepcidén a esta ley -es exacta
hasta donde sabemos~-.La ley se 1lama conservacion de la energia.Establece que hay
cierta cantidad que llamamos energia,que no cambia en los miltiples cambios que
ocurren en la naturaleza.Esta es una idea muy abstracta,porque es un principio
mateméticossignifica que hay una cantidad numérica que no cambia cuando algo
ocurre.No es 1a descripcién de un mecanismo,o de algo concretojciertamente es un
hecho raro que podamos calcular cierto nimero y que cﬁéndo terminemos de observar
que la naturaleza haga sus trucos y calculemos el nimero otra vez,éste sera el

mismo." De los comentarios anteriores podemos sefialar que el comportamiento, de

¢ Ver el libro de Naxwell C.J, Materia y Movimiento. De 1a serie Ciencia y Técnica, editado por el I.P.N.,
Néxico,1987.249.157

% Ver el libro de Bernal J.D.,La ciencla en la historia, Bd. UNAN y Nueva Imagen México,1381.
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una gran cantidad, de sistemas fisicos se puede analizar a través de la energia
¥ no sélo para la Fisica, ya que es posible entenderlo a otras disciplinas.Y si
logramos desarrollar una metodologia que nos permita dicho andlisis estamos ante
la posibilidad de que los estudiantes tengan una perspectiva totalizadora de la
Fisica, ‘

Esta ventaja qQue ofrece la energia para analizar una gran cantidad de sistemas
figicos, se aprovecha para organizar un conjunto de conceptos alrededor de ella
con el fin de estructurar una secuencia coherente y con pocas rupturas entre las
diferentes ramas de la fiscica. También es cierto que no es la @nica manera de
organizar los contenidos, existen otros conceptos utilizados con ese fin, por
ejemplo 1a fuerza, que es la presentacién que la mayoria de los textos hacen. La
diferencia estriba en que el uso de la energia en la vida diaria de los
estudiantes le permite asociar loc conocimientos de la fisica con esa_vida diaria
y parece menos extrafo un andlisis energético de los sistemas que desde el punto
de vista de las fuerzas. Para apoyar estos comentarios, veqmos'émpacto a nivel
social de la energia.

Hoy en dia, a toda hora y a cada momento hacemos referemcia al uso de energia,
ya cea en nuestros hogares, en el trabajo, en la escuela y particularmente en 1a‘
industria. Por lo que los estudiantes estan inmersos en un ambiente donde 1la
energia es una referencia inmediata,Esta cuestidén no es nueva sino desde el siglo
pasado la energia es considerada como una parte importante del desarrollo social
y econdmico.A este respecto retomemos un comentario de J.D. Bernal "Toda
actividad humana -la industria,el transporte,la iluminacién y hasta 1la
alimentacién y la vida misma- fueron consideradas como dependicntes de una
magnitud com@n:la energia.”

Y esto también tiene un significado no sdlo a nivel social sino intelectual ya
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que ha influido en esas ezferas;como 1o menciona el mismo Bernal "El estudio del
calor y sus transformaciones ha tenido enorme importancia intelectual para el
desarrollo de la civilizacién moderna.Y, desde el punto de vista técnico v
econdémico,su importancia ha sido aln mayor.” Quizdsz hoy en dia se recobre con
fuerza la discueidén debido principalmente al deterioro social y ambiental de las
sociedades, de egta manera la propuesta adquiere vigencia en la medida que abre
las posibilidades para que los estudiantes tomen conciencia como seres sociales.
Es claro que la trascendencia de la escuela, se logra en la medida que el

profesor utiliza los contenidos escolares para explicar el desarrollo social.

SISTEMAS FISICOS Y ENERGIA
Desde el punto de vista metodolégico,la enerzia permite elaborar ezquemas, que
si bien abstractes, potentes para analizar sistemas fiscicos.Tomemos el andlisic
que hace Feynman de la conservacidén de la energia, considerando la analogia con
la histﬁria de "Daniel el travieso". Dice "Primero,cuando estamog calculando lq
energia, a veces algo de ella deja el sistema y se va, y a veces algo entra.Para
verificar la conservacidén de 1la energia debemos tener cuidado de no agregar ni
quitar nada.Segundo,la energia tiene un gran nimero de formas diferentes, y hay
una férmula para cada una. Estas son: energia gravitacional, energia cinética,
energia calérifica, energia elistica, energia eléctrica, energia quimica, energisa
radiante, energia nuclear, energia de masa. Si hacemos el total de las férmulas
para cada una de estas contribuciones, no cambiard a excepcién de la energia que
entra y que sale." © En la misma dircccidn mencionemos como el Holton™ agrupa

en tres grupos,las aplicaciones de la conservacidén de la energia.

¢ Peynoan R, Lecturas en Fisica vel.I, el capitulo { en 13 edicion bilfngua

MWer Holton, G.,Introduccidn a los conceptos y teorlas de las ciencias flisicas,Bd. Revertd,Espaiia, 1381,
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I)Para un sistema aislado o cerrado
II)Para un sistema al que se le comunica energia.
III)Para un sistema al que se le comunica energia y que también realiza un
trabajo o cede energia al exterior.
Entonces los elementos fundamentales en el analicis energético, ez la eleccidn

del sistema y la entrada y =salida de energia.

LA ENERGIA EN LA EDUCACION

Estas reflexiones han promovido discusiones en el ambito educativo, incluso a
nivel mundial, se han hecho intentoz por organizar planes y programas
fundamentados én la energia, que apuntan a la integracién de las ciencias.®
Parece que el intento de laz ciencias integradas, fue eso, un buen intento pero
que resulté Fallide, aqui no se analizard el porqué, sélo retomaremos el hecho
el concepto de energia sze utilizd como una posibilidad para organizar 1los
contenidos de un programa de fisica. Aunque desde otro punto de vista el concepto
de energia volvid precentarse, en la discusiones, sobre la organizacidn del
curriculum y en €l Colegio de Ba chilleres se utilizé como eje integrador en un
programa de fisica.

En el curriculum del Colegio de Bachilleres y en el bachillerato de la UNAM, se
enseiia la Fisica en dos niveles; el tronco com(n y las materias optativas, estas
ultimas que deberian tener un carﬂctcr propedelitico para los estudiantes que
ingresaran a las licenciaturas de carreras cientificas o de ingenieria.Sin
embargo en el tronco comin el curso de fisica serd el Gltimo que lleven el £0%

de los estudiantes.La propuesta estd dirigida al primer nivel en el CB y ENP,

% Pnsefianza de las ciencias fundamentales.Yuevas Tendencias en 13 ensefianza de 1a Fisica vol. IV UNESCO 1973,
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En el Colegio de Bachilleres se¢ ha retormado la discusidn,a diferentes niveles,
y ya se dieron los primeros pasos al lograr que en los programas de Fisica de los
tres primeros semestres los contenidos esten organizados alrededor de la energia
y el enfoque sea el experimental,en estos momentos se encuentran en un perio%o
de evaluacidén institucional, después de haber sido aplicade durante dos afies
tanto el asesor como el autor de este trabajo estan comprometidos, aunque todavia
no hay resultados concretos.
El plasmar una metodologia de censefianza en un programa de asignatura enfrenta uns
serie de problemas,pero existe uno que destaca por su implicacién en la
metodologia, Es la secuencia de los conceptos que se van encefiar por parte de loz
profesores, pero no s6lo es la secuencia sino la unidad que deben mantener lez
contenidos, ello implica la necesidad de que la secuencia cuente con concerte
integrador, Las ventajas de tener un concepto integrador en una secuencia de
contenidos, €5 que permite mostrar una estructura con pocas rupturas conceptuales
¥y no, una, fisica formada. por pedazos. Y ecto ayude a los estudiantes a
restructurar, con mis facilidad, sus estructuras cognitivas.

El problema propuesto para este trabajo dec tesis es elaborar una secuencia
conceptual cuyo eje integrador sea la energia, con la caracteri;tica particular,
de que la columna vertebral de dicha secuencia es una serie de actividades
experimentales tanto cualitativos como cuantitativos organizados de tal forma,

que coadyuve a establecer y interrelacionar los conceptos fisicos.

Las ventajaz de la propuesta son amplias, ya que los exprimentos proporcionan
elementos a los estudiantes para: inferir los conceptos a partir de una
referencia concreta,les motiva a encontar respuestas en las ezperiencias (o mis

dudas) y por el otro lado, las actividades se vuelven significativas en la medida
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que pueda relacionarlos con su vida cotidiana. Por otra parte, la secuencia
ofrece posibilidades de organizar objetivos de aprendizaje, para adecuar el
curso.

: APRENDIZAJES ESPERADOS
En lo que se refiere a los objetivos de aprendizaje de esta secuencia conceptual
se espera de los estudiantes:

-Que identifiquen los diferentes tipos de energia mecinica en sistemas mecdnicos.

(2]

~Que analicen la transmicidén y transformacién de la energia en los sistema
mecénicos

~Que desarrollen una metodologia para estimar (cuantificar) diversas formas de
energia, aln sin conocer la expresidon matematica. Como la energia cinética
traslacional, la cinética rotacional, la energia de combustidn, etc.

~Que manejen el principio de 1la conservacién de la energia en problemas que
involucren a sistemas fisicos sencillos.

-Recqnq:can que la energia se transforma y transmite.

-Usen de mancra adecuada los términos de calor, temperatura y energia interna.
~Usen la definicidn de calor en el contexto termodindmico.

-Que el concepto dec temperatura se ubique en el modelo cinético,pero delimitando
su rango de validez.

-Que identifiquen el concepto de potencia como la rapidez de transmisidén de
energia,independiente del tipo de energia eléctrica, radiacién, mecanica etc..
-Identifiquen al trabajo y el calor como procesos de transferencia de energia.
Por otro lado es importante sefialar las limitaciones del trabajo, ya que la tesis
apunta 3 mostrar una secuencia conceptual y dista mucho de ser un documento con
los parametros requeridos para zer una investigacidén en el campo educativo.Este

trabajo se dirige hacia una innovacidén educativa,
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En los comentarios finales del trabajo se consignan los resultados obtenidos de
la aplicacién de un examen cuyos objetivos son: mostrar si distinguen energia
interna de calor y =i mantienen la idea del caldérico después de ser sometidoz a
esta secucnci;, ademas de tener claro el concepto de temperatura y de equilibrio
térmico.
El profesor Gabriel Urreola del plantel 20 del Colegio de Bachilleres, permitid
que se le aplicari este examen a su grupo, con el que trabajo una huéna parte de

la secuencia. El examen fué tomado de una prueba elaborada por Marcos Moreira,

cuyos reactivos y resultados se encuentran en los comentarios finales.



CAPITULO II 18

Resumen.

En el proceso de elaboracién de una secuencia, existen diverzos problemas para
su estructuracién: las rupturas conceptuales entre las diversas ramas de la
fisica, en este caso concreto 1la mecadnica y la termodindmica, y el
establecimiente del marco conceptual que le de= coherencia a la secuencia. Esta
se ubica a partir del andlisis de estos problemas en los articulos sobre la
ensefianza de 1la fisica producidos a nivel internacional. En lo que se refiere a}
marco se hace una critica a las definiciones que se proPorcionan en loz
diferentes libros de texto mwls populares en bachillerato.

Posteriormente se muestra mediante un diagrama, la secuencia con las
caracteristicas sefialadas en el capitulo anterior. Se mencionan las ventajas
didacticas de la secuencia a la luz de los problemas establecidos y se establece
el marco tedrico que le dard la coherencia a la secuencia, fijando el contexto

vara cada definicién utilizada.



DE LA MECANICA A LA TERMODINAMICA

En una secuencia donde el eje sca la energia se tiene que considerar la 13 ley
de la termodinamica como un pupto de arribo, aunque la secuencia que se presenta
m3s adelante pretende cer un camino para abordar la termodindmica.

El desarrollo de una secuencia conceptual coherente,implica que en su estructura
no deben existir rupturas conceptuales como la identificada en la literatura al
pasar de la ﬁepénica a la termodindmica. El ejemplo de dichas rupturas es.la
manera en que se presenta el concepto de trabajo en mecdnica y en termodinimica.
Esta se presenta cuande, al utilizar el teorema delvtrabajo y la energia en
ciertos problemas como el cdleculo del trabajo neto en el choque no eldstico de
dos objetos y el cdlculn del trabajo neto en situaciones donde existen fuerzas
no conservativas,no permite explicar el calentamiento de los objetos en esas
condiciones y se hahbla de calor o energia interna cuando estos conceptos no los
aborda la mecénica,?

Harvey et al analizan una colisidén totalmente inelistica entre dos cuerpos en el

sistema de referencia del centro de masa.

Figurv 11 Doa objetoa de 1guaxl muass chocan inellsaticamante, con 1la wmiama

valaantdad parao aantidone OpPllmstaom,wl ohogua ~s viatno deude -l alateinn ded

lavorstorio.

Y Harvey §. Leff and A, John Mallinckrodt, "Stopping objetes with zero external work: Mechanics neets

thermodynamics' An. J. Phys. €1 (21, Febrvary 1393,
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Llegando a la conclueidn de que cada cuerpo en la colisibn no hace trabajo sobre
el otro.Este resultado de trabajo cero refleja el hecho de que las fuerzas de
interaceién son ziempre perpendicularcs al desplazamiento de los elementos sobre
los cuadles actQan, Esto no concuerda con las ecuaciones correspondientes al
teorema del trabajo y 1s energia. Una pequefia reflexidn muestra el por qué de la
incompatibilidad de laz ecuaciones.

El tearema de! trabajo-energia ez consistente en mecanica pura y aplicada sdlo
para particulas o para cucrpos rigidos ideales; pero no es posible aplicarlo a
situaciones en donde los cuerpos sean deformables.

Algunos autores han propuesto modificaciones a este teorema de manera que sea
consistente en los andlisis fisicos, como en el ejemplo que cse tomo de
referencia, consideran al cambio de energia interna en el teorema mediante 15
ecuacidén siguiente: Wewo= AK+AU donde AU es el cambio de energia interna del
cuerpo y Weur es el trahaio externo neto hecho sobre el cuerpo. En cambio otros
usan en forma conjunta la primera ley de la termodindmica y la ecuacién de el
"pseudotrabajo-energia" * con el fin de superar las aparentes paradojas que
surgen al utilizar el teorema del trabajo y la energia en situaciones de cuerpos
deformables.Estas consideraciones incluso ya son tomadas en cuenta en la nueva
edicion del libro de Resnick® en el capitulo de energia. Por otro lado, Arons
sintetiza, sefialando que los autores solo tratan de distinguir entre las dos
cantidades de trabaio que aparecen en sus formulaciones,adoptando el nombre de

"pseudotrabajo”+ a la cantidad relacionada con el desplazamiento de el centro

? Vease los articvlos de Bruce Arne Sherwood and W. H. Bernard *work and heat tramsfer in the presence of
sliding friction® As.J. Phys. 52 (11}, November 1984,
C. Denchina, An, J, Phys. 46, 295 {1979},
B.A. Sherwood, Aw. J. Phys. 51, 597 (1943},

Y Referencia del Resnick

¢ Arons A.B, A Guide to Introductory Physics Teaching, New York, wiley , 1990,
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de maza y reservandose el nombre de trabajo para la cantidad que aparece en la
primera ley de 1a termodinamica. Es clare que los autores pretenden utilizar al
teorema come una ecuacidn puente entre la mecdnica y la termodinamica.

DIVERSOS ENFOQUES PARA ABORDAR LA TERMODINAMICA

En los textos de termodindmica, ésta cs tratada en forma abstracta ya que se
estudian las propiedades del sistema de forma macroscédpica sin tomar en cuenta
algun "modele" microscépico de la wateria, el enfoque es conocido como el
ortodoxo. Pero uns formuilacidn donde todos loz sistemas sean cajas negras implica
una habilidad, que para muchachos de 15 y 16 afios generalmente no tienen y
requieren un referente mids concreto, en este sentido el enfoque es abstracto para
los estudiantes de nivel medio superior,lo cual dificulta la tarea de acceder a
la termodinamica., Tambiém existen otras maneras de presentar la temdtica,como
el de aquellos basados en el desarrollo histérico de los conceptos de calor y
temperatura pero se ha visto que los estudiantes no rebasan el esquema del
calorico, lo cual a la postre es una dificultad para comprender 1a termodindmica.
Hay otros que reconocen la situacidn y le dan la vuelta a la historia, como el
Harvard, donde evitan la discusién®.

Por atra parte, en la mayoria de textos de Fisica General de nivel medie superior
la presentacidn inicia con la calorimetria,le cual muchas veces refuerza la idea
del calérico como bien lo apunta Holton: el estudio de la "calorimetria" conduce
a la idea de que el calor ez "algo" que se conserva (el "caldrico").®

DEFINICIONFS EN LOS LIBROS DE TEXTO
En una revisidon de los textos de Figica para bachillerato y licenciatura se

observé, 1o que parecen errores conceptuales o de definiciones simplistas, que

* £l caplitulo 10 del manval del profesor del proyecto Harvard.

¢ véase pdg. 305 de Holten G. y Brusk §.6. Introduccion a los Conceptos y Teorias de las Ciencias Fisicas
Bd. Reverté, Bspaia, 1981,
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generan confusién cuando se quiere interpretar los experimentos. Esto es
importante resaltarlo porque ¢l profesor necesita estar consciente del contexto
de las definiciones y hacer ver sus limitaciones; para qué dec alguna manera
trasmitir a los estudiantes ese contexto.

Por otro lado,esta observacidén nos empuija a establecer un esquema donde los
conceptos y definiciones tengan coherencia,cuestién que serd rctomada én el
apartado préximo. '

Se transcribirah algunos parrafos de textos donde son evidentes las confusiones;
por ejemplo consideremos el parrafo de un texto prestigiado a nivel de
licenciatura. "Si repartimos entre varios vasos un litro de agua a 5OQCdc

temperatura, cada vaso conserva la temperatura inicial de 502C. (Veremoz que la

temperatura es una medida de la energia media de traslacién por molécula.)En

cambio,el calor contenido en medio litro de agua a 509C es 1u mitad del contenido

en un litro de agua a 509C. (Entendiendo cue el calor ec una medidade la cnergia

molecular total v en medio litre de agua hav la mitad de moléculas cue en un

litro.)}"” el subrayado es mio.
"La energia interna de la pelota de béisbol es la que resulta de las energias
cinéticas y potencial de sus moléculas.lLa energia interna es a lo que nos

referimos cuando hablamos de energia calorifica.El calor es la energia_interna

que se transmite de los cuerpos de enerzia interna mds alta a los cuerpos de

energia interna mi3z baia.El calor se puede usar para hacer trabajoi el trabajo

se puede usar para producir calor."®
"La energia asociada a los movimientos traslacionales de caridcter aleatorio
(movimiento de una melécula en su totalidad) suele recibir el nombre de energia

térmica......La energia total (energia cindética mis potencial) contenida en el

* Ingard y Kraushaar, Introduccién al estudio de la Hecdnica,Materia y Ondas. Bd, Revertd, Espada, 1972

* Kurphy-$moot, Fisica,Principios y Problemas, Ed. cecsa,Méxice, 1390,
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interior dc un cucrpo se llama energia interna........Cuando a éste se le agrega
calor, puede convertirse en energia en energia térmica o traslacional aleatoria
de laz moléculas, con lo cual se eleva la temperatura. También puede
transformarze en energia rotacional o vibratoria interna, la cual no hace que se
eleve la temperatura.En general se da una combinacion de ambas.En consecuencia,
El calor es energin interna que se agrega a un cuerpo o que se extrae de &1."°
"La energia térmica representa 1a energia interna total de un objeto,es decir,la
suma de sus energias moleculares cinética y potencial." ©

Quizas la mayor confusidén se di entre calor y energia interna, ademids es muy
comiin en los textoz llamar energia térmica a la energia cinética de las
moléculas. Esto Gltimo parece ser otra fuente de confusidén, ya que al explicar,
la conduccion del calor a través del modelo cinético, se dice que 1a energia se
transmite por los choques entre las moléculas de los materiales, entonces
pareciera que 1a transmision de energia tiene que ver con la energia térmica
(encrgia cinética de las moléculas) dejando entre ver como si ahi estuviera
almacenado el calor, Pero esto no es aceptado por la termodindmica ya que en ese
contexto el calor es un proceso, que como tal no puede estar contenido en algln
cuerpo. Parece que aste problema cs debido al vicio, muy persistente de los
libros de texto de usar terminologia para cada concepto en Fisica, lo cual en la
mayoria de los casos promueve confusiones, por lo que, conviene reflexionar sobre
la conveniencia de manejiar primero un contexto para loc conceptos, antes de usar
los términoz, que no dicen nada cuando se encuentran fuera de &1, Es decir
tenemos que hacer ver a los estudiantes que el lenguaie de la fisica evoluciona
conforme se desarrellan los conceptos. Esto es pasado por alto en el esquena de

1a enscfianza tradicional, donde, primero se dan las definicinnes asociadas con

* Wilson J.b., Fisica con apticeciones,Bd. ¥c Graw Will, Néxico, 1931,

Yo%ippens Paul . Pisica Conceptos y Aplicaciones. Bd.McGraw-Hill, Meexice,1983,
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la terminologia lo que genera una estructura sin contenido.
También se generalizan resultados que para la misma Fisica son inadmisibles; por
ejemplo, la cnergia es la capacidad de hacer trabajo.Esta afirmacidn tiene
sentido si nos restringimos a la mecédnica, pero si lo usamos para definir la
energia, la segunda ley de la termodindmica limita la definicidn. Otra
generalizacién comin es: la tewperatura es proporcional a la energia cinética
media de las woléculas de una sustancia que como veremos mds adelante es una
interpretacion del modelo cinético, pero de ninguna manera se puede utilizarla
como una definicién de temperatura.
Otro aspecto que vale 1la pena mencionar son los diferentes niveles de la energia
interna que se manejian en los textos. En ellos, 1laman a la energia interna a la
suma de la energia cinética de lac moléculas mis la energia potencial de
inﬁeraccién de las mismas. Clasificando a la primera como energia térmica, pero
a la segunda no le ponen nombre, este aumento en la terminologia implica una
complicacidn innecesaria en la encefianza de 1la fisica a nivel medio. Esto tuviera
sentido si manejara el esquema conceptual y se quisiera resaltar la importancia
que tiene la encrgia cinética en 1a transmicién de energia en las sustancias.
Por ctra parte, atros autores aumentan el nimero de niveles de la energia interna
U, por ejemplo;
AUsAUcsrevicatBUpoctAUqusmicat v vsvseees
1o cual complica los conceptos, para los estudiantes de nivel medio que apenas
estan formando una idea del comportamiento molecular,
Por otra parte, el concepto de energia interna es tratado en la literatura, en
el contexto de la primera ley de la termodindmica, pero ahi existen diversas
interpretaciones del mismo concepto 1o cual es importante tenerlo en cuenta para
mantever la coherencia del marco fisico, Primero sefialemos que algunos autores

han tratado de precisar cual es el significado del cambio de energia interna en
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la primera ley de la termodinimica,en particular, para Hoofe“- la presentacién
de la forma AU=Q-W es una expresidn restringida de la primera ley; &l considera
que la ecuacién proporcionada por Tolman (1934): " AE=Q-W es la forma general de
la primera ley, donde AR es el incremento en el contenido de energia
correspondiente algun cambio de estado". Definiendo a K por la siguiente
ecuacion: energia almacenada E = energia interna U+macroscépicas energias
potenciales y cinéticastenergia almacenada electricamente, magnéticamente,
tensién superficial, etn, Esta situacidn aparece al definir el sistema y sus
fronteras. Y 1lama a la energia interna U una forma de energia almacenada la cual
esta directamente relacionada con la transferencia de calor, es la energia
microscopicamente almacenada en doz formas: como energia cinética debido al
azaroso desplazamientos moleculares, vibraciones vy rotac'iones., y energia
pqtencial’de fuerzas entre moléculas.

S3egan el autor coinciden cuando existen procesos cuasi-estdticos en sistemas
simples y zupone que E eg igual a U. 3e presenta esta discusién como un ejemplo
de lo conscientes que deben estar los profesores sobre el contexto de los
conceptos Yy ecuaciones que ensefian en los curszos de Fisica. En este mismo
sentido, cabe sefialar la ventaja o desventajas de los términos usados a menudo,
que muchas veces refuerzan las ideas que se quiere combatir por eiemplo la
capacidad calorifica que da la eensacién de que el calor entra a un objeto y
permanece ahi de manera semejante como si fuera un fluido (caldrico). Por lo cual
consideramos que en aquellos términos que presenten estas dificultades se cambien
por otros qué reflejen con mayor precisidn lan ideas fisicas, que para el eiemplo
citado se Mlamard capacidad térmica. Aungue hay gque reconocer el riesgo, al

introducir otra terminclopia ya que puede causar confusidn en los estudiantes,

1 Moore Guy S.N., General,restricted and misleading foras of the First law of Yhermodymics,Phys.Bduc.
8(1993).
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pero esto es un proceso, en algunos diccionarios se establece la igualdad de los
términos.

SECUENCIA PROPUESTA
Para aherdar la secuencia, mostrada en el diagrama anexo, se requiere que los
estudiaptes wpanejen algunos conceptos de mecdnica, tales como: velocidad, peso,
fuerza, fuerzas en equilibrio, fuerza de gravedad, friccidén estatica y friccidn
cinética,
En la secuencia se aprecian doc grandes bloques: la energia mecinica y la energia
interna,
-TRABAJO MECANICO
Este concepto se presents para el caso particular de subir objetos a una altura
determinada, con respecto al piso. La razdén de usar esta idea es que en
Termodindmica se utiliza de manera amplia, pero también es posible introducir
el trabajo, para el cace horizontal mis adelate en la secuencia.
-ENERGTA POTENCTAL GRAVITACTONAL
Parece que un objeto al estar a cierta altura con respecto al suelo, pJede
levantar otro objieto mediante un mecanismo adecuado (una polea), esta nocidén se
usa para introducir el concepto de energia potencial gravitacional. Por otra
parte, sdélo en este contexto es valido decir que la energia es la capacidad para
hacer trabaje y no en términos generales, La secuencia se basa en las
transformaciones de energis potencial gravitacional en otros tipos de energia
mecanica,
~ENERGIA POTENCIAL
Se pretende generalizar cl concepto de energia potencial gravitacional para el
cage de la configuracidn de un sistema, de tal manera que se pueda usar para
interpretar la energia potencial en las moléculas. Aunque resulta abstracta para

loz estudiantes de preparatoria.
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-ENERGIA CINETTCA TRASLACTONAL

Este concepto se introduce a partir de la transformacidén de la energia potencial
de los obietos y ce prescinde del modelo matemdtico.

Para estimar la energia cinética se recurre al disefio de un dispositivo
experimental que permita la tvansforwacidén de esta energia em ZPE. :, es decir
en subir objetos. El punto esencial de estas estimaciones es la aceptacién de la
conservacién de la energia en los sistemas mecanicos.

Aunque a primera victa resulta limitada, a pocos ejemplos, la estimacién de la
energia cinética es ilustrativa de la metodologia que se utiliza en Fisica para
calcular y descubrir otroc tipos de energia no conocidas. Que es precisamente la
elegancia del andlisis energético.

El planteamiento es ¢l mismo para loc otros tipos de energia mecdnica que se
mencionan en la secuencia cowo la energia cinética rotacional y la energia
potencial eldstica.

—CONSERVACION DE LA ENERGIA

Es conocido la importancia de este principio en la Fisica y la forma riguresa en
que se puede deducir para el caso mecanico, asi como su inferencia al caso
general en la primera ley de la Termodindmica. En cuanto a su deducciin parece
compleja a los estudiantes y poco significativa, por lo que en la secuencia se
infiere partiendo de 1la intuicién de los estudiantes. Esto es a través del
comportamiente de los sistemas mecanicos simples como el péndulo, se les pide
imaginen las tranzformaciones de energia en situaciones de friccidn despreciable,
De manera analega a la conservacidén de la masa en las experiencias propuestas por
Piaget.

—~TRASNFORMAR PARA MEDIR 4

Al analizar un sistema meclnico, desde el punto de vista de la energia, exristen

otros tipos de energia aparte de la energia potencial gravitacional como la
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cinética traslacional y la energia potencial eldstica, cuyos valores se
calcularan uzando la hipdtesis de que la energia permanece constante, de tél
manera, quc sc adecuard un dispositivo que permita transformar estos tipos de
energia a eﬁergia potencial gravitacional. No importando el que no se conozca la
expresién matemitica de la energia cinética o la potencial eldstica. El mismo
razonamiento ce utiliza para determinar ¢l valor de otras formas de energia como
la dc¢ combustién, solar y la eléctrica., Sabiendo como calcular la energia
transmitida al agua, esto Ultimo se realiza con el calentador mecanico que se
explicara mas adelante al comentar las actividades.

-~FNERGIA CINETICA TRASLACTONAL

En la secuencia, a esta forma dc energia mecénica sdélo se da cuenta de su
existencia y su definicidn, pero no se pretende manejar su expresién matemitica,
dado el conocido problema entre los profesores de nivel medio que saben las
dificultadesz de los esztudiantes de 15-16 afios para manejar el algebra, Pero que
esto no se convierta cn un obsticulo para abordar conceptualmente la energia
cinética, E1 argumento anterior se utiliza para la energia cinética rotacional
y la energia potencial eléstica,

~TRANSMISION DE LA ENERGIA

En el analisis energético de loe sistemas meclnicos, la transformacidn y
transmision de energia son ideas importantes, ya que la metodologia para calcular
y descubrir otras formas d¢ energia ze basa en estas dos ideas. En particular,
la transmisién de energia se puede usar para desarrollar el concepto de
resonancia en los sistemas mecdnicos. Concepto que en los temas de
electromagnetisme y energia astoémica cobra relevancia. La forma en que es
manejada, es como la mancra whe efican de transmitir la energia.

DISIPACION DE LA ENERGIA

Al analizar los sistemas meclnicos reales, nos conduce a la conclucidn de qué la
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energia no se conserva en estos sistemas. Lo que permite la entrada a la friccién
cinética, aunque se supone que este’concnpto es antecedente, en esta parte de la
secuencia towa relevancia al ser considerada como la responsable de la disipacidn
de la energia, al transformarse la energia en los sistemas mecanicos. En este
contexto se menciona que la friccidn estdtica, da lugar a la transformacidn de
la energia pero no disipa energia. Esa diferencia es marcada en la secuencia,
MAQUINAS MECANICAS

Se introduce 13 idea de waquinag meclnica como el sistema fisico, cuya finalidad
es levantar . objetnﬁ? Comg ejemplos de estas maquinas se estudian: la
polea, la palanca, la polea mdvil y el gato hidraitlico. La presentacidn de estas
maquinas frente 3 loz estudiantes es utilizando la técnica de la "caja negra",
debido a que estos sistemas posteriormente se estudiaran pero analizando su

mecanicmo de funcionamiento, en particular oi gabo ook il
En este apartado, ce considera el concepto de eficiencia de una.méquina mecanica
como el trabajo de entrada entre el trabaje de salida, lo cual da la 1lave para
abordar la termodinamica. Aqui mediante un poco de ayuda a los estudiantes, sec
infiere el concepto de maquina ideal como la aquella cuya eficiencia es de uno
( no hay friccidén), lo cual supone la conservacidén de la energia en estas
naéquinas., En estos momentos de critica a la secuencia después de ponerla a
consideracién frente a estudiantes, we ha llevado analizar la pertinencia de
estos temas en este lugar de la secuencia, parece que, si se cambia al final
cuando se estudie las maquinas térmicas no rompe con la continuidad y se gana
claridad.

TRABAJO MECANICO Y ENERGTA INTERNA

Esta seccidén es importante en la secuencia, dado que en ella, se vincula el
trabajo mecanico con la energia entregada a un sictema, cuya apariencia fisica
no cambia. Es decir, el sistema puede nu estarse moviendo o cambiar de forma pero

o consTa e goe oTrs bajem
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tiene més energia, el ejemplo tipice es el calentador mecanico (mis adelante se
describird con detalle) cuyo objetivo es calentar agua por medios mecinicos, se
logra friccionando un tubo de cobre que contiene agua, este experimento se
interpreta diciendo que la energia transmitida al agua incrementard su energia
interna, considerando la conservacién de la energia. La variable del sistema que

permite notar este incremento de encrgia es el cambio en la temperatura del agua.

MODELQ CINETICO MOLECULAR

En la primera etapa dg claboracion de la secuencia, se crcia importante, la
introduccién del modelo cinético molecular para apoyar a los estudiantes a
formarce una "imagen wolecular” de la energia interna. Parece que es complicado
formarce esta imagen, esto ec claro cuando se piden explicaciones de los cambios
de fase de las sustancias, a partir de esta imagen, Este cuestionamiento surgid
de la revizién de este trabajo, se busca la forma de resolver la situacién,
dandole mence peso al modelo cinético y hablar magde cnergia tracmitida al agua.
En esa discusidn ze encuentra la asociacion de la temperatura con los niveles de
la energia interna, generalmente con la energia cinética wolecular, que para el
caso de log gases es clara, pero a los otros estados no resulta sencillo, este
comentario vale para 1a energia potencial entre lac moléculas cuyo entendimiento
es necesario para explicar los cambios de fase.

MEDICION DEL CAMBIO DE ENERGIA INTERNA DEL AGUA

Con el experimento del calentador mecénico ze establece cuantitativamente, el
cambio de energia interna del agua conociendo los cambios de temperatura y la
masa de agua calentada. Aunque muchos profesores lo asocian con el experimento
de Joule, fisicamente estamos midiendo la capacidad térmica del agua. Esta
relacidn, es el punto de partida para poder estimar otras formas de'energia no

mecanicas.,
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ENERGIA DE COMBUSTION

Con la expresién obtenida en el experimento del calentador mecanico, mas adelante
se haré explicita, se estima .la energia de combustidén de: alcohol, gasolina
blanca, petrdleo y gas butano. Al montaje experimental se le llama calentador
quimico, en particular con el alcohol se introduce el concepto de potencia como
la energia transwitida en la unidad de tiempo, En este caso la estimacién de la
energia de combustién se basa en calentar agua y con el argumento de la
conservacién. Los valores obtenidos con respecto a tablas es de aproximadamente
el 50%, hay que recordar que los valores de las tablas son resultados, de
experimentos hechos cen la bomba calorimétrica en donde existe un mayor control
de variables, pero lo importante de esta parte es que permite a los estudiantes
relacionar los métodos de la escuela con la vida diaria, ya que se le pueden

proponer tareaz, como la de calcular la potencia del quemador de la estufa de su

ENERGIA ELECTRICA

En el mismo sentido del calentador quimico, estimar la energia proporcionada por
un foco al calentar agus, e¢s atractivo para los estudiantes. Esto lo hacen en un
dispositivo conocido como calentador eléctrico, en el experimento se aplica la
expresidn del calentador mecdnico y el concepto de potencia. Este método permite
calcular la potencia de cafeteras eléctricas.

ENERGIA SOLAR

Esencialmente en este experimento, se calienta agua usando la energia
proporcienada por el sol, «l agua eleva su temperatura sicndo expuesta al sol por
medio de un bote metalice.

Con el experimento del calentador solar se introduce el concepto de intensidaad
de radiacidén solar. Ademds que sirve de realimentacién para los estudiantes,

dado que en estos momentos manejan el método para estimar energias diferentes de
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1la mecanica, Por otro lado, esta experiencia es (til para introducir la discusién

sobre absorcién y emisidén de energia en objetos de color negro y blanco.

DESEQUILIDRIO TERMICO Y CALOR

Ests seccibn es importante, ya que en ella aparece el concepto de calor desde el
punto de vista termodindmico. Tiene su origen al estudiar otro calentador
denominado bafio Maria, en éste se calienta agua utilizando agua mds caliente, lo
que de manera clara nos lleva a la idea de transmisidén de energia, debido a la
diferencia de temperaturas en las aguas cn el experimento mencionado. Por
consecuecias del mismo experimento se introduce el concepto de equilibrio térmico
y llegar a la ley cero de la termodinamica.

CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA

La. experiencia del calentador bafio Maria nos wuestra que a un objeto, se le puede
transmitir energia, poniendolo junto con otro de mayor temperatura. De esta
manera se analiza que la cnergia transmitida a los objetos depende de los
diferentes materiales, también aparece en forma natural explicar que egicsten
buenos y malos conductores del calor. Lo cual nos conduce a la capacidad térmica
y al problema de la transmicidn de calor y para un curso mas formal al de
paredes.

Este tema es un ejemplo, para analizar una caracteristica que tiene la secuencia,
el uso de terminologia que pretende estar mis cerca del concepto fisico aceptades.
Dejando fuera términos que pudieran prestarse a reforzar ideas ya superadas o
confuziones, en este caso se prefiere capacidad térmica a capacidad calorifica.
Aunque también es ciecrte que en la mayoria de los libros de texto se siguc
utilizando eza terwinologia, por lo que se propone el uso de la nueva
terminologia y scfialando o los estudiantes los diversos nombres presentados por

los autores.
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PRESION Y PRESTON ATMOSFERICA
Eztos temas se agregan @ la secuencia para darle coherencia, ya que sin el
concepto de presidn nos es posible analizar los proecesos termedinédmicos. Para
Boyle es requisito la medida de la presidn stmwosférica, por lo qﬁe se tuvo la’
M~” pave gl promse adioebec®
necesidad de agregar ectos temas a la secuencia. se considera el uso del
modelo cinético para ¢l concepto de presién en gases, haciendo analogias del
comportamiento molecular con el golpeo de pelotas de beisbol con el bat. Es decir
para que la pelota tenga una velocidad wayor que la lanzada por el picher, se
golpea con el bat, con la fuerza disponible por el bateador y para disminuir la
velocidad ¢l bateador ccha para atras el bat dando un toque de bola.
PROCESOS ISOTERMICOS, ISOCORICO Y ISOBARICO
Los procesos termodindmicos se introducen con el fin de poder abordar la escala
absolhta de temperaturas, las miquinas térmicas y su eficiencia. En particular,
los procesos isocdrico y izobirico son estudiados a través de los termometros a
volumen constante y precidn conztante, que mediante extrapolacidn de las graficas
obtenidas se llega al cero absoluto de temperatura. Estan las bases puestas para
un abordaje mds profunde de ls termodindmica. Con la introduccién de 1la
'
temperatura absoluta se puede empezar a estudiar las miquinas térmicas y el ciclo
de Carnol. Se recomienda a los estudiantes que construyan modelos de maquinas
- o . N oy
térmicas y calculen cn cficicencia, con base en lecturas introducir®ciclos de
Carnot.
PROCESO ADIABATICO
Estando consciente de la dificultad que representa para los estudiantes, el
maneic del modelo cinético molecular. AdQuiere relevancia la introduccién de este
proceso termodindmico en la secuencia, aunque quizds después del calentador
mecanico, para conceptualizar la energia interna ya que =u definicién desde la

teoria molecular no es Facilmente asimilable. Esto cze podria hacer con la



| { 1 [exexcta
Comete excacza or.
. Zquiiivche ou fur coavrtios | efemmic
: Fricries extatica 7 ciaecice

Toerza de gr. N

TACION: ETACIA POTENCIAL CRAVITATORIA (EPG1.EXINGIA CImETICH
TSLAions (BT IIETA CINEHO Roraen s, CIETIC
FoTOiAL Erasce oy

EXZRCIA mECANICA

DETEARINACION DE tA ZWEACL.
INTEINNA OLL ACUA WIDIENDO

j I soTERcia I

Teeacia
PoTENTIAL
CRaVITatoRIA

ENEACIA CINETICA TZASLACTOMAL
ENIAGIA CINETICA RCTAZIOMAL
ENIRCIA POTENCIAL TiasTica

130CaRten
1308AR1CO

— prveemy
e | o




o5

experiencia de 1la bomba de bicicleta, en este caso se calienta aire

comprimiendolo. Es decir se sugiere un cambio de lugar.

CONSTDERACIONES DE LA SECUENCIA A LOS PROBLEMAS
Con respecto sl problema de la ruptura conceptual entre la mecdnica y la
termodindmica, el uzo del teorema del trabajo y la energia como concepto puente,
en la propuesta ﬂo habria tal dificultad debido a que en la metodologia n¢ hay
la divieidn en Fisica de particulas y de cuerpos deformables, sino el andlisis
se centra en el uso de sistema fisico,para lo cual no es necesario distinguir uno
de otro.
En la proposicidn, la ecuacién que usaremos como puente describe un proceso sin
variacién de la energia cinética en donde s6lo importa el estado inicial y final
del sgistema (sistema de fuerzas conservativas como el campo gravitacional
terrestre). La ecuacién que usaremos es AEPG=W donde AEPG=cambio de energia
potencial gravitatoria y W=trabajo.
En esta propuesta para abordar la Termodinamica, se ewpieza con el célculo del
trabajo de entrada y salida de una miquina mecanica (suben y bajan objetos),
tales como poleas, palancas, gatos hidrallicos y polipastos que evidentemente no
son siztemas abstractos; pero que pueden ayudar a la abstraccidn. El recurso de
la caja negra es utilizadoe para introducir el concepto de eficiencia y el
concepto de ciclo, es posible llegar a é) estudiande la eficiencia del gato
hidrallico como méquina wecanica; es claro que la eficiencia y ciclo son
conceptos termodindmicoz. Mas adelante se menciona la forma en que se desarrollan
estas ideas.
En 1o que se refiere a la manera de abordar la termodinamica, el centro de la
metodologia se encuentra la idea de "trasformar para medir" que posteriormente

se explicard con mds detalle en que consiste, pero en el esquema bésico es el
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estimar diversas energias calentando agua; como la energia de‘combustién, la
energia disipada por una resistencia eléctrica, friccién y energia solar,
conociendo previamente como determinar los cambios de 1a energia interna del
agua, (esto se hace con el calentador mecanico). Dejando a la calorimetria para
1la parte final de la secucncia; por lo mencionado anteriormente, y se utiliza el
modelo cinético molecular para ayudar a los estudiantes a tener una imagen
molecular de los procesos a nivel microscopico, se han encontrado dificultades
en la introduccidn del modelo con los estudiantes, por lo que se sugiere su uso
en aquellas partes de la secuencia donde parece Gtil como en la dilatacidn de los
sélidos.

Otro aspecto dentro de esta perspectiva es el uso del concepto de sistema; es
decir se estudia el compertamiento de algunos cistemas para hacer modelos siwples
y poder realizar predicciones sobre los ﬁdsmos.Bajo esta idea se analizan los
sistemas mecdnicos, usando laz transformaciones de energias. Una de las ventajas
de este enfoque de sistemas es que se puede ampliar el estudio de otras ramas de
la fisica, por ejemplo, tdépicos de la Fisica Nuclear hasta la Astronomia donde
se consideran las salidas y entradas de energia del sistema, La dificulfad Para
los estudiantes es la eleccion del sistema y la determinacidn de sus fronteras.
Sobre la discusidn de los niveles de energia interna, para evitar continuar con
el vicio de poner nombre a cadas nivel de energia interna, diremos que los cambics
en la temperatura, en el estado de agregacién y (los defectos de masa) dentro del
matiz relativista estan asociados con los cambios de energia interna, para evitar
poner un nombre a cada cambio,

Retomando entonces las diferentes definiciones podremos concretar con lo
siguiente, los cambios en 1a energia interna (variable extensiva) estan asociados
a cambios en la temperatura o a cambios en el estado de agregacién (sélidos,

liquidos y gases) y se pretende interpretar desde el punto de vista del nodelo
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cinético molecular como cambios en la energia cinética media y cambios en la
energia potencial (de configuracidn o de interaccidn) de las moléculas. Esto ez
dificil para los estudiantes (solo manejan la definicidén pero no pueden
interpretar), se busca otra manera de definir la energia interna. Existe la idea
que con la introduccién de los procesos adiabidticos simplifique estas ideas.

Todes los cambios de energia interna del sistema incluyendo a los asociados a las
reacciones quimicas o nucleares estan ligadas con los cambios de energia en masa
del sistema, desde el punto dc vista de la relatividad. Aunque los defectos de
masa en las reaccionecs quimicas son pequefios, y mas pequefios en los cambios de

temperatura, que teniendo la méc sensible de las balanzas no ze podrian registrar

Tay de La

esos cambios en la masa, ™
Por otro lado, un buen ejemplo sobre las reacciones nucleares esta vinculado con
la produccidén de energia en ¢l sol, este planteamiento de la produccidn aparece
de manera natural al discutir el calentador solar, se veri adelante, lo que puede
motivar la revisidn de tépicos de fisica moderna (quizas a nivel de lecturas).
Ez un hecho, que en la vida diaria y profesional se usan otras unidades de
encrgia: kw en el consumo de energia eléctrica, kilocaloria en el contenido
energético alimenticio, el btu en el contenido energético de los combustibles y
el electrén-volt en la fisica nuclear. A pesar de ello, en la propuesta sc usarad
el sistema internacional cowo inicial y después las conversiones a otros sistemas
de unidades. Buscando que las converciones sean significativas a los estudiantes,
por ejemplo; al comparar los contenidos energéticos entre el consumo de energia

eléctrica y el consume de gaz se hablaria de las conversiones de kw 3 joules.
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LAS DEFINICIONES BASICAS EN LA SECUENCIA SON LAS STGUIENTES: TRABAJO MECANICO,
CONSERVACIONE DE LA ENERGIA, TEMPERATURA....

TRABAJO MECANICO
Unicamente cuantificaremos el trabajo cuando subimos un objeto a cierta altura
con respecto a un nivel de referencia.?
La preferencia de usar este caso particular del trabajo mecanico es que este
concepto surgié hictdricamente del problema de medir el trabajo que hacian los
esclavos, bestias y maquinas para sacar el agua de las minas de carbén, en los
albores de la revolucién industrial. Y de forma simple de comparar los diversos
trabaiocz, lo que permitié el desarrollo de las maquinas térmicas y a la postre
establecer las leyes de la termodindmica.
La expresién matemidtica del trabajo mecinico toma la forma siguiente
W=peso*altura en donde el peso? viene expresado en newtons y la altura en
metros. Definiendo operacionalmente 1a unidad de medida del trabajo como el
joule; el joule es el trabajo minimo hecho sobre un objeto de 1 n de peso para

levantarlo 1 m de altura, Sin incrementar su energia cinética,

4

FIGURA 2. En la figura se

ilustra la manera en que se define el trabajo,una persona subiendo un objeto sobre una asesa.

! Una referencia sobre una perspectiva semejante ver el capitulo 26 del 1ibro de Eric M. Rogers, Physics for
the Inguiting Mind (Princeton University Press,Princeton, ¥J, 1960).

* g0 ¢l diagrama se sencionan los conceptos antecedentes de la secuencia, en particular,se encuentran el peso
y 1a fricetén estdtica y cindtica.
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Este tipo de trabajo con el que Iniciamos la secuencia es precisamente la
forma al que se hace referencia al abordar 1a termodinamica.

Supongamos que tenemos un sistema formado por una polea y dos objetos que

estanunidos por un hilo suspendidos en la polea como se muestra en la figura

L.

FIGURA 3 Un objeto de mayor peso puede subir otro objeto mediante una
polea,haciendo trabajo sobre él. En este sentido decimos que el objeto de mayor

peso tiene asociada una energia potencial gravitatoria (EPG).

uno de los objetos se encuentra a clerta altura de la superficie de la Tierra,
ademlds que su peso es mayor al que se ubica en la parte inferior. La
experiencia nos dice que el objeto de mayor peso baja y el otro sube,esto lo
interpretaremos como que el objeto tiene la capacidad de hacer trabajo yaque
puede subir un objeto.

Esta capacidad sera la energia potencial gravitatoria de un objeto, debido a
que en su posicién, con respecto a la superficie terrestre es posible que
realice trabajo, es Importante hacer notar que en algunos libros de texto de
nivel medio definen la energia como capacidad de hacer trabajo lo cual no es
del todo cierto ya que la segunda ley de 1la termodinimica pone restriciones
en este sentido. Solo en casos particulares, como en la energia potencial

gravitacional es valida ladefinicién, ahora bien enla ensefianza es necesario
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mencionar a los estudiantes el contexto de las definiciones que se usanenel
curso.

A partir de la definicién se Infiere que EPG (energia potencial gravitatoria)
es jgual a cero cuando el objeto se encuentra sobre la superficie de la Tier.r.a
ounnivelde referencia, de ahi que s6lo podamos medir diferencias de energia.
De la misma manera para el caso del objeto que baja se dice que realiza
trabajo sobre el objeto al subir y es igual al cambio de EPG del objeto que
baja; esto se puede expresar matematicamente de la sigulente manera W=AEPG
en donde las unidades de 1a EPG son las mismas que la del trabajo mecénico,
Joules. Aqui es despreciable el AEC comparada con AEPG.

Si se analiza al sistema Tierra-obljeto, que se encuentra a cierta altura con
respecto a la superficie de ella, como un sistema con cierta configuracion.
Permite generalizar el concepto de energia potencial y decir que un sistema
cambia su energia potencial si cambla la configuracion del sistema, al hacer
trabajo sobre el sistema, Esto es debido a la interaccién entre los objetos
ya sea por contacto o a distancia, como es el caso del sistema tierra-objeto.
El introducir esta generalizaciéon produce ventajas dado que se pueden

analizar sistemas microscopicos conesta idea y explicar los cambios de fase,
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CONSERVACION DE LA ENERGIA

Para inferir que la energia se conserva, se oberva que enunsistema mecéanico
como un péndulo simple; la energia EPG de la lenteija antes de soltarlo es igual

a la EPG después de ir al otro lado de la vertical como se muestra enla figura,

FIGURA 4.Se utiliza el péndulo como un ejemplo de un sistema mecdnico ciclico del
cual se le pide al estudiante que infiera la conservacidén de la energia,

considerando que baio ciertas condicionez el péndulo no dejara de oscilar,

Al analizar el sistema se tiene que el valor de EPG antes y después es el mismo
entonces la energia se conserva en este sistema, a pesar de haber realizado
un proceso de transformacién de energia. Por lo tanto, para este. sistema
mechnico el AEPG=0, esta aproximacion es valida en la medida que la friccién
disminuye,

Para los estudiantes se les menciona, en un proceso de abstraccioén, que si
fuera posible que no hublera friccién entonces el péndulo no se detendria,
En el sistema se conserva la energia, pero si se tomara pelicula del
movimiento del péndulo, al pasalarla al revés, no habria ninguna diferencia

entonces el sistema desarrolla un proceso de transformacion de energia de
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forma reversible.* Esto significa que la reversibilidad se encuentra asociada
con la conservacion de la energia en los sistemas mecanicos. Por otro lado, desde
la "termodinimica" la reversibilidad esta aseciada a la no friccidn cinética en
el sigtema asi como a las transformaciones cuasi-estadticas en el mismo, para que
EI - EP y 4 EC~0., Hay otros ejemplos de sistemas mecanicos donde se infiere la

conservacidén de.la energia, el sistema masa-resorte, disco de Maxwell y péndulo

|

FIGURA 5:Aqui se suestran los sistemas mecdnicos usados para inferir la conservacion de la energia,a

de Wilberforce.

la {2quierda esta el sistems masa resorte,al centro el disco de Maxwell y 3 la derecha el péndulo

de Wilberforce,

Estos sistemas mecanicos tienen la propiedad de regresar al estado inicial, que
momentos después no es posible distinguir ese estado, posteriormente a las
transformaciones energéticas del sistema mecdnico.

Esta didea sobre reversibilidad ez importante desde el punto de vista

metodologico, ya que se puede implicar la existencia de otros tipos de encrgia

' Garcia-Colin Scherer L. Introduccién a 'a fermodindmica Clisica, ®d. trillas, Kéxico,1976.
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como la energia cinética traslacional, dado que 1la intuicién _sobre - 1a
conservacidn supone que al desaparecer la EPG se tuvo que convertir en otra forma
de la energia que viene asociada al movimiento de la lenteja del péndulo. Creemos
que este métode es mads util para inferir las otras energias, que el camino
numérico de calcular el trabajo hecho por el cambio de energia cinética y
posteriormente el trabajo por el cambio de la EPG, para luego observar que los
valores numéricgs son iguales y de ahi establecer el principio de la conservacién
de la energia mecénica.

De la misma forma, la energia cinética rotacionsl puede establecerse a partir de
un sistema mecdnico reverszible como el disco de Maxwell. Répidamente suponemos
esta energia si aceptamos la conservacién de la energia mecanica para este
sistema mecanico,

Las“expresiones para la EPE (energia potencial elastica) para el caso de un
resorte AEPE=1/2kx*, AECT( energia cinétiéa traslacional)=1/2mv? y AECR (energia
cinética rotacional )=1/2Iw®* no se desarrollan en la secuencia, pero en algunos
c3asos se pueden estimar experimentalmente los valores de dichas energias,
suponiende la conszervacion en los montajes experimentales, como seAveré mas
adelante, aunque ep un curso mis formal se tienen que deducir,

Esta inferencia del principio de la conservacién de la energla, esta basada en
la intuicién de los estudiantes y pretende suavizar la Ppresentacién de este
principio fisico fundamental, sin recurrir a la formalidad matematica. Quizas
ayude al desarrollo de la intuiciébn fisica de los estudiantes, tan importante en

la solucion de problemas en Fisica.



TRANSFORMAR PARA MEDIR ' M4
La manera de calcular el cambio de 1a energia cinética traslacional (ECT) de un
objeto en movimiento, =e hace experimentalmente sin necesidad de wusar la
exprezion matematica de 13 ECT, ya que este caleule =e Pusde realisar gl estamos
en la posibilidad de disefiar un experimento en el cual se pueda transformar la
energia cinética de un obieto en energia potencial gravitatoria de otro objeto,
del cual se concce 1a manera de medir los valores de la EPG, Esta estimacién

tiene como hipétesis la conservacién de la energla, en la figura se muestra un

posible arreglo, Para un carrito en movimiento sobre una superficie horizontal.

FIGURA 6.Un carro en movimiento jala una pesa mediante un hidlo, de tal forma que el cambio de la de

1a energia cinética del carro éste haciendo trabajo.

En general se realiza trabajo cuando hay transmisién de una forma de energia
.

mecanica a otra forma, asi ze transforma la energia del resorte en EC del cohete

(en un lanza proyectiles) o cuando una rueda que gira se detiene y estira un

resorte. De manera andloga se puede calcular la energia cinética rotacional (ECR)

de un obieto que gira y mientras sube un objeto como se muestra en la figura,



FIGURA 7. Se muestra una rueda girande de tal wanera que sube un objetoila ECT se transforma en EPG.

Esta perspectiva de calcular otras formac de energia a ﬁartir de la EPG
supone una estimacidén de la energia disponible en el sistema.
Est; parte de la secuencia e¢s importante ya que en el se esboza la metodologia
para calcular otros tipoc de energia, que de manera reiterativa emplearemos,

incluso en formas no mecanicas de energia.

DISIPACION DE LA ENERGIA MECANICA

En los sistemas mecAnicoe reales siempre aparece la fuerza de friccidn cinética,
como un agente que disipa 1a energia, por ejempleo, la lenteja de un péndulo que
se encuentra en movimiento, por nucstra experiencia sabemos que un tiempo después
quedara en reposo perdiendo toda la energia que tenia al inicio del proceso.
Aunque antes se habia uzado <l péndule como ejemplo de un sistema que en
condiciones de friccion despreciable se conserva la energia, ahora esa intuicién
es utilizada como un argumento légico para explicar lo que observa en este
sistema.

Arelando al principio de la conservacidn de la encergia interpretaremos que esa

v



‘ 1/
energia pérdida se transformé en otra. Y esto debido a la friccidn cinética, es

decir, que el trabajo hecho contra la friccidn se convirtid en otra energia. Por
otro lado, la friccién estdtica produce sdlo trnsformaci;nes de energia mecanica
de una en otra, por ejemplo cuando un balin rueda sobre un plano inclinado, sin
reshalar. Regresando al problema de los sistemas reales como en ellos no podemos
quitar completamente la friccidn cinética, es de esperar una transformacidn de
la de energia debido a la friccién. Por lo que en estos sistemas se llevaran a
cabo procesos irreversibles dando una direccién temporal a las transformaciones
energéticas,

RESONANCIA
Para los sistemas ciclicos reales en donde hay transformaciones de energia
mecanica & otras formas de energia, para compensar esa pérdida de energia
mecinica es necesario suministrarle energia al sistema para seguir el proceso de
cambios de energia. A 1a manera eficuz de transmitir energia a un sistema
mecanico se le llama resonancia. Esto significa que si se transmite energia a la
misma frecuencia con que oscila el sistema wecinico real, este aumentard su
amplitud compensando la "pérdida de encrgia mecanica" en el sistema.
Cabe mencionar que la resonancia, €5 muy importante para entender las causas de
algunos incidentes que se han dado, como por ejemplo; recuerdese el famoso puente
de Tacoma en E.U.A., que cayéd debido a la resonancia producida por el viento.En
este sentido,hay que mencionar la hipétesis que se maneja sobre los grandes
estragos que causé el terremoto de 1985 en la ciudad de México,gira entornc a la
idea de que el valle no tiene un piso duro y al llegar las ondas sismicas al
valle rehbotaban con las orillas de suelo duro produciendose en algunos puntos
resonancia,focalizados particularmente en los puntos donde hubo un mayor
desastre.

Se debe senalar que la resonancia sze estudia en siztemas aclsticos, circuitoes
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eléctricos de corriente alterna y en fisica atémica, lo que le da mayor

importancia para cer considerada al organizar un curso de fisica a nivel medio.

MAQUINAS MECANICAS

Una maquina mecénica se definey como un dispositive ¢ sistema fisico que permita
subir objetos pesados al bajar, en general, otros mas livianos por ejemplo:
prensa hidraulica, grias, poleas, ect.. En estos sistemas un objeto tiene energia
potencial gravitacional, por lo tanto capacidad para hacer trabajo, y es
aprovechada para hacer trabajo sobre un obieto que sube mediante el mecanismo de
la maquina®, Se puede generalizar el concepto y decir que es un sistema con
entradas y salidas, en donde no importa cxplicarnos la forma en que lo hace, esto
es pensar como una caja negra, en este sentido como la maquina realiza un trabajo
de entrada y de salida ectableceremos que el cociente del trabajo de salida =(Ws)
entre el trabajo de entrada=(We) es la eficiencia de la miquina mecénica, csto
es e=Ws/We,

En este momento, es necesario mencionar que el gato hidratlico es un ejemplo de
una méquina ciclica, ya que cada vez que vuelve a la condicién de hacer trabajo,
se le tiene que proporcionar trabaio para regresar a su posicidn de ipitial de
tal manera, que en esta maquina se ilustra muy bien el concepto de ciclo, siendo
una condicién para hablar de la eficiencia de una maquina. Conviene notar que en
una maquina real cicljca puedeqﬂo conservarse la energia, siendo ciclica en un
intervalo de tiempo pequeiio,

Se podra verificar para muchas mdquinas mecénicas reales que la maxima eficiencia
que pueden alcanzar, es WENOr que uno y por mds que disminuyamos la friccidn la

eficiencia serd menor que uno. Si podemos imaginar miquinas en las cuales no

' Alqunas persbnas consideran que hay una diferencia entre maquina y motor, siendo éste ¢ltimo una parte de
la ndquina; pot efemplo el automdvil es la miquina y ta parte donde se quema el combustible y se transtorsa la
energia serfa el aotor.Esto es 1a mdquina es el dispositivo que proporciona el trabajo dtil,

onoun moEmente LA nedene LA de el o mos o mosny gue te OF

entrada.,
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exista friccidon entonces tendremos miquinas con eficiencia igual a uno. Como es
claro estas maquinas las 1llamaremos ideales y en ellas el trabajo de entrada sera
igual al de salida. En estas maquinas la energia se conserva y por tanto las
transformaciones energéticac seran cuasiestéticas y ciclicas, por lo que
efectuaran procesos reversibles. A difcreancia de las maquinas reales en las
cuales se llevaran a cabo procesos irreversibles,

En este punto, se debe insistir en que la disipacidén en las maquinas reales se
efectla a travéz de la friccidén cinética, para una explicacién del proceso se
requiere el uso de un modelo de estructura de la materia, por lo que se crec

conveniente introducir el modelo cingtico molecular, como un soporte mds en la

construccidén de cste edificio.

MODELO CINETICO MOLECULAR

El gstudio de 1a estructura interna de las sustancias nos permite comprender, la
gran variedad y diversidad que la materia tiene. La compresidn pasa por
desarrollar un modelo que proporcione elementos para.la explicacidn Ae los
fenémenos que observamos en la naturaleza. Para esto se supondran una serie de
hipétesis, que permita interpretaciones coherentes con 1las observaciones
macroscépicas.

Una de las primeras hipdtesis es que cualquier sustancia estd constituida por
moléculas, Las moléculas estdn compuestas de dtomos, si las moléculas no cambian
durante el transcurso de alpin proceso de la Naturaleza, la sustancia conserva
sus propiedades quimicas. i las woléculas cambian su estructura o se descomponen
én atomos, surgen otras especies de la sustancia con otras propiedades fisicas
y quimicas.

Formulemos ahora los principios fundamentales de 1a teoria cinética molecular de

la estructura de la sustancia:
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1)todas las especies de sustancias estdn constituidas por moléculas entre las
cuales existen distancias intermoleculares;

2)en cualquier sustancia las moléculas se mueven constante y cadticamente
(desordenadanente) ;

3)a pequeiias distancias entre las moléculas actidan tanto fuerzas de atraccidn,
como de repulsidn cuya naturaleza es electromignetica.

Desde el punto de vista didactico, cabe mencionar quc los estudiantes que hayan
asimilado la 13.Ley de Newton tienen elementos para aceptar el modelo. Es decir
i conciben el movimiento continuo cin necesidad de fuerzas.

El papel del modelo cinético en la secuencia es ayudar a formar una imagen
molecular, para entender lac transformaciones de energia a nivel microscédpico,
pero insistiendo en que el modelo, no e&s mas que marco para interpretar los
cambios a nivel molecular, que con otro modelo también se interpgeta la

naturaleza.

DIFUSION
Uno de los fendmenos més conocidos en la naturaleza que es explicado por el
movimiento cadtico de las moléculas es la difusidén. Y por difusidn entenderemos
la nivelacidén de la concentracidn de las moléculas de cualqier sustancia en el
espacio, condicionada Por el movimiento cadtico de las moléculas.Por lo antes
dicho,que la velocidad media del movimiento cadtico de las moléculas auménta al

elevarse la temperatura.Por eso la rapidez de difusidén debe ?Tmentarlal subir la

temperatura,

Fuerzas de interaccidn molecular,

o

N

T
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Se sabe que en la estructura de la sustancias la composicidn de todas las
moléculas hay cargas eléctricas positivas y negativas., Debido a la ley de
Coulomb, entre las moléculas ejercen simulténeamente fuerzas de repulsién y
fuerzas de atraccidén, Ademdas, entre las cargas en movimiento de los atomos y las
moléculas existe interaccion magnética que influye en la resultante de las
fuerzas de repulsidn y atraccién de las moléculas. Estas fuerzas determinan la
configuracidn de la suctancia y por lo tanto 1la energia cinética traslacional y
potencial de las moléculas. En este sentido se considera que la energia potencial
de una molécula separada, que no interaciona con otras, es igual a cero.
Entonces, al interarcionar dos moléculaz, laz energia condicionada por las fuerzas
de repulsidn, serd positiva; y por las de atraccién, negatives ya que al
acercarse, las moléculas deben eijercer determinado trabajo para vencer las
fuernas las fuerzas de repulsibén, mientras que al contrario, las fuerzas de
atraccién relizan trabaje. La energia potencial de las moléculas depende de la
distancia de separacidn entre las moléculas, =i consideramos sdélo dos moléculas
habria una configuracidn estable a cierta distancia RO (la resultante de las
Fuerzas moleculares es igual a cero), siempre y cuando las moléculas no tuvieran
energia cinética, a una distanciaz mayor que RO la energia potencial de
interaccién seria de atraccién, a menor, la energia potencial es de repulsiédn.
Entonces para alejar una molécula de otra hay que hacer trabajo, igual a la
magnitud Emin, para vencer las fuerzas de interaccién de las moléculas.

Debido a que, en realidad, las moléculas poseen siempre energia cinética, la
distancia entre ellas varia ininterrumpidamente y puede ser mayor o menor que RO.
Si la energia cinética e€s menor que Emin 1a molécula se mueve alrededor de RO,
si es mayor que Emin, la distancia entre las moléculac puede crecer de manera

indefinida.



s

Cuanto més alta es la temperatura de un cuerpe la energia cinética de las
moléculas ez mayor y esto proveca un aumento en la distancia media de 1las
moléculas, Esto ewplica la dilatacién de los cuerpos sbdlidos y liquidos, al
calentarlos ademdz de la difugidn.
TEMPERATURA

Reconociendo lasz szensaciones fisiolégicas que el hombre tiene cuando toca los
cuerpos, podemos decir que la magnitud que caracteriza el grado de calentamiento
de un cuerpo, se le da el nombre de temperatura de dicho cuerpo. Aunque en
realidad la sencacién de frio y caliente tiene que ver con la rapidez (potencia)
con que el objeto cede o recibe calor de nuestra piel, la intensidad del calor
(potencia /&rea). Otra manera de definir la temperatura es sefialando como se
mide, esto es dando una definicidn operacional; para lo cual diremos que el valor
marcado en el termémetro en una escala determinada es la temperatura del cuerpo.
Desde el punto de vista del modelo cinético molecular hace ver que la temperatura
(variable intensiva) de todo cuerpo se interpreta como la energia cinética de
traslacidén media de sus moléculasz. La interpretacidn de la temperatura de acuerdo
al modelo cinético molecular consiste en lo siguiente; cuanto mas alta es 1la
temperatura de un cuerpn, tanto mas energia cinética traslacional correspondg,
por término medio, a una molécula del mismo. Por tanto,'para calentar un cuerpo
es necesario comunicarle cierta energia, y para enfriarlo, quitarle ésta de
acuerdo al modelo cinético molecular,

Por otra parte, ya que la energia cinética depende del cuadrado de la velocidad

de la molécula, es claro que debe existir una relacidén entre los cambios de
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temperatura y los camhios de velocidad de las moléculas, la velocidad media del
movimiento del centro de mass de las moléculas aumenta al calentar el cuerpo, ¥y
disminuye al enfriarlo., Aqui convendria hacer una aclaracién, se dice que
calentamos un cuerpo ziempre que éste aumente su temperatura y en los cambios de
fase donde no aumenta la temperatura, en un recipiente abierte, le comunicamos
energia (calor) pero no calentamos.

Debemos tener cuidado con la definicidén de temperatura a partir de la teoria
cinética, ya que es posible aplicarla al caso de los gases, pero generalizarla
Para los sélides no resulta tan evidente, Esto no quiere decir, no usarla sino
hay que sefialar su contexto, porqué cuande se revisa a nivel cudntico® 1la
energia ya no es proporcional a la temperatura de ahi que no es posible seguir
zosteniendo la definicién de temperatura establecida en el modelo cinétice.
Obviamente que dosde el punto de vista termodinimico es mas dificil aceptar la
definicion de temperatura dada e&n el modelo cinético ya que es incompatible, pero
una discusidén con los estudiantes sobre estas incongruencias serian abstractas

para estudiantes de nivel medio.

CONCFPTO DE ENERGIA INTERNA DE UN CUERPO
Las moléculas de un cuerpo poseen energias cinética y potencial. Los atomos
dentro de las molécula y a loc electrones en ¢l Atomo, también, se les asocia
energia cinética y potencial, la que se 1llama cnergia quimica atémica, Se sabe
que en las reacciones nucleares (fusidn y fisién) pueden liberar una enorme
energia, llamada energia nuclear (mal llamada atémica,en particular, cuando se
refiere 3 1a bomba atémica en vez de bomba nuclear). En la secuencia, la energia
interna de un cuerpo ez la suma de las energias cinética y potencial de todas las

particulas.

* Yer ¢} articulo de R, Baferleln, The meaning of Temperature, the physics Teacher, October 1990,
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Resulta que dentro de un cuerpo, éntré sus ﬁarte, siempre tiene lugar intercambio
de energia, pero por falta de acciones externas su energia interna queda
invariable. La energia interna de un cuerpo ze determina sélo por su estado, es
decir es una funcién de las variables que determinan el estado, y no depende de
que forma dicho cuerpe ha pasado a tal estado. Por eso a la energia interna de
un cuerpo se le da el nombre de funcidén de estado. Se llama sistema cerrado aquél
cuya energia interna queda invariable. Considerando la energia para un cistema
de particulas que interaccionan:
E= EinetEom
E=51/2mvZ +IUsine +1/2(LMm1 )veonm®

donde los dosz primeros términos cs toda la energia Que se ve en el marco de
referencia fijo al centro de masa. '

También hay que notar lo extendido del término energia térmica, en los libros de
texto, para la energia cinttica traslacional de las moléculas haciendo ver que
s6lo esta parte de la encrgia interna interviene en las interacciones (aumento
de temperatura) creemos que esto no es conveniente, porque en los casos de un
cambio en el estado de agregacién existe un cambio en la energia'interna (energia
potencial) y 12 temperatura permanece constante lo que implicaria que la "energia
térmica" no cambie, lo cual crea una confusién el no darle nombre a estos cambios
de energia potencial. Por otra parte, es muy comin decir que hay un flujo de
calor cuande existe un intercambio de energia térmica, lo que nos es correcto
dado los flujos de calor en los cambios de agregacidén en los cuales la energia
térmica permanece sin alteracién. Motivo por el cual preferimos decir que existe
un cambio en 1a energia interna cuando hay un aumento en la temperatura y cambios

de agregacién.
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CAMBIOS DE AGREGACTON.MODELO CINETICO MOLECULAR Y DIAGRAMAS DE ENERGIA

Una mizma sustancia puede encontrarse en estado sélido,liquido y gaseoso,ﬁue'c;n
frecuencia se dcnomiAan estados de agregacidn,por ejemplo el hielo,el agua y el
vapor de agua.Resulta que el estado de agregacidn estd relacionado imtimamente
con la wagnitud de la energia interna por una unidad de masa de la sustancia.En
estado liquido esta energia es mayor que en el s6lido, mientras que en estado
gaseoso es mayor que en el liquido.

Por lo cual el paso de un éstado de agregacion de una sustancia a otro tiene que
estar relacionado con el cambio de energia interna de dicha sustancia, Desde el
punto de vista del modelo molecular ze puede explicar lo que sucede al aumentar
la energia interna de la sustancia. Para ello, se debe analizar las curvas de

potencial de dosn woléculaz, que determina la energia potencial de estis en

funcién de la distancia r entre ellas,ver figura b, £

[»'l [ﬂf'l.‘/l
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FIGURA 8. a)Energia potencial de repulsidn v de atraccidn de dos moléculas en funcidn de la distancia
entre ellas; b) ‘resultante de la energia potencial de interaccién entre dos woléculas.

8i no hubiers energia cinética,las moléculas se habrian dispuesto a una distancia
re, correzpondiente a un equilibrie estable, va que en este caso la resultante
de las fuerzas de interaccidén melecular es igual a cero, figura de abajo. Sin
embargo las moléculas se mueven y la distancia cambia constantemente. Cuando la
energia cinética del movimiento traslacional de una molécula E. es pequeiia,

entonces 1la
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FIGURA 9. Considerando dos moléculas A y 3; en la figura se avestran la grafica de las fuerzas
moleculares resultantes que actian sobre la moléctla 2, en dejendencia de la distancia r entre las

moléculas A y B.

molécula efectfia un movimiento vibratorio. Su energia cinética se tranzforma en
potencial , y viceversa.

Puesto que a la izquierda de ro, la curva de potencial azciende bruccamentec y a
la derecha,mis suavemente,la distancia media ry,entre las meléculas se hace mayor
que ro.

Al calentar la sustancia, crece la energia cinética media del movimiento de
traslacién de las moléculas Erayaa, y junto con ells, la distancia —rentre ellas.
En la figura b, rz corresponde a la temperatura de la sustancia Ta, ri, a la
temperatura Ti. Aqui T:>T., asi pues al calentarse la sustancia se dilata, al
enfriarse se comprime. Aunque existe un caso particular el agua de 0° a 4°C que
en lugar de dilatarse ze comprime a esto se le llama el efecto andmalo del agua.
Mientras la energia cinética traslacional de las moléculas sea menor que Ewmin,
las moléculas sdélo vibran y la sustancia permanece en estado sélido. Durante ‘el

aumento de la energia interna E. se aproxima a E.aw, 1a sustancia paca al eztado
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liquido, ya que aquellas moléculas, en laz que E. resulta menor que Engn, ziguen
vibrando, en tanto que en las que E. ez mayor que Ewin Pasan a una nueva
posicidén, es decir, la sustancia se hace fluida. Cuando se aumenta mis la energia
interna, Es sea mucho mayor que Emzn, la sustancia pasa él estado gaseoso, debido
a que las fuerzas de interacéién molecular no pueden mantener una molécula cerca
de otra.

Por tanto, si Ec{<Ewmzn, la sustancia es s6lida; si Ec=Ewzn, la sustancia es

liquida; si Ec>>Ewmin, entonces la sustancia es gaseosa.

TRABAJO Y ENERGIA INTERNA

Recordemos, que por energia interna de un cuerpo se entiende la suma de las
energias cinética y potencial de todas las particulas del cuerpo y de la energia
atémica o quimica y nuclear‘de suz dtomos: ;qué energia no forma parte de la
energia interna de un cuerpo?

Por cjemplo, tomemos a la Tierra como dicho cuerpo, es conocido que la Ticrra y
el Sol forman un sistema debido a la atraccidén gravitacional entre ellos, ademds
la Tierra se mueve en una érbita alrededor del Sol; respecto a é1 la Tierra posee
energia potencial y energia cinética. Esta energia no forma parte de la energia
interna de la Tierra, puesto que estd relacionada con un cuerpo fuera de ella.
Por tanto, en la energia interna de un cuerpo no se incluyen lac energias
cinética y potencial de este cuerpo respecto de todos aquellos cuerpos situados
fuera de é1.

En la mayoria de los casos no sabemos calcular la energia interna. Sin
embargo,para resolver cazos practicos, el papel central no es en si la ecnergia

. deells . . .

interna sino el cambio, es decir la diferencia entre sus valores al comienzo y
al final de uno u otro proceso. Y para ello no es necesario conocer el valor

numérico de la energia interna. "Puesto que todos los fendmenos dependen de las
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variaciones de la energia del cuerpo y no de su valor total, es innecesario, aun
cuando fuera posible, hacer culaquier estimacidn de la energia del cuerpo en su
estado normal”*.

Con base en la ley de la conservacidon de la ene;gia podemos afirmar que la
transformacidén de la energia interna de un cuerpo siempre estd relacionada
intimamente con su interacidn con otros cuerpos y con el medio circundante.

En ciertos casos, al conocer qué cantidad de energia pierden o reciben durante
la interaccién estos-cuerpos y el medio circundante, se determina la variacidn
de la energia interna del cuerpo. En otros, segin la variacién.de la energia
interna del cuerpo se calcula la cantidad de energia recibida por el medio
circundante y otroz cuerpos que tomaron parte en la interacciédn.

Al serrar lefia con una sierra, észta se calienta, taladrar una pieza metalica,
ésta junto con la broca se calientan mucho. Mas ejemplos de este tipo y otroz se
pueden mencionar pero la caracteristica principal ez que cuando se realiza

(L T/
trabajo mecdnico W destinado a ¥ ‘M"'e

1 roxamiento, loz cuerpos se calientan,
es decir,aumenta su energia interna. Para ectos casos, tiene lugar la
transformacion de la energia mecénica de los cuerpos (qQue no forma parte de su
energia interna) en energia interna, lo que se acompaiia con el calentamiento de
los cuerpos.

ENERGIA DE COMBUSTION
La energia interna tiene tres niveles en que se precenta en un cuerpo, molecular,
quimico {atdmico) y nuclear. Como sabemos, las moléculas constan de atomos y
descomponerlas en itomos ce necesita realizar trabajo para vencer las fuerzas de
atraccién entre estos, es decir, consumir energia.
El efecto contrario, agrupar atomos en moléculas desprende energia por lo que la

formacién de moléculas y divizsidn necesita de energia para llevarce a cabo; este

! cita toaada de Naxwell Jazes C.,Nateria y Novimiento,Serie cienciay técnica editado por [.0.¥. MHéxico, 1987,
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se produce a nivel quimico, en el caso de la combustidén loz Atomos se combinan
para formar otros compuestos por lo que hay un desprendimiento de energia. A lac

sustancias que tienen la propiedad de combinarse con oxigeno mediante la

combustidén se 1laman combustibles; los usuales son el petréleo, carhén, gasolina,

alcohol etc. que en general contienen carbono. En la combustidn los atomos de
carbono se unen con los del oxigeno del aire, particularmente se uncn un atomo
de carbono con dos &tomos de oxigeno formando la molécula de éxido de carbénico
(la energia de combustidn no puede asociar a la energia potencial quimica del
. combustible, en todo caso al sistema combustible mis oxigeno baste recordar los
experimentos con la bomba calorimétrica). Durante la combustidn se libera energia
la cual se puede estimar al variar la energia interna del agua cuando utilizamos
la combustidén para calentar a estd; calcular la energia suministrada al agua, se
puede rezlizar tomando en cuenta la capacidad térmica especifica del agua.
Llamaremoz energia eczpecifica de combustidén a la cantidad de calor que se
desprende al quemar por completo 1 kg. del mismo. Ez importante notar que esta
energia aparecida en la combustidn, c6lo ze da cuando la reaccién quimica ez
llevada a cabo y no antes de efectuarce. Determinqr la energia proporcionada por
los combustibles, sdlo puede reaiizar por métodos experimentales en la tabla se
muestra algunos valores de la energia especifica de combustidén ( en j/kg).?

lefia seca 1.0x107

carbdén pardo 1,3x107

alcohol  2.7x107

coque 2.9x107

gas natural 4.4x107

gasolina 4.6x107

? Datos tomados de A.V. Pibriskkin H.A. Rdina, Pisica !
U.R.5.5.,8d, Mir-Y¥osch, 198§
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Con el ‘fin de calcular la cantidad de calor Q que se desprende al quemarse por
completo una masa cualquiera de combustible m, hay que multiplicar su energia
especifica de combustién q por la masa del combustible que ce quema Q=q#*m
POTENCIA
Aqui consideraremos la potencia, en general potencia media, como la energia
transmitida por la unidad de tiempo; es decir P=AE/t en donde la energia se
expresara en joules y él tiempo en segundos de lo cual las’ unidades de la
»botencia seran los watts.
También, . es posible determinar la eficiencia de una miquina utilizando el
concepto de la potencia. Que ademis en la realidad azi es como se mide la
eficiencia y no usando loc trabajos de entrada y zalida, como se habia definido
antes., Por lo que la e=Ps/Pe y de la mizma manera se puede expresar en
porcentajes, hay que hacer notar que la eficiencia es una cantidad adimenzional
esto ez sin unidade:z.
Se puede calcular la potencia de un foco midiendo el tiempo que tarda en calentar
una masa conocida de agua y usando la expresidén AEI=4,2 *M¥AT, conviene aclarar
que AT(2C)=AT(2K), en el capitulo siguiente, se mostrara como se obtiene a partir
de un experimento, con un prototipo, que es una variante del experimento del
joule. Esto significa que para determinar la potencia del foco usaremos métodos
calorimétricos; c¢s decir analizando el intercambio de calor entre el foco y otro
sistema para el cual medimos la temperatura y se conoce su capacidad térmica
especifica, por simplificar la sustancia que se maneja constantemente es el
agua.Con esto se quiere sefialar que podemos calcular la potencia de un foco
calentando agua, sin necesidad de medir el voltaje y la corriente que circula por
el foco.
De la misma manera si quisieramos determinar la potencia del Sol o meijor dicho

la intensidad, basta que calentemos agua utilizando el metodo anterior, esto es
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medir el tiempo de exposicién de una masa de agua en un recipiente a la energia
radiada por &1, ademis midiendo la superficie donde llegan los rayes del sol es

factible encontrar la intensidad de radiacidén solar.
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CAPITULO IIX
Resumen:
En este capitulo ze describiran las actividades experimcntales que szirven para
desarrollar la secuencia, una buena parte de los experimentos tienen un caricter
cualitativo y los cuantitativos son reproducibles en las condiciones planteadas,'
a pesar de que en su disefio se han utilicado materiales de bajo costo.
Por lo que hace a los experimentos donde se dan resultadoz tip;cos, zalvo el
calentador mecdnico, pueden diferir si sé realizan con otras condiciones porqué
hay variables que no se controlan ficilmente, pero lo mas importante en ellos es
la conceptualizacién a partir del esquema dezarrcllado en el capitule anterior.
En donde el andlisis energético juega el papel primordial.
A lo largo del desarrollo experimental =e dan zugerencias sobre ewperimentos o
incluso alternativas que presentan el mismo marco de interpretacidn. Yo ec
repetitivo sefialar que los experimentos forman niveles, en el contido de que en
ciertos momentos sbélo sirven para inferir conclusiones, obiener firmulas
empiricas y otras veces se utilizan como comprobaciones de prediciones hechas

antes;jes decir permiten construir conceptos y modelos, asi como muestran el poder

predictivo de la Fisica.
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TRABAJO Y ENERGIA:

En las actividades experimentales propuestas en esta seccidn, la mayoria tiene
un caricter cualitativo que ilustran las principales ideas que se manejan en el
desarrollo conceptual.

Se menciona a los estudiantes, que los humanos durante sus actividades gastan
energia y comparar esos gastos nos lleva a la necesidad de definir el trabajo
como una medida del consumo de energia. Se restringe el cdlculo del trabajo aquel
que consiste en subir objetos pezadoz, que nos permite abordar, rapidamente la
Termodindmica, se dice que se hace trabajo cuando sube un objeto a cierta altura.
Para este punto se define el joule de manera operacional; es decir con un
dinamémetro graduado en newtons se levanta un objeto de 1 newton de peso a 1
metro de altura a velocidad constante, por lo que se dice que ce ha hecho un
joule de trabajo. Tamhién ez posible con el micmo dinamdémetro levantar objetos
a diversas alturas, con el fin de medir el trabajo realizado. Ez importante
mencionar que gélo se utilizard el sistema internacional de unidades dado que eca
es la tendencia y parece mis Gtil manejarlo desde el principio para evitarse

complicaciones de conversién de unidades.

Figera 1 Bn ella se

nuestra a un auchacho

Figure 1
levantando un objeto,

con un dinamémetro, a cierta altura es decir ha hecho trabajo, el trabajo lo hace a v= cte.
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ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL
Para introducir este concepto <ce sugiere utilizar un sistema de una polea fija

como se muestra en la figura.

FIGURA 2.Con una polea fija
se introduce el concepto de energia potencial gravitatoria, la pesa de un que se encuentra en la

parte superior tiene la capacidad de subir ora pesa; ec decir hace trabajo.

donde uno de los obietos baje y el otro cuba. Interpretando que el objeto que
baja hace trabajo sobre el otro, séle en este centido restringido es valido
hablar de que la energia potencial gravitacional es la capacidad de hacer trabaio
debido a su posicidn ya que puede subir otro objeto; y el cambio de la energia
potencial del objeto es igual al trabajo para subir al otro, AEPG=W es posible
hacer ver que esta relacién es valida independiente de la posicidén del szistema
con respecto a la superficie de la tierra, se puede repetir el experimento sobre
la mesa del laboratorio o en en el piso del saldn de clases y con ello revisar
la referencia para medir la EPG. Es importante sefialar que la ecuacién anterior
serd la ecuacidn puente para pasar de la Mecdnica a la Termodinamica, en vez del
teoremna del trabaic y la energia mencionado en los textos (F-dr=4mv3/2), en el
caso considerado, elovar objetos con v=cte. el trabajo neto es igual a cero y el
trabajo en cuecstidén a que se hace referencia es el realizado en contra de la

fuerza gravitatoria.
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Para generalizar el concepto de energia potencial gravitacional a energia de
configuracion del sistema se ilustra mediante la siguiente actividad, con un tubo
de ensaye o un tubo de pvc transparente se colocan dos imanez cilindricos dentro
del tubo puestos de tal manera que se atraigan que al cepararlos se tiene que
hacer trabajo pero es posible recuperarlo dejandolos juntarse otra vez, de manera
andloga se comporta el sistema pesa-tierra de la actividad anterior, sea dicho
de paso que la energia potencial es energia de interaccidén de un sistema. Puestos
los imanes en posicidén de repelerse se.juntan y se dejan que separen Ppara
introducir el concepto de energia potencial eldstica ya que su comportamiento es

semejante al de un resorte y esta energia se asocia a la deformacién del mismo.

0L

FIGURA 3. Se utiliza un par de imanes en repulsidn y atraccidén, como una analogia para intreducir
el concepto de energia potencial como energia de iateraccidn, de la misaa nmanera se comporta el

sistema formado por el objeto y la tierra,

En este sentido, la energia potencial gravitacional se puede reinterpretar como
energia del sistema formado por la tierra y la piedra.

ENERGIA MECANICA
Aqui se hara ver la existencia de otras formas de energia mecinica mediante el
analisis cualitativo de algunos sistemas mecadnicos. El siguiente paso es inferir

13 existencia de la energia cinética traslacional, para ello se propone el uso
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de un lanza proyectiles o bieﬁ una pistola de dardos. Aqui el andlisis se lleva
a cabo haciendo ver, que justo, en el momento que el resorte deja de actuar el
proyectil todavia no adquiere EPG pero que después llega una altura. Entonces se
infiere que el movimiento del proyectil debe tener una energia que puede
desarrollar un trabajo, estd energia debido a su movimiento la llamaremos ENERGIA

CINETICA TRASLACIONAL, que abreviaremos como ECT.

i
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FIGURA 4.Se ouestra un lanza proyectiles de resorte,en donde analiza el moviniento del proyectil para

introducir el concepto de energia cinética traslacional,

Otro ejemplo ez el experimento del clavo-pildn en donde la ECT del pilén es -

convertida en trabajo para hundir mas el clavo.

FIGURA 5. Con el sistema clavo pilén se wuestra la transformacién de ECT y EPG, otro ejemplo de un

sistesa necinico en donde se da esa transformacion de energia.
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Con el dicco de Maxwell se puede hacer un andlisic energético, de forma que se
infiera la energia cinética rotacional (ECR), aunque es comin en les programas
de nivel medio no hacer referencia a este tipo de energia, creemos que en esta
presentacidén es posible hacer un andlisis cualitativo, dado que la expresidn para
la ECR(1/23w*) requiere de mas conceptos. Es claro que en este disco existen tres

tipos de transformacién de energia mecénica, EPG, ECT y ECR.

FIGURA 6. Aqui se muestra un disco de Maxwell usado para introducir el concepto de energia cinética
rotacional, haciendo que el disco baje una cierta altura, pero al decearcdarse el hilo tiene la

posidilidad de volver a subir, dandose transformaciones de energia,

Como ejemplo de las transformaciones de energia en un sistema mecdnico, se
propone estudiar el péndulo simple, donde las transformaciones de energia son de
EPG a ECT y a EPG: aqui hay que hacer notar la dificultad para un anilisis, dezde
el punto de vista de las fuerzas, si se le pide a estudiantes de nivel medio es
extremadamnete complicado que lo hagan. La importancia de este experimento se
encuentra en la posibilidad, de forma intuitiva, de sugerir la conservacidén de
la energia, es decir el hecho de que el péndulo regrese a su posicidn original
en repetidas ocasiones durante mucho tiempo, de tal forma que mantenga la misma
energia, en este sentido, se puede plantear que 1a energia siempre cambiari de

EPG A ECT y viceversa, manteniendo su valor inicial. En un proceso de abstraccion
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el estudiante se puede imaginar que si eliminamos la friccidn este sistema no
dejaria oscilar de un lado a otro. Es decir que la energia se conservaria en los
sistemas mecanicos si no hubiera friccidn. Este cazo es un ejemplo, de un sistema
mecanico ciclico donde la energia se conzerva y por lo tanto reversible,

Se destaca mas lo ciclico que lo periddico. ya que en termodindmica a donde se
extenderian estos conceptos no se maneja el tiempo como variable.

Analizar las transformaciones de energia en el péndulo y su conservacién nos da
pie a discutir la reversibilidad del sistema, 3i se toma una pelicula (o un
video) no hay manera de saber, al verlo, si "corre hacia adelante"” o "corre hacia
atras", haciendo ver que la reversibilidad de un sistema depende de que en ese,
la energia se conserve., En este momento se entiende como energia a la suma de EPG
y ECT y cuando decimos que s5e conserva esta suma e3 una constante., Nétese que
puede presindirse aqui de la ezpresidn de 1/2mve vy 1a_ ECT=Eeavar~ZPG (dado EPG=0

en el punto miz bajo de la oscilacidn).

FIGURA 7.la lenteja de un

péndulo se suelta desde una
altura h, sedida a partir de su posicién de equilibrio; se recurre a la intvicidn de los estudiantes

para inferir que el péndulo no dejard de oscilar si pudieran suprimir los agentes disipatives,

Un experimento alternativo que permita la discusién anterior es un péndulo con
una varilla que sirve como obsticulo al movimiento de la pesa, como se muestra

en la figura.
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‘FIGURA 8, En este caso el obstaculo, permite que el estudiante transfiera la idea

de conservacién a otra situacidén aniloga.

Sistema masa-resorte en este caso es conveniente usar un resorte suave y

colocarlo en posicién vertical como se muestra en la figura.

~

FIGURA 9. Otro ejemplo més para sugerir la conservaciéon en los sistemas mecanicos

es el sistema masa resorte.

En este experimento se sigue lamisma logica que en el péndulo sélo que en este
sistema debemos agregar la EPE del resorte, es otro ejemplo de un sistema
ciclico que baijo ciertas condiciones limite es reversible y se cumple conla
conservacion de la energia mecanica. S6lo que aqui la encrgia es la suma de la

EPG, ECT, mds la EPE,
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Péndulo de Wilber-Force.

& "“’“‘l
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FIGURA 10. Este zistema mecinico tiene la particularidad de que en &1 se pueden
encontrar las cuatro formas de energia mecanica, al jalarse el resorte la pesa
empieza a subir y bajar, y llega un momento en que gira para después volver a

subir y bajar.

Eneste sistema se presentan todas las formas de energia mecanica: es decir
la EPG, ECT, EPE y la ECR y a 1a suma de eollas le llamaremos energia mecanica,
esto es, EM=EPG+ECT+EPE+ECR que del mismo modo se infiere su conservacion
en estos sistemas ciclicos.

Por otra parte, con la manipulacion del sistema es facil ver la relacién de 1a
distribucion de la masa (momento de inercia) con el periodo de rotaction.

En los sistemas anteriores se realizé un analisis cualitativo de las
transformaciones de energia enlos sistemas ciclicos cuyo objetivo es inferir
la conservacion de 1a energia mecanica de manera intuitiva, sin utilizar algian
teorema, el método es resaltar 1a observacion de los sistemas mecanicos. En
el dpendice A se realiza uwn anilisis de las condiciones bajo las cuales se da

la transformacion de energia.




PENDULOS ACOPLADOS
Enla figura semuestra un esquema de dos péndulos que estan acoplados por
una masa, que en este caso, es una tuerca comin y corriente. (Por cierto la
construccion del sistema se debe a tres estudiantes, de la preparatoria del

plantel cuatro).

FIGURA 1l. En este sistema mecdnico, se muestra claramente la trasmizidn de
energia mecanica, idea que es Gtil para otros temas. Un péndulo se pone oscilar
y después de un cierto tiempo ze para y el otro péndule empiezs & oscilar ¢

vicerversa, hasta que después de un largo rato se paran.

El nombre técnico con el cual se le puede encontrar en la literatura es el
péndulo de Oberfeld, para este, tambiénla solucion analitica no es sencilla y
se requiere resolver ecuaciones diferenciales, que para nuestro objetivono
importa saber como hallarla respuesta. La importancia de este dispositivoen
a la secuencia se debe a que en este sistema es claro como la energia
mecanica de un péndulo se transmite al otro, y los pénd;xlos permanecen .
oscilando durante largo tiempo. Para el nivel medlo superior, nos bastan los
aspectos cualitativos, que son los van a discutir con los estudiantes.

En este sentido, interpretando las conversiones de energia en la oscilaclon

del péndulo; sabemos que la EPG se transforma en ECT y vicerversa. salvo que
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un tiempo después, este péndulo tiene oscilaciones cada vez menores y en
cambio el otro péndulo empieza a oscilar con una mayor amplitud alcanzando
casi el tamafio de las amplitudes del primer péndulo.
Considerando la conservacién de la energila és posible explicar que 1a energia
mecanica pérdida por el primer péndulo, es transmitida al otro péndulo ya que
este empieza a oscilar dado que la energia no se puede crear, en estos
instantes 'se manifiesta una caracteristica mas de la enerzia y es que se
puede transmitir, De aqui se desprenden una serie de preguntas como la
siguiente ;1a enex;gia se puede ﬁransmltir por otros mecanismos diferentes de
los mecanicos, que requieren un medio elastico?, ;existird alguna forma
eficiente de transmitir laenergia de unsistema mecanicoaotro?, ;cuiles son
las condiciones bajo las cuales se puede transmitir la energia?.
Enestemomento de la secuencia experimental, un factor enlos analisis de los
experimentos es la disipacion de la energia, que es un elemento a considerar,
enlos sistemas mecdnicos anteriores cuando sehacenlos balances de energia.
Por ejemplo, en el caso de los pendulos acoplados la energia mecéni;‘a, aunque
se disipa, es claro que el otro péndulo adquicre la energia, haciendo vér que
la energl'a se conserva a pesar de las transformaciones que sufra en el
sistema; esto es, cuando hablemos de pérdida de energia estaremos pensando
en una transformacioén de energia en formas no conocidas.

C"\LCULO DE LA ECT, ECR, EPE.
En eldesarrollo dela secuencia no se menciona de manera explicitala ecuacién
para calcular la ECT, pero no es indispensable durante el proceso
experimental, en esta seccién se muestra, como mediante arregloes
experimentales se pueden caleular estos tipos de energias. El elemento
teorico es la conservacioén de la energia de tal manera que cualquier forma de

energia mecanica se puede transformar a EPG, es decir que con un arreglo
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experimental adecuado la ECT es aprovechada para levantar objetos y se
calcule el incremento de EPG del objeto levantado,ya que por la conservacion
esta tiene el mismo valor que el decremento de ECT. Un arreglo posible se

muestra enla figura

FIGURA 12.8e

muestra un posible arreglo para estimar la ECT de un carrito en movimiento, este
levanta un objeto al variar su movimiento; es decir hace trabajo a consta de su
cambio de movimiento. Este método de transformar para medir ez la esencia de la

secuencia.

Con estemismo arreglo se jala un bloque de madera de forma que se mueva con

velocidad constante. En la figura es mostrado el arreglo

FIGURA 13, Esta
experiencia es

importante, ya que el 888

cambio de la EPG de

la pesa, hace trabajo

que se disipa por la

friccion entre la superficie y el bloque de madera, no hay variacidén de la ECT,
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Este caso es particularmente, importante dado que si lo analizamos desde el
punto de vista de la energia no hay variacion de la ECT pero la pesa perdio
EPG, esto es el bloque no adquirid ECT de 1o cual se deduce que el traba.jo neto
vale cero.Aplicando el teorema del trabajo yla energia, de la mecénica, a esta
cuesti6bn conduce a una situacién dificil dado que el trabajo hecho se
transforma en energia interna, lo cual no es considerado en dicho teorema.
Este problema ha llevado a diversos autores a pensar en la limitacion del
teorema para el caso de cuerpos rigidos y para cuerpos deformables ya que
sdlo es aplicable a particulas* (e incluso esto ha obligado a definir nuevos
conceptos como el de pseudo—traba'.jo y la pseudo-energia que es la energia
con respecto al centro de masa),dado que no da cuenta enla transformaciénde
la EPG en energia interna del bloque y de la superficie. La ventaja de la
secuencia es que el enfoque de sistemas noconduce a dichas contradicciones.
Otro ejemplo es el pénduio en el cual se estima la ECT en el punto més bajo de
la trayectoria, endonde se escoge que EPG=0, sabiendo previamente 1a EPG que

tenia antes de ser soltado.

FIGURA 14 Una vez mas se utiliza el péndulo, aunque en esta ocasidén para
introducir el concepto de resonancia. Para haya resonancia se debe proporcionar

energia al péndulo a la frecuencia de oscilacidn del péndulo.

' A John nallinckrodt and Harvey §. Leff, ALl abaut work, An. J. Phys., 60(4), doril 1392,
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Estemontaje experimental nos puede servir para introducir alos estudiantes
al tema de resonancia, los antecedentes de ello son los péndulos acoplados
analizados como un sistema donde transmite la energia, y surge de forma
natural al plantearnos la siguiente pregunta ;dado que la energia se disipa
en los sistemas reales como es posible mantenerlos en movimiento
indefinidamente?

La respuesta es dandole energia al sistema, 16 importante del péndulo es
mostrar que existe una manera eficaz de proporcionarle energia acoplando la
frecuencia del péndulo con la de transmision de la energia, a esto se le llama
resonancia. Enotro tema se puede usar unresorte y una pesa deformz; que las
amplitudes se hacen cada vez mas grandes en la medida que le transmitimos

energia al sistema masa resorte.

AL

FIGURA 5. En la figura se muestra la manera en que se puede ilustrar 1la

resonancia usando un resorte del cual cuelga una pesa, al transmitirle energia
a la frecuencia de oscilacién del resorte se tienen cada vez, amplitudes més

.

grandes.

Para la EPE se usa el mismo método que conla ECT, para ello se utiliza unlanza
proyectiles, se mide la altura a la que llega el proyectil y de ahi se calcula

la EPE. En la figura se muestra un dispositivo que ilustra lo dicho.
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FIGURA 16 Con un lanza proyectiles se puede estimar la EPE, midiendo Ya altura

alcanzada por el proyectil, de esta manera se sabe cuanto cambio la EEG.

Un experimento que sirve para comparar la ECR', es dejar caer un balin por un
plano inclinado de forma que ruede sinresbalar, conla ECT de un disco de baia
friccion que es dejado caer al mismo tiempo que el balin, ver figura, muestira
como el disco le gana la carrera det;ldo a que el balin transiorma su energia

potencial en ECR y ECT, a diferencia del disco cuyos cambios son de EPG u ECT.

FIGURA 17. En la figura se muestra un experimento interecante para hacer ver a
los estudiantes que un objieto en movimiento puede tener dos tipos de encrgias ECT

y ECR, en este caso el balin al rodar y trasladarce tiene esos tipos de energia.
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Un ejemplo mas el que una rueda de bicicleta levante un objeto a través de un

hilo y con ello calcular la ECR de la rueda, en este caso.

FIGURA 18. Con un rin
de bicicleta es posible estimar la ECR, haciendo subir un objeto al frenarse la
rotacién de la rueda.
Los experimentos anteriores muestran el método que se utilizara para medir
diferentes formas de enérgia, a pesar de no conocer explicitamente la
expresion matematica, esto es calcular algiin tipo de energia implica buscar
un dispositivo que nos permita transformar esa a subir objetos y con el
argumento de la conservacion determinar su V:’llOl‘. De manera sintetica
t_ransformar para medir.

MAQUINAS MECANICAS
Se define las maquinas mecdnicas como aquellas maquinas que nos permiten
_ subir objetos haciendo que otros bajen: ejemplos de estas maquinas son gria.
gato hidraulico, elevador, polea, polea moévil, palancas y tornos.
En este momento se usan como cajas negras, de manera que puedan pensar como
dispositivos conentradas y salidas para definir la eficiencia de una maquina.
fs oportuno mencionar que en la secundaria el enfoque de maquinas se centra

enla ventajamecédnica y aquieneste trabajo se presenta como eficiencia,

Para el caso de palanca y la polea se han medido los trabaios de enlrada y



salida, de donde se obtienen eficiencias del orden del 96 al 98%, expresadas
en tanto por ciento. En la figura de abajo se muestran dos miquinas de los

cuales se ha calculado su eficiencia:

FIGURA 19. En este

momento la polea es

estudiada desde otro punto de vista, aqui se utiliza como un eiemplo de una
méqﬁina mecdnica, la cual tienec una eficiencia de 97%, en la micsma situacidn =e
encuentra la palanca que se maneia también cpmo méquina_, la

palanca con brazos iguales, para evitar hablar de torcas.

Es interesante medir la eficiencia del gato hidradlico, ya que una observacion

+

cuidadosa del experimento nos conduce naturalmente al concepto de ciclo, que .

regularmente se discute en termodinamica. Esto viene dc considerar, el
trabajo hecho para regresar el gato a las condiciones en que pueda volver a
trabajar como maquina mecanica. E1 que no se tome en cuenta esté trabajo al
subir la palanca lleva a resultados inconsistentes con eficiencias mayores
del 100%. Uno podria suponer que colocando una barra larga y pesada nos
ahorrariaese trabajo, no es posible dado que ¢l trabajo sefamuy grandey con
ello bajar la eficiencia del gato, los valores alcanzados en los experimentos
dan unua eficiencia entre el 60 y el 70%, es claro que la reproducibilidad de
estos valores tiene que ver con las caracteristicas de los gatos y con la

carga que se levanta,




Ahora el problema metodolégico es ubicar que forma adopté la energia.
Responder a la pregunta nos obliga recuperar las observaciones de las
experiencias anteriores y otras, como la frotacidén de las manos produce un
calentamiento de las mismas, también cuando tocamos la llanta de un auto que
frena,no hay que olvidar que las sensaciones de caliente se hacen con los
sentidos, Hacta el momento podemos sefialar que la energia mecadnica tomd una forma
desconocida y determinarla necesita cambiar nuestro esquema de estudio. Tendremos
que revisar la estructura interna de los cistemas con el fin de ubicar este nuevo
tipo de energia., Por lo cual se requiere incorporar al modelo que estamos
desarrollando el modelo cinético molecular,de manera que el punto de vista fisico
sea mas integral en el estudio del comportamiento de los sistemas fisicos. Es
decir trataremos de implantar una vision totalizadora de la fisica.

MODELO CINETICO MOLECULAR
De;de el punto de vista ortodoxo de la Termodindmica, es bien conocido, que no
debe mezclarse la Termodindmica con los modelos microscdpicos. Por otro lado,
existe la posicidén de la Fisica térmica que combina estos modelos, en donde se
usa el modelo atdmico para desarrollar un esquema capaz de describir las
propiedades de los sistemas macroscdpicos. Que baio la perspectivavdidéctica
resulta conveniente que los estudiantes de bachillerato manejen "imigenes" en vez
del formalismo de la Termodinamica.
Para el desarrollo del modelo se recurre a experiencias cualitativas que nos
ayuden tener una imagen mental de como suponemos ecsta estructurada la ﬁateria.
También esta seccién se aborda el concepto de temperatura y la manera que se
nide,

Para ilustrar el cardcter cadtico del movimiento molecular, se pueden hacer dos

experimentos: ESTR TF‘Q‘S H@ D{BE
(1)-E1, movimiento browniano SAUR BE M Blgmﬁm\
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FIGURA 20, Presentande al gato hidrablice como una caja negra, se peede estudiar su eficiencia como
widquina, para hacerlo wis impresionante se le pide a un estudiante que se suba al gato y otro

compafiere lo suba,

Con estos wismos experimentos se infiere el concepto de mAquina ideal, por
ejemplo con la polea se mejora la eficiencia si disminuimos la friccidn aceitando
el'Eje de la polea. De forma que mediante un proceso limite de ir haciendo cada
vez was pequefa la friccidn y reconocer que en situacién de nula friccidn la
maquina tendrd una eficiencia del 100%, pero es claro que acontece sélo
idealmente.Desde el punto de vista de la energia para esta miquina ideal no hay
disipacidén de energia mecanica. Este aspecto adquiere una relevancié especial
dado que al estudiar las m3quinas reales la no conservacién implica una
disipacidén de energia wecénica debida a la friccién cinética en las waquinas, se
precisa el hecho de que la friccidn cinética es responsable de la disipacion ya
que en el caso de una rueda moviendose sobre una superficie horizontal 1la
friccidén estdtica provoca que la rueda gire y no reshale, lo cual esta
produciendo que parte de la energia cinética se transforme en cinética
rotacional. ; Entonces que pasa con la energia mecanica que se disipa?. La misma
metodologia nos responde la pregunta, se ha hecho ver que la idea de que la

energia se transforma y transmite pero no se pierde ha resultado fructifera.



o

(2)-La difugidn y como actividad complementaria la discusidén de la pelicula{ﬁl
éomportamientc de los gase;)del P35C, versidn en espafiol que se encuentran en el
CEF.

Para el primer caso ya existen dispositivos especiales donde se realizan las
observaciones.En el segundo ejemplo es posible usar gases o liquidos, parece mas
claro con log liguidos, para ello, se vierte un poco de tinta en un vaso con agua
fria y en otro con agua caliente y se observan las diferencias en cada caso.
Posteriormente interpretar lae observaciones a la luz de la [ameev cinética
molecular.

Después se plantean 1las hipdétesis del modelo con el fin de proponer una
estructura para los z6lidos, liquides y gases. En este sentido es conveniente
desarrollar una imagen para representar dichas estructuras, a manera de ejemplo
supongamos, que la estructura de un s6lido consiste 'en esferas ligadas por
re;ortes, donde las esferas representan las moléculas del sélido y los resortes
la interaccidon entre las moléculas, los cuales estan vibrando constantemente. La
tarea es duc con esa estructura podamos dar cuenta de las propiedades de los
s6lidoz a partir de ecze modelo. En particular se explican los cambios de fase asi
como la dilatacion de los mismos. Una imagen - de los liquidos.seria lés esferas
magnetizadas que pueden recbalar entre zi y para el caso de los gases son esferas
moviendose para todos lados sin interaccién entre las moléculas (s6lo cuando
chocan entre si). Aunque no se han mencionado los requisitos para abordar la
secuencia en este momento es conveniente sefialar que para aceptar lo anterior es
necesario haber aszimilado la 1@ ley de Newton. (En caso contrario podrad pensarse
que las moléculas "estan vivas".

Exicte un modelo mecanico del modelo cinético que consiste en un cilindro de pvc
y municiones apitados fuertemente por un pistdn, en la figura de abajo se muestra

un tipo de disefio, esté a su vez se mueve debido
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FIGURA 21. Aunque en la Eigqra no aparece, un motor mediznte una manivela puede subir y bajar una
nenbrana de tal manera que este golpeando los pequeiios balines y estos a su vez mantengan el bloque
de la parte superior a una altura. Con el dispositivo se puede tener una representacién del
coaportamiento de las moléculss en un gas desde el punto de vista del modelo cinético molacular, el
inconveniente que los estudiantes se pueden quedar con la izjresidn de que las moléculas ze seguirdn
noviendo si le seguizos dando energia, esto es, un objeto para aoverse necesita una fuerza, lo cual

desde el punto de vista de Newton es incorrecto.

a un motor. En el mismo tubo se agresa unas tapitas de unicel zobre las
municiones de forma que con el golpeteo sestiene s la tapa. El dispocitive aunque
permite discutir cualitaztivamente las hipdtesis del modelo cinético molecular es
de mucha ayuda para acercarse a tener una imagen de la agitacidn molecular. Por
otro lado con luz estroboscopica se logra que las moléculas se muevan en "camara
lenta" como guia en la discuziédn.

Por otra parte, hay varios hechos que se interpretan a través del modelo cinético
de manera satisfactoria, como son la dilatacién volumétrica y los cambios de
agregacién de la materia que serviran de bace en la interpretacién de la energia
interna.

En el primer caso en la dilatacién volumétrica, se propone el uso de los anillos

de Gravensade que en esencia es un anillo y una esfera, regularmente, de latén
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esta Gltima se calienta con la flama de un mechero tiempo después se introduce
la esfera en el anillo y se observa que la esfera no puede cruzar el anillo, que
estando a temperatura ambiente si lo puede hacer, En la Figura se muestran el

anillo y 1la eszfera;

FIGURA 22. En la tigura se
nuestra una ilustracion del dispositive los anilloes de Gravensade usados para mostrar la dilatacion
de los sélidos,

La”interpretncién de la expansiéon volumétrica se da en términos del modelo
cinético, en particular para los zélidos, pero ez posible mostrar el efecto
también en loz liquidos y gases: en el primero se calienta agua en un tubo de
vidrio y 21 zegundo un globo con aire se mete en agua caliente, Es importante que
los estudiantes comprendan la dilatacién de los liquidos para entender el
funcionamiento del termémetro, en particular el de mercurio. Aqui la clave es
relacionar el aumento de temperatura con el aumento de la columna de wmercurio.
En este sentido se puede sehalar que la temperatura es el Tgrado de
calentamiento", que al calentar una sustancia esta aumenta su temperatura y se
puede medir con el uwso de un termdémetro. Cabe aclarar que el calentar una
sustancia signiftica aumentar cu temperatura. y no necesariamente darle calor ya
que la energia puede proporcionarsele en forma de trabajo. Por otra parte, cuando
el agua esta hirviendo (en recipiente abiertolse le suﬁinistra calor pero no ce

estd calentande ya que su temperatura se mantiene constante.
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Por otro lado,se relaciona el aumento de temperatura con el incremento de energia
interna de las sustancias mientrasz no cambien de estado de agregacidén ni
reacionen quimicamente; y de manera ezpecifica con la energia cinética de
traslaciéon de las moléculas. Esta asociacidon se debe principalmente, a que con
ella podemos explicarnos la dilatacién de las sustancias, por ejemplo cuando se
expande un gas una explicacidén coherente es relacionar el aumento de temperatura
o7
con el incremento de la energia cinética de las moléculas del gas.
Ec conveniente sefialar que los autores llaman energia térmica a la energia
|

cinética de tr;slaciéﬁ‘de las moléculac, pero creemos que esto complica mas la
comprensién del modelo, debido en a qde ;n los cambios de agregacién de la
materia,no hay un aumento de temperatura si la presidn se mantiene constante,
donde toda la energia entregada a las sustancias ez para romper las ataduras
(energia potzncial negativa) moleculares. En este caso no existe un nombre
especial al incremento de la ehergia potencial (agui pazaria de un valor negative
a ZP=0 donde la molécula esta "libre") a menos que se regresé a la terminologia
del calérico y se hable de calor sensible o calor latente pero esa terminologia
obsoleta provocard ma:z confusiones.

Al agua, hielo y parafina se les hace cambiar su fase, el suministro de cnergia
es por medio de una flama de un mechero con el calentamos el agua hasta su punte
de ebullicidén, asi como las demas sustanciaz al punto de fusidn. En estos casos
la interpretacién a los cambios de face lleva a considerar a la energia adicional
suministrada como la energia nececaria para romper las ataduras de las moléculasz
v asociar esta energia con la energia potencial, la que tienen debido a su
configuracion. Con esta serie de experimentos relacionamos la energia cinética
y la energia potencial de las moléculas con la energia interna de las sustancias

y cualquier aumento en estas energias implica un aumento en la energia interna.

Tomando de nucvo ¢l esquema de sistemas entoncec asumiremos que un suministro de
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energia al sistema producird un incremento en la energia interna del mizmo que
se refleja por un aumento de temperatura o un cambio de eztado de agregacién.

Una representacién bastante aceptable de una ectructura sélida es un "colchdn de
recortes” microscépicos en el cual las moléculas eran sostenidas entre si a
través de fuerzas eldsticas. Bajo estas consideraciones las moléculas al vibrar
tendran oscilaciones longitudinales y transverzales, que en la mayoria de los
s6lidos predomina las longitudinales para amplios intervalos de temperatura, esto
explica la dilatacidén de los mismosz, pero existen sustancias que para ciertas
temperaturas se contraen en lugar de dilatarse como es el caso particular del
agua. En este ejemplo, cuando incrementamoz la temperatura de 0°C a 4°C 3ze
conkrae, conocido como efecto anémalo del agua, con base en el modele molecular
ze podria explicar esta situacion suponiendo que las moléculas al vibrar lo hacen
longitudinal y transversal, pero en el agua predominan las oscilacionez en el
modo transversal, en el rango de temperatura entre los 0°C y 4°C, lo que produce

1la contraccidn del liquido. Esta contraccidn se da también en materialecs como el

hule.
Con ello estamos en condiciones de volver a considerar el problema dc analizar
]
emeria

la pérdida de Y mecinicy en las maquinas reales. La Gnica evidencia
experimental es gque sec calientan, y esto significa un aumento en la energia

interna del sistema.

CALENTADOR MECANICO
El calentador mecidnico es un aparato para calentar agua por medios mecanicos, El
prototipo conciste en un tubo de cobre adaptade cobre una base de wmadera, ademiz
con dos poleas como se muestran en la figura. En la misma figura también e
muestra un termométro que tiene el fin de registrar el aumento de temperatura del

agua.

e ————————
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FIGURA 23. En la figura se muestra el experizento "calentador mecinico”,en este caso de un lido se
o

una pesa de 100 gr y del otro de 3 kg.con forma se complica un poce el experinento porqué hay

que estar intZrcambiando las pesas.

Existen dos maneras de realizar el experimento, el primero consiste ea poner una
pesa de 3 kg. en un extremo y en el otro una pesa de ~L00 gr.que sirva bpara
mantener la tensidén del hilo. Aqui conviene sefialar la pertinencia de uzar un
hilo pléastico o de los que usan para la cafia de pescar, porqué al utilizar hilo
de cdfiamé provoca muchos problemas, al tomar losz datoz, dado que este hilo al
estirarse se deforma mas de 1o debido lo cual implica que hagamos wds trabajo del
correspondiente para calentar el agua, esto ec una variable que debemos
controlar. Por otro lado es necesario aclarar que se le pone una camisa de unicel
al tubo de cobre, para evitar tanto: el que podamos calentar el tube tocandolo
con las manos como el que se enfrie una vez calentado por friccidon. De otra
forma, se puede poner dos pesas (de 3 Kg. cada una) en los extremos del hilo,

como se muestra en la figura.



FIGURA 24, En la figura sc muestra como los estudiantes realizan el experimento,en ¢l aismo st

utiliza un dinanbmetro cuya funcidn es medir el peso que en realidad estan levantando,

Nos parece que esta (ltima manera es la mds conveniente para presentarse con los
estudiantes, por la comodidad en la realizacidén de la experiencia.

Se debe apuntar que la ejecucidn del experimento pasa Ppor mostrar a este
dispositivo como una miquina mecdnica que permite subir un objeto y baje otro.
Esto significa que tenemos un sistema con entradas y salidas: lo que nos da pie
a que podamos medir la eficiencia como una mdquina con un sistema de poleas fijas
de lo cual se obtienen eficienciasz del S6% después, al enrollar el hiio en el
tubo, la eficiencia disminuye a medida que aumenta el nlmero de vueltas. El
nimero de vueltas conveniente es de tres a cuatro vueltas ya que =i le damos un
mayor numero corremos el riesgo de requerir pesas de gran peso lo haria
inoperante el dispositivo o la tensidn en uno de los hilos se hace practicamente
nula, lo cual provoca que el hilo se salga facilmente de la polea. Se sabe que
la friccién es una funcidén del numero de vueltas, en forma precisa una relacién
exponencial. Regresando al problema,la idea pues es hacer 1 kI. de trabajo y
observar cual es el incremento de temperatura, de la masa de .050 &3 de agua.

El procedimiento experimental requiere por un lado ver la relacidn que existe
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entre el AT y el trabajo hecho sobre el sistema, manteniendo la masa de agua
constante.

Se le pide a los estudiantes que regictren los incrementos de temperatura al
hacer .25 k’.,.S Kk.,.75 k}. y 1 kJ. de trabajo. El experimento ec tan
controlable que al hacer 1 kJ. de trabajo se obtiene un incremento de temperatura
de alrededor de 4°. Se les puede pedir que hagan la gréafica de trabajo contra
temperatﬁra y podran verificar que es una relacién directamente proporcional.
Ahora para la relacién entre la masa de agua y el incremento de témperatura, se
tienen un poco mas de'problgmas debido a la importancia que va teniendo la
capacidad térmica del cobre en la medida que se coloca una menor cantidad de
agua, esto se puede remediar si consideramos masas de .025 kg.,.035 kg., .040 kg.
y .045 kg. también ez posible solicitar que hagan una grifica de AT contra masa
vy obzervar que existe una relacion inversa entre estas dos variables.

L2 prinera relacién se puede expresar de la ziguiente forma AT « W donde AT es
el incremento de temperatura y W es el trabajo hecho sobre el sistema., Para la
segunda parte AT « 1/m donde, m es la masa del agua, de estas dos relaciones se
puede obtener la siguiente expresioén;

AT « W*1/m o bien AT & W/m, esto resultado se obtiene a partir del siguiente
razonamiento si AT es proporcional a una cantidad y también es proporcional a
otra ‘entonces serd proporcional al producte. Por otra parte, si queremos

expresarlo en términos de una igualdad, habri que usar las unidades convenientes,

en este caso s6lo usaremos el sistema internacional, para ello utilizaremos el

raconamiento siguiente; si un 1 ', de trabajo produce un aumento de temperatura
de 4° en .050 kg. de agua, como se pudo medir del experimento anterior, entonces
el incremento de tempertura debido también a un ki de trabajo para una masa de
un 1 kg. es de .2°, Como la relacidén entre la masa y la temperatura es inversa

entonces al aumentar la masa 20 veces la temperatura debe disminuir 20 veces,
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Aqui aunque para los estudiantes no lo podemos justificar, se agrega .04 a este
nimero debido a la capacidad térmica del cobre, nimero que se puede obtencr a
través del cdlculo de la masa equivalente del cobre, posteriormente ze expondran
;os resultados, con el fin de no perder continuidad seguiremos la deduccidn de
la expresién empirica.
Entonces se dice que el incremento de temperatura de una masa de agua de 1 Kg.
es de .24° de la cual se tiene que AT=.24*W/m esta expresidn se puede poner de
la forma siguiente:
W=4.2*%m*AT si esta Férmula le ponemos las unidades tenemos que
W(kj)=4.2*mn(kg)*AT(°C) es claro que las unidades de la constante
4.2 son kj/kg*°C, es necesario remarcar que esta es una ecuacidn empirica, cuya
interpretacidén daré a continuacién; dado que el agua aumento zu temperatura, el
agua incremento su energia interna, este incremento se debe a que 2l trabajo se
transformd en esa energia, esto se deduce del hecho que la energia se conserva.
Por lo que, si supone que no hubo otro tipo de transmisidn de energia al sictema
(trabafo adiabdtico) tenemos que W=AEi donde Ei e: la enerpia interna del agua,
esta suposicidén es valida. Por otro lado, la energia absorbida por el cobre se
estima con el método mencionado anteriormente. Con la consideracidn hecha tenemos
que la férmula encontrada se puede formular de la siguiente forma:

AEi (kI =4 . 2%m(kg)*ATCoC)
Esta formula permite calcular los cambios de energia interna del agua. Esto es
importante, ya que al calentar agua de divercas maneras, siempre se tiene la
oportunidad de estimar la energia utilizada para calentar el agua, este argumento
es vilido debido a la conservacidn de la energia.
Por otra parte, rigurosamente hablando el 4.2 (o 4.186) corresponde al calor
especifico a p=cte., ya que al calentar el agua, esta se dilata haciendo trabajo

en contra de la atmésfera: asi que Waaae=dU-PAV y siendo coherentes hablariamos
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del aumento de entalpia pero en nuestro caso PAV~0 (estimado) y ez enteramente
despreciable.

En el apéndice B se dan algunas Pprecisiones sobre el calentador mecinico, como
la estimacién de la energia absorbida por el tubo de cobre, azi como una
explicacién del calentamiento en los procesos de disipacién de energia por

friccién.

CALENTADOR QUIMICO
A partir de la relacién obtenida del calentador’ mecinico podemos estimar la
energia liberada al quemar una cierta cantidad de alcohol, cabe aclarar que la
estimacién de éstavenergia no requiere de ningln modo el concepto de calor y sélo
debemos transformar esta energia, en encrgia interna del agua, para ello basta

calentarla. Se logra hacer esto montando un dispositivo como el de la figura;

FIGURA 25, En la figura se auestra el arreglo para calentar agua con la conbustién de una cantidad

de alcohol

En una lata vacia de atin se calienta agua, por eijemplo .2 kg. y en una
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corcholata se pone 1 ml. de alcohol; asi al quemar el alcohol el agua ée calienta
y el aumento de temperatura es registrado por el termémetio, con estas medidas

se estima la energia liberada en la combustién del alcohol.

Con la relacidén AEi(kj)=4.2*m*AT se calcula el cambio de energia interna del .,

agua, el cual se supone que es debido a la energia liberada por la combustidn.
Si se compara los valores obtenidos por este método, con los valores reportados
en la literatura corresponden aproximadamente al 50.0 607%.

Sin embargo es importante destacar que se obtienen valores de orden de magnitud

de 10 Mj. cuando se quema 1 kg de combustible. Lo cual se comparid mds tarde con

la energia liberada cuando se fusiona 1 kg de hidrégeno ( y se convierte en
helio) que es loﬁiveces mayor.

Existe un método para medir esta energia de combustidén por medio de un aparato
llamado bomba calorimétrica que consiste en un cilindro de acero con zello
hermético. Una masa conocida de una suctancia se coloca eﬂ la bonba en una
atmésfera de oxigeno s alta presidn (unas L5 veces la atmocféricz). La ignicidn
se da con una corriente eléctrica, la combuctidn ocurre en forma de explosidn,
Y el calor producide por la combustidén de la sustancia se determina por medios
calorimétricos (calentando agua ya que el cilindro se encuentra rodeado de la
misma). En la tabla de abajo se tienen los valores de la energia de combustién
medidos con una bomba calorimétrica.

VALORES TIPICOS DE LA ENERGIA LIBERADA POR LA COMBUSTION

SUSTANCIAS MJ/Kg
{ ACEITE DIESEL 44.1
ALCOHOL 26.9

{ CARBON ANTRACITA 33.6
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COMBUSTOLEO ) 43.3
COQUE 25.2
GAS NATURAL 4.2
GASOLINA 47.9
MADERA (PINO) . 18.9

Una manera equivalente de estimar la energia liberada por la combustidn es
suponiendo que iguales incrementos de temperaturas en iguales mazas de agua, se
deben a las mizmas cantidades de energia.

Esto se logra mediante experiﬁentos paraleloz; por ejemplo calentando agua con
el calentador mecdnico, se mide la energia entregada a la maza de agua, ahora zi
esa misma cantidad de agua es calentada pero quemando combustible y €1 ze tiene
el mizmo incremento de temperatura, se podria decir cuanta energia le entregamos
al agua por este método, comparandola con 1a del calentador mecinico.

En seguida se introduce el concepto de potencia, de.manera natural, por ejemplo
si el ml. de alcohol lo ponemos en dos corcholatas, se observa‘due el alcohol se
consume mas rapido, pero logrando aproximadamente el mismo aumento de temperatura
en 1a masa de agua que si hubieramos usado una corcholata. Es decir aparece el

tienpo como una variable en la transformacidén y la trasnmisién de la energia.
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FIGURA 26, Este arreglo ilustra 12 manera en que sgviﬁifédﬁc::eiyééh;e;fo de poténcig, en la
secuencia, :

+
Una experiencia alternativa es colocar una corcholata de mayor &rea y poner el
ml. de alcohol en la ficha y de esa manera ver que el combustible se consume mas
rapido pero alcanzando el mismo incremento de temperatura que con la corcholata
normal. Por lo que se define a la potencia come P=energia transmitida/tiempo
P(watts)=energia.(3)/t (seg.,)
Estq forma de definir la potencia nos proporciona un método para calcular la
potencia de un mechero, o la del quemador de la estufa de casa que sirve como una
investigacién fara loz estudiantes. De la misma manera es posible estimar la
energia liberada por otros combustibles como el carbdn, lefia, petréleo etc..E.
incluse valerar cl costo de la energia liberada Por un tandue de gas, ademds ze
familiarizan con el watt que no necezariamente estd asociado a fendmenos
eléctricoz come es la creencia comln.

CALENTADOR ELECTRICO

En la figura se muestra un tortillero de unicel con ﬁn foco conectado a la linea
de alimentacidn, que funcionando calienta unalcierta cantidad de agua y con el

termémetro se registra los aumentos de temperatura.

FIGURA 27, En un tortillero de unicel se coloca una cantidad conocidad de agua y con el foco
encendido se calienta el agua, con unos pocos datos se puede estimar la energia entregada por el
foco, para obtener la potencia del mismo. Es un experizento wuy noble,ya que los cilculos dan valores

bastante aceptables respecto a los valores nominales.
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Este dispositivo se puede usar para determinar la potenciavdel foco, utilizando
la definicidn de potencia vista con el experimento anterior, para ello basta
medir el incremento de temperatura y el tiempo que se deja prendido el foco.los
resultados con el aparato son bastante reproducibles: en algunos experimentos
hechos se deja al foco durante 10 minutos, que caliente 1.5 Kg. de agua, el
incremento de temperatura obtenido ha sido de 6°,
Por lo tanto el incremento de energia interna del agua es de

AEi=4,2%m*AT

AEi=4,2 (1.5)(6)

AEi=37.8 K} que en joules son 37800 j

P=37800 3/600 s
P=63 w que es un resultado muy aceptable al compararlo con los 60 ‘ﬂ

el valor nominal dado por el fabricante para ezte foco. ez de &C '
Dando un resultado bastante aceptable, dejando constancia de la fuerza del métpdo
en la determinacién del incremento de la energia interna del agua. En este
experimento al calentar el agua por arriba, el agua de abaio (mic denca)
‘permanece fria. .‘osirve para introducir la idea de la conveccidn en el agua,
ya que al apagar el foco antes de hacer la lectura con el termdametro hay que
menear el tortillero ﬁara homogenizar la temperatura del agua. Una manera de
verificar 1a accidn es poniendo dos termémetros uno con el bulbo miz abajo que
el otro, y observar valores distintos en cada termémetro.
Aqui el andlisis energético se podria realizar en términos de sistemas, pero
ademds es posible introducir la idea de Que la luz es una forma de eneggia,
porqué en este caso la energia que entra al agua es debido al calentamiento del
foco asi como a la luz que emite. Aunque en el experimento la energia absorbida
por el agua se debe principalmente al calor transferido por el foco. De hecho si

se pinta de negro el foco, el resultado es el mismo de lo cual se sigue que es
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"despreciable"” la energia qué escapa del sistema como radiacién.
Otra manera de utilizar esta experiencia es prediciendo el aumento de temperatura
de cierta cantidad de agua conociendo la potencia del foco,checar el resultando
midiendo con el termémetro el aumento de temperatura.Este ejercicio es importante
dejarlo a los estudiantes ya que se percibe el cardcter predictivo de la fisica,
en este sentido podemos poner problemas, tales como la determinacidén de 1la
potencia de la cafetera de su casa,la parrilla eléctrica etc.Y comparar el costo
de 1a energia consumida para calentar un Kg. de agua por medios eléctricos y
quemando combustibles.Si consideramos ahora el sistema eléctrico ;ompleto;es
decir desde la hidroeléctrica o termoeléct;ica hasta la cafetera eléctrica,se
repite nuevamente el mismo esquema la eﬁtrada de energia es trabajo (caida de
agua) o calor (quema de combustible) en la termoeléctrica.En este sentido es
conveniente que los estudiantes manejen las diferentes unidadez y sus
4equiva1encias en que se mide la potencia: Kw~h=3.6 Mj, Kcal=4.2 Xj y BTU=1.05
Ki., aqui se recomienda que los estudiantes vean la pelicula del PSSC
conservacidn de la energia.

CALENTADOR SOLAR
Como parte de la secuencia experimental se estima la energia producida por el
sol, obviamente por el método desarrollado; es decir calentando agua y calcular
el incremento de energia interna del agua usando la expresidn delta de
Ei=4,2%m*delta de T, luego estimar la energia emitida por el sol bajo el
argunento de la conservacidn de la energia.
Este experimento se puede realizar calentando una cierta cantidad de agua puesta
en un recipiente metdlico, en forma de paralepipedo como el de aceite de oliva,
donde se introduce un te;mémetro. Una de las caras del recipicente se pinta de
negro y se expone al sol, de forma que los rayos cean perpendiculares a la

superficie dc exposicidon. En la figura de abajo se mueztra el arreglo,
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FIGURA 28. Con una lata de aceite de oliva se puede estimar.la intensidad de radiacion del sol. El
bote se coloca del tal manera que los rayos son perpendiculares a la superficie de exposicidn, se
le puede dejar durante diez minutos lo que permite estizar la potencia solar, y si se pide la
superficie, entonces se calcula intensidad. Es un experimento que se presta para que los estudiantes

lo realicen en su casa.

La idea de usar s=dlo rayos perpeandiculares ec con el fin de no introducir mas
variables en las medicionesz. También es posible empecar a tratar la energia
reflejada y absorbida con este experimento pintando una cara~b1anca ¥y una negra
para comparar el calentamiento producido en el agua por cada sdperficie. Igual
que en los experimentos anteriores se puede ir discutiendo la transmisidn de
energia a pezar de no haber definido el calor.

Colocando en otro recipiente, de las mismas caracteristicas, igual cantidad de
agua de tal manera que la superficie de exposicidén sea la witad, medir los
cambios de enrgia interna del agua en cada caso, para agregar otra variable al
experimento "el Area de exposicidn” que nos lleva al concepto de intensidad de
radiacién solar, que en nuestro caso se definird como potencia entre unidad de
drea. Hay tres aspectos que se pueden discutir sobre la energia emitida por el
sol y son:

~Como se genera la energia del sol
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-Uzos de la energia solar

~Discusidén ecoldgica de la energia,

En un experimento hecho a principios de’Fébrero de 19§4 se obtuvieron los
siguientes resultados, se colocd una masa de agua &e 1 Kg. en un bote de forma
de paralepipedo, se expuszo al sol durante 10 min. de tal maﬁera que se tuvo un
aumento de temperatura de 2 °C, por lo tanto el incremento de energzia interna del
agua fué de AEz=4.2(1)(2), entonces AE:=8.4 Kj. por lo que la potencia obtenida
es P=8.4/600, P=1l4w.

Por otra parte, el area de exposicidén del bote es A=.0145 m® con esztos datoz
podemos encontrar la intensidad de radiacidén del sol I=14‘0.0145m:

entonces la intensidad de radiacidén es I=965.52 j/m3z en unidades dz ki zerd de
1=.96 ki/m*s ~l kj/m3.

Un problema interesante que se puede derivar del cilculo de la intenzidad de
radiacién, Sirve para relacionarlo con tépicoc de la fisica que fracuente se
revisan en fisica moderna; es el defecto de masa y las reacione:s auclearss.
Ademds ze puede determinar la edad del Sol uzando un modsle "tulmico" v
"nuclear"”.

Primero debemos calcular 1la potencia total del Sol., ce cabe que 21 Ilujo colar
recibido en la tierra es de 1.4 kw/m® (con buena aproximacién .e podria uzar el
valor encontrade en el experimento hecho antes).

Por otra parte, la distancia entre la Tierra y el Sol es de 1.5x10%'*m la
su?erficie de la esfera por la cual pasa ese fluio ec A=ianrs,

por lo tanto A=4n(1.5x1011)= A=28,274x10%% m". A partir de eczts eupresidn se
tiene que la potencia solar es Paor=flujo solartirea: Puo.i=l.4 Xw/m=(23.27421032
m®), Pao1=3.9621022 Kw ~4x10°2 Kw.

Si se supone al Sol como sistema, cuya energia ec obtenida de las reacciones

quimicas al entrar en combustidn gasolina con oxigeno, vy la energia liberada por
4 & s &
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la gasolina es de 47.9 Mj/Kg. Y suponiendo que toda la masa del Sol ec de

gasolina en combustidn, meo2=21103° Kg entonces la- épefgia liberads ez de

E=(47.9%x10% Kj/Kg)(2x103° Kg)=95.8x10°* Kj, por otréflgdbi -/f, por lo que, el
tiempo que lleva consumirse esa energla que es ifr;diada a'4210=3 Kw ez;

t=E/P=05.85103¢ j/4xl03% w; t=24x10%° 5=7,5x10%

esto implica que si la energia del Sol fuera p&%
gasolina y oxigeno entonces la vida del Sol seria dé'7$06-aﬁos.

Ahora considerando qus la encrgia del Sol se debe'a.la conversién de hidrégeno
en helio es de .7% de la energia en reposo; por tanto de la ecuacidén de Einsiein
E=(72102)(2%10%° Kg)(3x10% m)® ;E=1.3210%% J.

entonces el tiempo en agotarze el combuztible nuclear es ded

t=1.3u104% J/4x1078 w=0,325x10%° s=10** afios

que reprezenta ~20 veces mas la cdad actuwal del Z0l.Esto cerviria como motive

para estudiar las reacciones nucleares y la famoza ecuacidén de Zinstein.fuind:s

sto se dejaria en una lectura para los ectudiantes complementandols con una
pelicula sobre las reacciones nucleares; on eze mismo sentido abozdar la
generacién de energia por medioc nucleares y sus riesgos.

MAQUINAS TERMICAS

Hasta el momento se ha victo que el trabajo mecinico se tranzforma en energia
interna de los sistemas.Y que existen otras formas de energia con los cudles
también se puede incrementar la energia interna de los mismoz. Como cjemplo, de
esas transformaciones se utilizaron diversos métodes para calentar agua y estimar
sus cambios de energia interna.

Queda el problema inverso de ver =i la energia initerna de los sistemas ce puede

transformar en trabajo meciante, un proceso adectado para ello se pide a loz

estudiantes que construyan aljzunos prototipos de miquinaz térmicas (miquinas de

fuego como les llamaban en la epoca de Carnot) y con ellas introducir el

combustion de la mezcla de
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concepto. Distinguirla de las wmdquinas mecénigaé‘pof ei'tiéo de energia de
entrada que tienen; ademas se puede redefinir la éfi;iénéia‘de laz mdquinas pero
en términos de la potencia de entrada y la potencia de salida. En la figura de
abajo ce mueztra un esquema que se puede dejar para que loz estudiantes recalicen

el prototipo.

FIGURA 29 Se auestra un esquena de un prototipo que pueden realizar los estudiantes, con una calders
se produce vapor a presion, de tal forma, que haga girar unas aspas y estas a su vez, girsn un eje
en el cual se puede enredar un hilo que conectado a una pes3, 13 levante zediante ol siztena de

poleas.

También se puede introducir la idea de que los animales {(incluvends a los
humanos) pueden considerarse como "mdquinas" en el zentido de due requieren
"combustible” (alimentos) para funcionar. Si bien en este caco se hadiariz de
maquinas quimicas.

CALENTADOR BANO MARIA
El experimento clave para desarrollar el concepto de calor ez el conocido Dor
calentador bafo Maria, el nombre es resultado del papel gue juega en la
secuencia, es decir en esta parte se procederd a calentar agua con agua a mayor
temperatura.
En este experimento tipico de "calorimetria" hay que dectacar que:

1) Se propone después de desarrollar un esquema para abordar la Termodinimica.
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2} 8e destécd_quevexisbé dcs;qﬁflibfi6 £§rmi€Q eﬁtfe dos sistemas en lugar de

mezclar nimplémeﬁtc aéua:fr{§.y;ﬁéﬁ;‘5ﬁTi§ﬁféf‘

Para ello se ufiliza ﬁn “tortillero Aerhnipéi" én cuyo interior hay una lata de

sardinas, y doz termémetres. Uno puesto de manera que mida la temwperatura del

agua dentro de lata, vy el segundo termémetro se coloca justamente para medir la
" temperatura del agua fuera de la lata, En la figura se muestra un esquema del

dispositivo

e
— -]
—

e

e

Con una cafetera o en un vaso de precipitadoc se calienta agua digamos a una
temperaturs de 50° y ze coloca .2 Kg de aguas en la lata de sardinas. Después
vierte .3 Kg de agua, a temperatura ambiente, cn &l tortillero de manera que
cubra la lata. Con los termdémetros se van registrando los cambios de temperatura
que sufre el agua dentre de 1a latn y 13 de fuera de ella. En un experimento
hecho con ezld dinpositive z# obtuvicron loo siguientes resultados: el agus de
la lata repistro una temperatura inicial de 53° y alcanzd una temperatura final
35°, el agua fuera de la lata tuvo una temperatura inicial de 23.5° y al final
dey procaso llegd & la mizma temperatura de *5°, Conociendo las masas de agua y

los cambios de temperatura del agua podemos calcular.los cambios de energia

interna del agua mediante la expresién 4Ri=4.2%n*AT que se obtuvo en el
experimento del calentader mecdnico,

Para el agus dentro de la lata AEi=4,2¥(,2)(-18), de'la cual se tiene que el

cambio de encrgia interna es AEi=-14 Ki,
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y el cambio de energia del agua fuera de la lata es dEi=4.2%(.3)(11.5), haciendo
las operaciones AEi=15 Kj.
El siguiente pasze es interpretar los resultados, en este experimento se calento
agua con agua a mayor tempecratura, es decir que el agus de mayor temperatura tuvo
decremento en cu energia interna (el =igno negativo se interpretard en este
sentido) y la otra incremento su energia interna, Suponiendo que el sistema esta
aislado térmicamente, entonces tenemos que hubo una transferencia de energia del
agua de mayor temperatura a la de menor, tan s6lo debido a la diferencia de
temperaturas.Pues a este modo de transmitir energia se le llama calor.
También es posible discutir el concepto de equilibrio térmice con este
experimento, ya que en la situacién prescnte la interaccidén térmica entre los
sigtemas formados por el agua a diferentes temperaturas, llega a un punto donde
no hay variacion de la temperatura, esto e¢& si el siztema permanece aislado
térmicamente, Uno puede extender el resultado al caso de tres sistemas y abordar
la ley cero de 1o termodindmica con este tipo de dispositivos. Aunque 1la
intencién de la secuencia no es tratar las leyes de la termodindmica, es sélo un
ejemplo de coémo con el concepto de energia se puede acceder a diferentes campos
de la fisica.

CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA®®
Para introducir el concepto de capacidad térmica se recurre a experimentos donde
se calientén, pedaros cobre o latdn en un tortillero con agua caliente, y se
registran los incrementos de temperatura iz esos metales. Por el desarrollo de
la metodologia solo es pozible medir los cambics de energia interna del agua, lo
que permite catimar la energia que le entrega el agua caliente a cada uno de los

metales usados en los experimentos. Esto ¢, con la mizma expresidn que se venia

™ Se prefiere esta terninologia en vez de la més comin:calor especifico,porqué esta Gltima sugfere que el
calor es alge inherente & las sustancias.§in embargo es necesario que los estediantes sepan que en la literaturs
es ¢] nombre usval,
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trabajando AE)(kj)=4.2*m.nu.(kg)*ATk(°C) ¢e utiliza para el cobre y el latén,
aunque 14 constante ya no esla miama.

Otro aspecto importante dentro déviabsebuencié es el hecho de que este concepto

permite hacer una serie de.correccio en 'los ‘calculos de la transmisién de

energia en experimentos éntetiéfés,}coﬁéjen él calentador mecdnico, el calentador
quimico y el bafio Maria, donde se usaron meta}es. Una razén del porque,no se
introduce este concepto antes, es que si en los experimentos todavia no es claro
el roncepte de calor facilmente ne cae en la idea de que el calor es una
sustancia que entra y sale de los obietoz. Ecto sze empicza haciendo ver que es
was facil variar la tewperatura de otras sustancias comparadas con una cantidad
igual de agua, para con elle se generaliza 1a expresidn anterior para diferentes
sustancias AE(ki)=cte.ma(kg)AT(°C), donde el valor de la constante depende de
la suztancia que e trate,

El-e¥perimento zc realiza de la manera siguiente, En un tortillero de unicel se
coloca cobre (.5 ki) ala températura anbiente y se vierte agua a una temperatura
de 50 °C cerrando el recipiente. Con un termémetro registrar los cambios de

temperatura, en la Figura se muestra un esquema del dispositivo usado,
-]

N
1]

Después de un tiempo obcervar el valor de la temperatura de equilibrio, y partir
de ese valor estimar la encrpia transferida del agua al cobre, la constante de

proporcionalidad de la expresidn AEr=cte*Mocur«*AT nos proporciona la capacidad
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térmica del cobre,ademds sze puede sefialar que esta constante depende de cada
sustancia. Y se pucde mencionar que. se dbtendria el mismo valor para la CTE. de
diferenkes =d6lidos y liquidos si se calentaran por medios mecanicos.

Por otra parte, so podriz reinterpretar el experimento del calentador mecanico,
ya que realidad estamos determinando la capacidad térmica del agua. Para
fundamentar cote comentario veamos lo que se discutia acerca del equivalente
mecdnico del calor,

"La cantidad de trabaio que era precigo disipar dentro del agua .(manteniendo una
corriente eléctrica en una resistencia sumergida en ella, o agiténdola de un modo
irregular) por unidad de masa para . pacar de 4.5 a 15,5 °C se denominé
equivalente mecanico del calor, v resultd ser de 4.1860 j/cal. En el trasncurso
de lecz afios veinte ze admitid que la medids de este equivalente mecanico del
calor correspondia realmente a 1a del calor especifico del agua, utilizando como
unidad de calar el joule, Dado que el calor es una forma de la énergia y el ijoule
es una unidad universal de energia, parecié que la caloria resultaba

superflua".®%

CONDUCCION DEL CALOR EN SOLIDOS LIQUIDOS Y GASES
En estos momentos se puede reflexionar ascerca del papel que juega la lata de
sardina en el calentador Bafio Maria,que si,es reemplazada por un recipiente de
unicel se obzervard que el equilibrio térmico lleva mucho mis tiempo.Esto nos
conduce necesariamente al concepto de conductividad calorifica.
La diferente zenductividad en los metalez se puede mostrar con el siguiente
experimentoipara 2llo se utiliza un dispositivo como el que se muestra en la

figura.

*3Ver Zemansky ¥ark.,Cslor y Ternodindnica,®d. Aquilar,Bzpshia, 1973, Pégina 89,
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En donde se pone cera en la parte final de las varillas de diferentes metales,
por ejemplo, cdbre, latén, fierro y aluminio los cuales se calientan en el otro
extremo de la varilla por medie de agua caliente de tal manera, que en el metal
que tiene meijor conductividad ne derrite 1la cera. En este caso resulta ser el
cobre,

I.a buena conductividad de loz metales explica 1o sensacién de frio cuando tocamos
obietos metdlicos y comparamez la sensacidn con otros objetos, que son malos
cofiductores, como la madera. el papel y la ropa, si todos los objectos se
encuentran a la temperatura ambiente, Fe decir que en una habitacién cerrada
donde los obietos astan en equilibrio térmico, si tocamos objetos metdlicos se
sienten mic frioz que log otros™®, Una experiencia Util para aclarar lo
sefalado seria si pusieramos un termémetro en contacto con todos los obietos
mencionados y verificar que tiener 13 misms temperatura.

Una de las razones del porqué se utiliza el modelo cinético molecular en la
descripecidn de los eventos fisicoss, es que ayuda a los estudiantes a tener una
imagen mental de como se llevan cabo los procesos de cambio en las sustancias y
un buen ejemplo de enta situacion ez la conductividad del calor en los sdlidos,
en particular en losz metnles,como una analogia podemos imaginarnos que las

moléculac en los z6lidos, son como pelotitas unidas por resortes de forma qur al

29 Conviene sefialar que 13 sensacién de caliente o fzio tiane que ver ads con la potencia y su intensidad con
que te rectbe la enercia de los otros objetos.ti relacionanos directamente L3 sensacién de caliente o frio conla
temperatura hay que controlar las otras variables.
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aumentar la vibracién en algunas de ellas, en consecuencia aumenta la vibracién

de las pelotitas vecinas, en el dibujo se muestra la situacién.

CORRIENTES DE CONVECCION

En esta parte se continua con la integracidn, de algunas acciones, que se
’ k)

efectuaron durante la realizacién de los experimentos y no se abordd su
explicacidén por ejemplo cuando se dijo que se meneara el tubo de cobre en el
calentador mecdnico, el tortillero en el calentador eléctrico, la lata en el
calentador solar etc. Como se sabe, esto era para poner en equilibrio térmico
toda 1a masa de agua en cada uno de los experimentos, debido a que al calentar
agua ze presenta una forma de tranzmitir el calor en los liquidos y en general
en. los fluidos es llamada corricntes de conveccidén. La observacidén de estas
corrientes se pude hacer en ligquidos cog el siguiente experimento:

En el caso de loc liquidos es fiacil mostrar el efecto con el tubo de conveccidn

como se muestra en la figura,

Las corrientes de conveccidn en gases se hacen observables poniendo a girar un
rehilete con aire en movimiento, debido al calentamiento del mismo encima de

obictos muy calicntes come plancha, En la figura se muestra un arreglo de esta
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situacion.

EVAPORACTON Y EBULLICION
Para explicar loz efectos de evaporacidén se propone que se realicen una serie de
experimentos con alcohol, primero sc conzidera la sensacién de frio cuando nos
untamos un Ppoco de alcohol en la piel;en este caso, la observacién objetiva se
hace colocando una gasa humeda con alcohol y envolviendo el buibo del termémetro
y verificar como baja la temperatura.
Con la mizma gésa himeda de alcohol se envuelve el bulbo pero ahora se mete en
un frasco de tal manera que el alcohol deje de evaporar al aire libre. Puede uno
observar que de principio el termémetro va marcando valores menores hasta que
después de tiempo registra el valor de la temperatura ambiente. Para explicar
estos hechos se recurre al modelo cinético molecular, haciendo ver que en el
segundo caso ewinte un equilibrio dindmico entre la evaporacidn y 1la condensaciodn

del alcohol.

PROCESOS TERMODINAMICOS
Sin embargo con el estudio de loz gazes se da un pago mds en el abordaje de la
Termodindmica, ya que con elloz, se estudian los procesos termodindmicos.
En la secuencia ce identifica a la ley de Boyle como un proceso isotérmico, en
el cual lac variables zon la presion y el volumen del gas. El experimento se
realiza con una jeringa de plastico, en la cual se toma en cuenta la presidn
atmosférica local, de tal manera gue la relacidén entre la presidén y el volumen

sean mGltiploz de la presién atmosférica, también se cztablece la diferencia
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entre la presidén absoluta y 1la manométrica. En la figura se muestra un posible

arreglo

Con un globo colocado en la boquilla de una botella,y esta Gltima en bajfio Maria
hacer ver la relacién cualitativa entre la temperatura y el volumen de un gas,en
la figura se ve el dispositivo. Es recomendable que los estudiantes vean la

pelicula el comportamiento de los gases del P3SC.

TEMPERATURA ADSOLUTA
Para introducir la escala de temperaturas absolutas, con un termémetro de gas a
volumen constante se construye 1a grafica P~T y se extrapola al punto de prernidn
cero y se estima el valor de 1a temperatura centrigrads en estas condiciones. 5i
no hay este tipo de termémetros en los laboratorios, la grafica se puede
construir a partir de loz datoz obtenidos del video "Buacando el cero absoluto”
de la serie Harvard Preyect *'. En 13 figura se muestra el aparato usado para

obtener los datos del experimento, en el apéndice B se muestran los datos del

't Bste video puede consultarse en el CIF { comité para la ensefianza de la fisica) de la Facultad de Clencias
de 1a URAM,
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experimento hecho en un taller:con madstros

L ‘ééféfa’del termémetro tiene un

temperaturs ambiente, hicle con agua, uﬁaimééclé de agua, hielo y sal y agua en

cbullicidn. Con esos valorcs de temperatura y presidén se traza una grafica y se

extrapola, parz valores de presidn cero llegando a la idea del cero absoluto.

Con el mizmo [in de establecer la cscala absoluta de temperaturas, se puede usar
un termémetro de ga5 a presion constante que se construye con un tubo de diametro
pequefio, al cual se le pone una gota de mercurio, manteniendo un volumen de gas
que varia cuande es calentando en un bafio Maria. De la m?sma manera, se cxtrapéla
en la grafica, pero ahora d¢ V-T, cuando el volumen tiende a cero. En la figura

se muestra un arreglo del sxperimento.

PROCESOS ADIABATICOS
En esta parte de la cccuencia se aborda las compresiones y expansiones

adiabaticas, Laz compresiones ze infieren a travée de 1a actividad siguiente: con
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una bomba de las utilizadas para inflar los neumaticos de las bicicletas ce
comprime el aire, digamos durante 25 veces, dejando que el aire escape y
verificar que 13 bomba se calienta un poco, pero el aumento de la temperatura es
mayor si ne se deja escapar el aire de 1a bomba. Con este método es posible
calentar el aire comprimiéndolo., Las primerac bombeadas cuando se dejo escapar
el aire hacen ver que el calentamiento no se debe propiamente a la friccidn, sino

a la compresian del gas.

Il GS
A e s (’Pld
La forma en que se calenté fué mediante fuertes® compresiones del aire haciendo

que el proceso se aproxime @ un adiabadtico, por lo rapido no "dando tiempo"a que

"ceda calor" el

tewa a sus alrededores. La compresidn adiabatica reversible
(o isentrépica), tiene que realizarse con lentitud, en la practica no es posible
ya que no existen los aisladores térmicos ideales. Pero una transformacidén no de
equilibrio en un gas bien aizlado térmicamente puede acercarse a la adiabatica,
31 transcurre en porco tiempo,dade que en eze intervalo de ticmpa no habra
intercambio de calor entre el medio ambiente y el gas. Por eso el gas se calienta
al comprimirlo rapidamente como sucedidé en el caso de la bomba de bicicleta y se
enfria durante una vépidas dilatacidn, Esto ultimé ze ilustra dejando escapar la
carga de un exbtinguidor de gas o el aire de una 1lanta.

Una expansidn adiabdtica se puede llevar a cabo mediante una basuka hecha de
latas de juge y usande como combustible alcohel. Con el dispositivo se lanza una

pelota de tenis de apre

jwadamente el winmo didmetro que el tubo del cafion, Esta
pelota logra alcanzar alturas de mis de 20 m; pero es necesario tomar

precaucionesn, ya que e

sten peligros al explotar el alcohol. Contrastando este




"M

proceso con el que se efectua en la boﬁba calorimetrica, en este caso, toda la
energia disponible de la combustion se utiliza para calentar agua, en la basuka
no todo el combustible reacciona con el oxigeno de la atwdésfera y en este ejemplo
el incremento de energia interna se usa para realizar trabajo.
MAQUINAS TERMICAS

Se propone para cerrar 1a secuencie la revieidn de las miquinas térmicas,asi como
sefialar 1a eficiencia de una mdquina térmica ideal (Carnot). Para ello, a manera
de demostraciéa,se pone en funcionamiente la maquina de'Savery. En la figura se
muestra un arreglo del montaie en el laboratorio, por razones de seguridad es

conveniente que el profesor lo haga demostrativo.

El cAlculo de 1a eticiencia de csta mdquina se puede, en términos del cociente
de la patencia de salida entre la potencia de entrada. Es conveniente promover
la discusidn cn el grupo cobre 1a eficiencia de 1as maquinas térmicas y‘el maximo
valor que pueden alcanzar esztac., ~ §e hizd
la inferencia en las maquinas mecdnicas en donde se introdujé el concepto de
maquina ideal cuyo valor maxime en zu eficiencia es la unidad. AqQui se menciona
cuales son lasg condiciones para tener una maquina ideal, es decir una maquina
funcionando en ciclos formade por procesos isotermicos y adiabadticos. Ile la
pelicula del PS5C que se rvefiere a la conservacién de la energia en una
termoeléctrica, ze¢ pueden estraer datos para calcular la eficiencia de una

maquina térmica.?=

17 Bsta pelicula existe {o puede consultarla) en el CEF.
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COMENTARIOS FINALES
.Con el fin de contar con pardmetros del aprendizaie, después de
llevar a cabe la secuencia frente a un grupo de estudiantes. Se
tomd de referencia el cuestinario elaborado por Marcos Moreira
sobre calor y temperatura, este instrumento ya sido probado con
otros eztudiantes aunque no se conocen los resultados,
El cuesticnario se aplicé a doc grupes de estudiantes; uno de ellos
no habia sido expuesto a la secuencia y con el otro grupo se
desarrollo la zecuencia. Estos yrupos de estudiantes estuvieron
bajo la direccidén del profesor Gabriel Urreola del plantel 20 del
Colegio de Bachilleres.
Los resultados son expresados en porcentaie, dado que el tamaiio de
la muestra no fue la miswma., Por otro lado, se ronsidero hasta la
pr;gunta 16 ya que el desarrollo de la tematica vista en el curso
correzponde a esa pregunta.
Para cada inciso se pone el porcentaje que rcspondierdn como
correcta a esa pregunta.
Por otro lado, con el grupo que no siguié 1a secuencia el formato
de respuestas permitia, combinaciones de las mismas, a diferencia
del formato aplicado al grupo expuesto, el cual no tenia ese
formato.
Pregunta 01. Asociomos la existencia de calor:
I) a cualquier cuerpo, pues todo cuerpo pocee calor.

11) s6lo a aquellos cuerpos que estdn “calientes”.
ITI) a situaciones en lacz cuales ocurre, necesariamente, transferencia de

energia.
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GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA
1) 14%
11) 6%
1II) 76%
no contestd 4%
Un 76% del grupo acertdé a la respuesta, pero eristen estudiantes con la idea de
que los cuerpoz tienen calor.
GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA
1) 23%
11) 3%
II1I) 40%
Iy I1) 9%
Iy III) 15%
IT y 1II) 6%
todas bien} 6%
Aunque con un porcentaje menor. loc estudiantes responden bien a la pregunta,
pero aqui aumenta el ndmero de personas que se van con la idea del calor en los
cuerpos.
Pregunta 02. Para que se pueda hablar de calor:
I) es suficiente un Gnico sistema (cuerpo).
II) son necesarios, por lo menos, dos sistemas.
I1I) es suficiente un Gnico sistema, pero él tiene que estar "caliente".
GRUFO EXPUESTO A LA SECUENCIA
1) 6%
II) 86%
II1) 6%

no contesté 2%
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En esta pregunta la mayoria acepta que se puede hablar de calor si‘hay por lo
menos dos sictemas. Este grupo de estudiantes es mayor que el respondié bien la
Pregunta anterior, parece que la respuesta giro en torno a la experiencia
cotidiana que a la académica.

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

1) 20%

I1) 45%

III) 20%

Iy II) 9%

Iy IIT) 6%

II y II1)

todas bien)

no contesto) 3%

Haciendo correzponder los resultados de la pregunta antarior, con los de eztd,
es interesante observar que un mayor nlmero de eztudiantez acierta a la
respuesta, pero remitiendoze mas a 1la experiencia diaria que al andlisis
conceptual de la escuela.

Pregunta 03, Para que se puecda aduitir la existencia de calor debe haber:

I) una diferencia de temperaturas.

II) una diferencia de mazas.

III) una diferencia de energias.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 752

I1) 2%

I11) 22%

no contestd 2%

Parece que cl grupo mancia la definicidn de calor asumida en la zecuencia, ya que
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un 76% conoce las condiciones para que haya calor, t&mbién hay grupe grande que
admite que las condiciones se deben a una diferénéia de energia.

GRUPO NO EXTUESTO A LA SECUENCIA

1) 26%

I1) 6%

III) 29%

I y II) 12%

Iy III) 12%

IT y III) 3%

todas bien) 12%

no contesto) 3%

Bajo la idea de que el calor es una forma de la energia, entonces las condiciones
para que exista debe ser con una diferencia de energia, con ese razonamiento la
mayoria da esa recpuesta. Aunque hay un porcentaje que acierta en la respuecta.
E:z interesante obzervar que hay quienes pienzan que ce deben de dar las dos
condiciones para que exista calor.

Pregunta 04. Calor es:

I) energia cinética de las moléculas.

II) energia transmitida sélo por medio de una diferencia de temperaturas.

III) la energia contenida en un cuerpo.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 447

II) 42%

III) 4%

no contestd 4%

Aqui un 42% da la definicidn termodindmica de calor que es la asumida en la

secuencia, pero un porcentaje un poco mayor da la definicion desde el punto de
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" vista de la teoria cinética, que es una definicién‘exteﬁdidd en loz libros de
texto, la cual es natural porque seguramente, dgrénte su‘curso la revicaron.

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 14%

It) 9%

III) 51%

Iy I1) 6%

Iy III) 9%

IT y III) 9%

todas bien) 3%

Parece que al no recordar la definicidén de calor, recurricron a la experiencia
diaria y definieron al calor como una energiz pero que eczta en les cuerpos.
Aunque algunos tienen una buena memorrta y remiten su respuesta a la teorda
cinética.

Pregunta 05. En el interior de una habitacién que no haya side calentada o
refrigerada durante varios dias:

I} la temperaturaz de los objetos de metzl ez infertor a la temperatura de los
objetos de madera. .
.iI) la temperaturs de los objetos de metal, de las mantasc y de los demds obietos
es la misma.

III) ning'in ohjets precenta temperatura.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 34%

II) 50%

I11) 12%

no contesté 4%

Esta pregunta tiene una relacidn directa con las actividades propuestas en la
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gecuencia, lo que explica, que casi la mitad del grupo responda bien, aunque hay
todavia estudiantes que respondieron con reszpscto a lasz experienciac cotidianaz,
ya que persiste la referencia vivencial de lo que sentimos cuando tocames un
objeto metalico y otro devmadera, de que esztan a diferente temperatura.

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA
1) 54%
I1) 20%
III) 20%
Iy II) 3%
Iy IIT)
IT y III) 3%
todas bien)
Aqui es claro que la respuesta se da en *&rminoc de la experiencia coti:diana,
aunque hay un grupo que reszpondid, que ninsin objeto tiene temp;ratura: cuizdz
pensando que los cuerpos frioz no t;enen temperatura.
Pregunta 06. El agua (a 0°C) que resultade la fusion de un cubibo de hielo (a
0°), contiene, respecto al hielo:
I) mas energia interna.
II) menos energia interna.
III) igual cantidad de energia interna.
GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA
1) 122
11) 10%
I11) 76%
no contestd 2%
5 claro que los estudiantes no aplican el concepto de calor y ademds existen

dificultades en la definicidn de energia interna. Y confunden temperatura con
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energia interna.
GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA
1) 17%
IT) 23%
II1) s1z
IyID
Iy III) 3%
II y IID) 3%
todas bien) 3%
Es claro, su desconocimiento de 1la energia interma y su confusién con la
temperatura,
Pregunta 07, Se coloca un cubito de hielo a 0 °C en un recipiente con agua
tapbién a 0 °C. En tal caso:
I) el agua cede calor al hielo.
1I) tanto el agua como el hielo estin desprovistos de calor, porque estan 2 0 °C.
III) ninguno de los dos puede ceder calor al otro.
GRUPO EXPUFSTO A LA SECUENCIA
1) 14%
II) 50%
III) 3424

no contestd 2%

Persiste la confusién de calor con temperatura. ademas el calor lo sigusn
asociando al cuerpo. Aunque una tercera parte contesta bien a la pregunta.
GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

) 4%

D) 12% ,
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I11) 31%
IyID

Iy III) 3%
II y ITI) 40%
todas bien)

Es interesante la respuesta, ya que un 40% pienza gue como esiin a cero grado

estédn frios y no tienen calor. por Yo tanto no pueden ceder calor. Aunque una

tercera parte acierta en la respuesta, lo curioso es que corresponde al mismo
porcentaie de aquellos que estudiaron con la zecuencia.

Pregunta 08. Dos cubos wetdlices A y B son puestos en contacto. A estd mis.
"caliente” que B. Ambos estin mis "calientes™ que el ambiente. Al cabo de cierto
tiempo la temperatura final de A y B sera:

I) igual a la temperatura ambiente.

II) igual a la temperatura inicial de B,

IZI) un promedio entre las temperaturac iniciales de A y B.
GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

1) 50%

11) 8%

II1) 42%

no contestd

La mitad acierta a 1la pregunta, pero casi la misma proporcién de estudianées
piensa que va ser el promedio de las temperaturas. Experiencia muy comun al
"tibiar agua" |

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

1) 48%

I1)

II1) 31X
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Iy II)
Iy II0) 17%
IT y 111) 3%
todas bien)
Da la impresidén de que la experiencia cotidiana sefiala:la respuesta, dado que el
mismo porcentaje de estudiantes acierta en los‘dos casos consideradosz. Pero aqui
surge una tercera opcidn la de aquellos que cren que el érimer y tercer inciso
son correctos, considerando quella temperatura es el promedic, pero dcspués

tendrian la temperatura ambiente.

Pregunta 09. Dos pequciias placas A y B del miswo metal e igualuaente espesas son
colocadas en el interior de un horno, el cual es cerrado y luego accionado. La
masa de A es el doble de la masa de 3 (ma=2wmy). Inicialmente las placas y 2l
horno estin todos a la miswma temperatura. Mucho tiempo después la touperatura de
A seré:

I} el doble de la de B.

II) la mitad de la de B.

III) igual a la de B.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

1) 16%

II) 26%

III) 56%

no contesté 2%

Mis de la mitad supone que alcanzarin el equilibrio térmico y una tercewra parte
seflala que alcanzara la nitad debido a que tiene el doble de masa.

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCTA

Iy 31z
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1) 29%

III) 34%

Iy I

Iy III) 6%

II y III)

todas bien)

Para esta pregunta, lac opiniones estan igualmente distribuidas en 1os_tres
incisos propuestos, por lo que, no habria una tendencia dominante. A diferencia

del grupo que si estudid con la secuencia, donde se nota una diferencia.

Pregunta 10. Considere dos esferas idénticas, una en un horno caliente y la otra
en una heladera. ; Basicamente que diferencia hay entre ellas inumediakbamente
después de sacarlas del horno y de la heladera respectivamente ?

I) En la cantidad de calor contenida en cada una de ellas.

I7) En la temperatura de cada una de ellas.

III) Una de ellas contiene calor y la otra no.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 14%

I1) 407

III) 38%

no contestd 8%

Considerando la primera y tercera respuecta es claro la persistenciz de los
estudiantes de asociar a los cuerpos calientes calor, y otra buera parte aczrte
en la respuesta.

GRUFO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 122

11} 17%
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III) 20%
Iy II) 14%
Iy IIT) 3%
II y IID) 14%
todas bien) 20%
Aqui las respuestas se distribuyen mds y la quinta parte asocia el calor

contenido en los cuerpos, ademds de tener una diferencia de temperaturas.

Pregunta 11.4En dos vasos idénticos que contienen la miswa cantidad de agua a
temperatura ambiente son colocados, respectivamente, un cubito de hielo a 0>°C
y tres cubitos de hielo a 0 °C. ; En cudl situacidn el agua se enfria wés ?

I) En el vaso donde son colocados tres cubitos de hielo.

II) En el vaso donde es colocado un cubito de hielo.

III) Enfria igualmente en los dos vasos.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 68%

I1) 10%

I1I) 22%

no contestd

Aqui un 687% acierta en la respuesta, aunque existe un grupo de estudiantes que
piensa en que tienen que enfriar igual. Parece que la respuesta se puede dar |
recurriendo a la experiencia.

GRUP'O NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 66%

I1) 5%

I1I) 29%

Iy ID
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Iy I1I)
II y III)
todas bien)

El argumento de que la respuesta se puede dar con base en la experiencia, lo

confirma el hecho de que un grupo casi igual al que tomo la clase respondid bien.

Aunque en este caso el grupo para la opcidn tres aumenta en un siete por ciento,
.10 cual hace pensar que el concepto de capacidad térmica no esta presente en su
esquema.

Pregunta 12. Dos esferas del wmismo material pero. cuyas masas son diferentes
quedan durante wmwucho tiempo en un horno. Al retirarlas del horno, son
inmediantamente puestas en contacto. En esa situacién:

I) fluye calor de la ecfera de mayor masa para la de menor masa.

11) fluye calor de la esfera de menor masa para la de mayor masa.

ITI) ninguna de las dos esferas cede calor a la otra.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 20%

In) 26%

III) 54%

no contesté

En este caso, la mitad del grupo piensa en el equilibrio térmico y concluyen que
no hay cesién de calor. La otrd mitad considera como un factor en el
calentamiento de las cuerpos, la masa de estos.

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

Y 17% .

I1) 17%

II1) 57%

Iy II) 94
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Iy IID

II y III)

todas bien)

Es interesante observar que en este grupo, se iﬁtuye el equilibrio térmico en una
proporcidn mayor que los que tuvieron la clase. Y aparece un pequefio grupe del
9% que tiene la idea de que la masa también interviene, pero no esta claro como
influye en el equilibrio térmico. Los porcentajes del grupo que tomo la clase y
el que no, son muy parecidos.

Pregunta 13, Las wiswds esferas de la pregunta anterior son ahora dejadas durante
mucho tiempo en una heladera. En esa situacién; al retirarlas ¢ inmediatamente
ponerlas en contacto:

I) ninguna de las esferas posee calor debido a su baja temperatura.

I1) fluye calor de la esfera de mayor masa para la de menor maza.

III) ninguna dec las.esferas puede ceder calor a la otra.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 36%

II) 20%

III) 44%

no contestd

Parece que la respuesta es simérica, a la pregunta anterior y responden con ene
esquema. Pero un 36% asocia la temperatura con la cantidad de caler en los
cuerpos y el 20% de estudiantes mantienen la idea de que a mayer masa debe
contener mds calor que la de menor masa.

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

1) 23%

II) 297

IIT) 20%
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Iy II) 8%

Iy III) 20%

Il y III)

todas bien)

En este caso la respuesta se distribuye de manera mds uniforme entre las tres
opciones, aparece un 20% que asocia la temperatura de loc cuerpes con el calor
contenidos en ellos, y como se encuentran "fios no ticnen caior por lo tanto no
lo pueden ceder".

Pregunta 14. 4 Qué es lo que cawbia cuando una porcidén de agua que ya estd .
hirviendo pasa, por ebullicién, para el estado de vapor ?

I) Su energia interna.

II) El1 calor contenido en ella.

III) Su temperatura.

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 54%

II) 8%

II1) 34%

no contestd 4%

Es interesante, la mitad del grupo sabe que en los cambios de estado la variable
que cambia es la energia interna, pero un nimero grande de estudiantes no conoce
que los cambios de estado son procesos isotérmicoes, a pecar que ea la secuencia
hay egperimentos con cambio:z de estado y ze utilizan termémetros,

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

1) 40%

I1) 6%

III) 17%

Iy II) 6%
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Iy III) 2%

IT y III) 6%

todas bien) 23%

El grupo que respondié bien, parece que tiene la idea intuitiva que algo dentro
del agua cambid.y tiene que ver con la energia. Y el nimero de estudiantes que
considera que el calor, la energia y la temperatura cambia en la ebullicidn es
de un 20%, bajo una respuesta mas bien descriptiva, ya que se pudiera pensar que
razonamiento que usaron para la respuesta es el siguiente: "al ebullir agua’se
le tiene que agregar calor, la cantidad de éste en el agua cambié asi como su
energia interna y por lo tanto su temperatura".

Pregunta 15. Cuando se transporta calor por conduccidén de una extremidad de una
barra metdlica para la otra, es mids correcto afirmgr que eso ocurre porque:

I) el calor fluye a través de la barra, casi come si fuera un liquido.

II) la transferencia de energia ocurre por movimiento desordenado de atomos y/
.~ o mdleculas.

I1I) energia fluye a través de la ;arra, pero nada pasa con dtomos y/o mdleculas.
GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA

I) 58%

11) 24%

1II) 14%

no contestoé 4%

Un buen niimero piensan que el calor es fluido que esta dentro de los cuerpos y
se distribuye a lo largo de la barra, en estas experiencias no rebasan la teoria
del calérico.

Al 24% les ayudd que en la secuencia se revisard el modelo cinético, lo cual lez

permitid responder bien a la pregunta.
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GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA

1) 6%

IT) 43%

I1I) 14%

Iy Il 1%

Iy I11) 9%

I y 111D 14%

todasz biem) 3%

El altimo argumento tienme [undamento, ya que el grupo que no tomd la secuencia
respondid bhien, pero ae estaban preparande para un examen extraordinaric de
electricidad,

Pregunta 16. La energin interns de un cuerpo puede ser asociada con:

I) calor

I11) energia cinética de atomos y/o moléculas.

I11) energias potenciale:z de &tomos y/o moléculas,

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCTIA

I) 28%

IT) 38%

III) 24%

no contesto 10%

n buen porcentaic mantienen la idea de que el calor esta contenido en los
cuerpes, por lo que la acocian con la energia interna, Fl otro grupo de 38% sélo
relaciona la energia interna con el movimiento wmolecular, una idea muy
generalinada despuésn de estudiar el modelo cinético.

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCTA

1) 26%

1) 14%
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III) 17%

Iy II) 6%

Iy IIT) 11%

II y 11D

todas bien) 20%

no contesto) 3%

La respuesta dellmayor nimero de estudiantes relaciona el calor con la energia
interna y le sigue un grupo que considera que la energia interna esta relacionada
con todo, quizds pensando que esta, asociada con el comportamiento de 1las

moléculas y que el calor es parte de esa energia interna que se encuentra en los

cuerpos.

CONCLUSIONES DE LA ENCUESTA

Bajo un andlisisz global de los resultados obtenidos en la encuesta, no se podrian
sefialar conclusiones determinantes sobre los beneficios de la secuencia, ya que
los estudiantes muestran que manejan las definiciones de 1la secuencia pero no son
capaces de usarlas para analizar algunos hechos que ocurren en la vida diaria.
Y siguen manteniendo esquemas ya superados, como el calérico, a pesar de haber
ahordado la secuencia. Aunque en la aplicacidn de la encuesta no hubo suficiente
control, tampoco se did en la aplicacidn de la secuencia, ya que el profesor del
grupo aseguro haberla aplicado, pero no ce sabe con certeza que haya hecho todas
las actividades propuestas.

Comentarios generales

Los resultados sobre este trabajo se pedrian establecer en niveles. Por un lado
la experiencia como profesor que imparte la materia de fisica en la Escuela
Nacional Preparatoria, donde en el curso normal se ha considcrado parte de la

secuencia mencionada en el trabajo. El aspecto mas positivo de esta secuencia es
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qne el enfoque cxperimental de 1la fisica pé;mi?cvcaptér mas la atencién de los
estudiantez comparandole cuande los cohﬁcné§$siég vieron en la forma tradicional
de zis y pizarrén. Uno quizas esperafiafﬁn‘méf§ffapfendizaje de la fisica con la
metodologia pero hasta donde se ha vistO'iEodavia no se tiene resultados
determinantes, a pesar de la falta devreuufsbs para alcanzar las condiciones
éptimaz, para deszarrollar este tipo de metodologias. Cabe sefialar que las
conclusiones sﬁbre la efectividad de la estrategia serian subjetivas, en la
medida que todavia no se legra elaborar instrumentos confiables para valorar la
secuencia, Y el inztrumente usado en la encuesta tienc una intencionalidad
discutible para cer una revizion rigurosa del aprendizaje. Por lo que, célo
existe referenciac personales y vivenciales del problema. Sin temor a equivocarme
.

creo gquo la mehodolegia cubre aspecteos importantes tales como una wmayor
participacidén de loz estudiantes en la congstruccidn de los conceptos, parece que
hay un mayor interés. Recientemente al aplicar un examen en un tema de mecanica
trabajado con ¢l miszme enfoque, encontramos en los aprendizajes referidos a la
memoria, mejores resultadez. En aquellos que se requeria una mayor complejidad
la gran mayoria de los alumnoc tuve dificultades, lo cual concuerda con los
resultados de 1la encuesta., Esto ec un indicative que 13 cultura que se le ha
formado a los estudiantes en suc estudies antericeres refleja un aprendizaie
basado en la memoria. Lo cual dificulta aln was el camino trazado para estas
metodologias cuyn esenciu es crear modelos abstractos,

En lo que se reficre a la organizacidén conceptual, es un aspecto fundamental en
la enseianza, ya que ¢s un instrumento valioso para hacer una revisién critica
acerca de la imagen que tenemos de la Ficice. En ente sentido quisiera mencionar
que al plantearse estas tareas, resulta frccuente que hagamos generalizaciones
zimplistas de las leyes y principios que la mayor parte de las veces nos conduce

a falsas interpretaciones, como es el caso del teorema del trabajo y la energia

i
i
i
1
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en la mecinica, zin tomar en cuenta las limitaciones de los mismos resultados de
la fisica y promoviende aprendizaies poco criticos de la Fisica, : St
Por el trabaio que desempeio en cl Colegio de Bachille;cs como coordinador del
Colegio de fizics cuys funcidn ez la coordinacidn en la formacidn de profesores,
y por haber trabaiado en la comisidén elaboradora de los programas de Fisica de
eszta Inztitucidn, ze noc ha permitido insertar gran parte de la secuencia, que
extendida para‘otros tépicos, forma un paquete de tres asi;naturas cuyo eje
central es la encrgia.
Se esta llevando a cabo una revizidén del programa de fisica I y en breve se
empezard con ¢l de fisica I7. Los resultadesn que ha arrojiado esta revisidn son
alentadoras en cuanto que loz profesores reconocen que ce logra captar un mayor
interés., El finico prohlema es 1a fAlta de materiales para hacer experimentos,
esfo se ha venido subzanando poco a poco al involucrar a los estudiantes en 1la
construccion de protolipos con materiales de bajo costo,pero es un proceso de
largo tiempo.
Uno de log graves problemas al que nos hemos enfrentado con la formacidn de
profesores es 1a poca formanion experimental, Ezto ha implicado dificultades para
entender 1a secuencia propuesta en este hrabajo, ya que lasc resistencias a los
cambios ze han debido a zu iwagen que tienen de la fiszica, la mayoria de la

planta docente ticne [ormacidn de ingenierosn, en donde la tradicién experimental

& nula. Parece gque esta :

tuacion no co exciusiva del Colegio, sino también en
1a preparatoria no hay csa tradicidén, Por lo que urge, se tomen acciones en la
formacién experimental de lez profesores a nivel nedio superior.

Como una nltima conclusidén quiere sefialar que este tipo de metodologias basadas
en actividadern experimentales zson fértilec ya que permiten decarrollar una amplia
gama de pocibilidades para interesar a los ectudiantes en ¢l fascinante mundo que

es la Fisica,
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APENDICE A
PENDULO DE WILBERFORCE
El péndulo de Wilberforce o libre de oscilar en dos medos distintos,por un lado
el modo longitudivnal y el modo rotacional.
Cuando el cuerpo se eleva mds alla de su posicién de equilibrio y se suelta desde
el repozo, 0zcila en forma vertical y lentamente transmite su energia a una
oscilacion retacional . .Para 1a transzferencia de un modo & otro, es una condicidn
necesaria que la frecuencia del modo vibracional sea igual a la frecuencia del
modo rotacional,Por esto se necezita ajustar el momento de inercia del cuerpo,sin

cambiar 12 masza.

En las escilacianes longitudicales existe un intercambio de energia potencial

elastica y potencial en energia cinética traslacional y viceversa,energia que un
tiempo se va transfiriendo al modo rotacional, que posteriormente sélo tiene esc
modo de oscilar y la transferencia de energia solo se d& entre la energia
potencial eldstica y la energia cinética rotacional de hecho también podria
hablarse de dos formas de EPE segln se estire el resorte o se tuerza,esto se
infiere del hecho que la constante de los resortes depende del médulo de Young:

asi coms del coeficiente de Pejscon.Cuande se presentan de manera similtanea los
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dos modos de oscilacidn, las diferentes formas de encrgia se transficren de unas
a otras.Lo que en todo caze quizdz es maz conveniente hablar de energia asociada
en vez de energia almacenada.fote ec un término usado comunmente en libros de
texnto y sugiere que la enecrgia es alguna sustancia que se puede guardar.

La solucidn analitica del péndulo de Wilberforce,implica plantear un sistema de
doz ecuaciones difzrenciales,que se obtienen de Jas sigulentes consideracionesiun
resorte sin maza con una constante k y una conztante torcional 4 del cual cuelga
una masa m cuyo momento de inercin ez I con respecto 3l eje vertical.Si se

analiza el sistema en coorderadas cilindricas 2z y 0 con 279=0 en la posicidn de
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cquilibrie,considermos un acoplamiento lineal de la forma ¢ por z2:98/2
Aplicando lag ecuaciones de Newton al sistems:
ms =~k -z-1/T%ckd
y In"=-A.8-1/2%€ 2
Entonces las frecusncias de oscilacidn
Wa® =k/e ¥y we'=A/]
para encontrar las frecuencias de oscilacidn de los dos modos normales,se tienen
cuando wlB=wc=w
W= Wt /2 Y H2= W un/2
donde we=¢/2w/ml
de aqui wn= Wa - W

significa la frecuencia de las pulzaciones de los dos modos normales

Para disefiar un péndule dc Wilberforce de bajo costo,se pueden ceguir las
especificaciones que Williams J. propone,con una lata de pelicula de 35 mm llena
con una mezcla de arena y yeso, y una varilla cen rosca de 1/8" y 8 cm de

longitud con tuercas que permitan ajustar el periddo para 1la qscilaczon
rotacional .l rusorte se hace cou alambre de acero piano de calibre 12, que en
un taller, se puede fabricar con los datos siguientes:Una longitud aproximada de
4 w de alambre del cual se hace un embobinado de wn didmetro de 1.3 a 1,6 cm,
para obtener un reszorte de 10 cm de largo,

La idea del disefio e3 mantener 1a condicidn de igusidad de las frecuencias w8 y
wz,con esto saticfecho podremos observar las trancformaciones de energia en el
péndulo.Con este sintema mecdnico se terwinag el andlisis de los mismos atendiendo

s56lo las trancformwacionrs de la energla mecinica.
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APENDICE B
CALENTADOR MECANICO
Para llevar a cabo la experiencia los ectudiantes tienen que levantar la pesa
usands un dinamémetro,como e muestra en 1a figurajesto nos proporciona en forma
directa el valor de la fuerza que egctamoc aplicando al levantar la pesa y con
ello encontrar <) trabajo que se hace al subir las pesas,para delermivar

el,trabajo 1leva consigo el medir la altura que se levantan las pesas.

Efectuado el célculo del trabajo en subir 1a pesa en una ocasidn,ahora se §uscn
establecer cuantas vecesc hay que cubir las pesas,para cuministrar 1 . . de
trabaio al calentader.la cantidad de agua que le cabe al dispositivo es de .050
hy 4 . , .

;.que es la medida estandar del experimento,aunque se pueden poner cantidades
menores y rcalizar la actividad,con fines didicticos convendria hacerlo con una
masa de agua de .025 Kg. v determinar la variacidén con la masa.En esto debemos
tomar nota dado que al dizminuir la masa del agua ewpiena a ser importante la

masa del tube de cobre,por la capacidad térmica de) cobre,en esta primera parte

nos pu

sihle tener todas las variables peribles del decde el punto de vista

didictice.Ya que implicaria definir Y1 capacidad térmica antes de discutir el
concepto de calor.Pero se pueds hacer upa ectimacidén de la energia que absorbe

el cobre,por un lads la capacidad térmica especifica del cobre es aproximadamente

la décima parte del agua,que en las unidades del 5.1.,cs de 0.4 dado que en el

i
|
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experimento se tiene un aumento de tempernfuré de 4 °C y la‘masa del tubo de
cobre ez de aproximadamente (060 Kg,entonces el incremento de energia interné
para el cobre ¢z de ARjcowbre={.4)(,060)(4)

de 1la cual ARrcencw=.096 Ki ¥ si esta energia se hubiera usado para calentar el
1 Kg agua, ¢l incremento de temperatura ez de AT=.02 °C que es muy parecido al
agregado que sc¢ hace on la deduccién de la férmula para el calentador mecénico
en el capitulo .anterior.

Es pertinente aclarar que cste euperimenfo ze le conoce muy a menudo como el
equivalente del calor; es decir se le identifica como el experimente de
Joule.Pero zi somos consistentes esto 1o ez un equivalente del calor dado que es
un proccso adiabitico el cual no podriamoz decir cuando hubo un flujo de
calor.Aunque £sto tuvo su origzen en la calorimetrina,lo que en realidad estamos
encontrande oo la capacidad térmica ecpecifica (o calor especifico) del agua,es
oportuno mencionar ¢l comentario gue sobre cate punto hace el Zemancky,

A mediadog del oigle YVIIT, se desarrelld la caloriwmetria,las medidas se
limitaban a el intervalo de temperatura qQue comprende del punto de solidificacidn
al de ebullicidn del agua.la unidad de caler se denominé caloria y se definid
como la cantidad de calor (calérico) necesario para clevar un grado Celsius la
temperatura de igr. de agua.Posteriormente se descubrié que la cantidad de calor
suministrada al agua no igual 51 se elevaba de 0 a L que si era de 35 a 36, para
una misma maza de zgua.Por lo que ze definid la caloria como el valor neccesario
para pacar de 4.5 a 5.5

La cantidad de trabaio disipado dentro del agua por unidad de masa para elevar
la temparaturs de 14.5 4 15,95 ~e 1lamé equivalente mecdnico del calor, rezultande
46,1860 j/cal.En lon afios veinter sc adwitié que la medida del equivalente
mecdnico del calor cra realmente el calor especifico del agus; utili:aqdo como

anidad de enerpia el foule.Actualmente ne acepta que no hay equivalente mecanico
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del calor pero eziste el calor eapecifico del agpa.”

Sobre la capacidad térmica del agua quisieramos: abundar-un poco més y sefialar que

la capacidad térmica del agua no, es..una: constanle,sino que depende de 1la

e bhajo,se tiene la variacién de la

>
£
~

NUERE
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de_1a grafica, podemos cbeervar que el promedio de la capacidad térmica es de 4.2

o . o deiwal .
coincide con nuestro experimento, ya que la segunda cifra no podemos regictrarla
con los instrumentos que utilizamos para hacer el experimento.

Una alternativa a eslc experimento es utilizar cimplemente un tubo de cobre de

1/2 pulgada de didmetro y wnos 40 cw. de largo como se muestra en la figura
5 8 L Ilg

rmTmrensa

este m6do siwplifica vy mejora el dispositivo propuesto,ya que en él no es
necenario tomar en cuenta la friccidn de las poleaz que ya no hay en esta
versidn,que cemplica el andlizic para los estudiantes.Hasta el momento las
pruebas que ce han hecho arroian los mismos resultados.Esto hace posible un mayor
numero de estudiantes lo puedan realizar.

Antes se habia wencionade al experimento come ¢lave en €1 puente de la mecdnica

a la termedindwica ya que reclaciona variables que tienen que ver con la

2 Vease ¢] 1ibro de lemanshy ¥, Calor y Tersodindeice,Espafia, B4, Aquilar, 19N



estructura interna con el trabais mecéniéo,?pafﬁ eéte caso al subir las pesas.Si
consideramos el trabzjo neto sobre el sigteﬁa:vgmos qﬂe es cero,dado que al subir
las pesas esto se hace a velocidad constané Lg cual implicaria el no poder ucar
el teorems del trabajo y la energiaiporqué no habria variacién en la energia
cinética,.Para szalvar este punte en la literatura®4 el énélisis de este
problema se abords,tomande una vercidn del teorema del trabajo y la emergia al
considerar la variacidn de la energia cinética con respecto al centro de masa y
por otre lade formando parte del estudio a 1a priwera ley de la termodindmica.En
particular en el articulo usan un modelo para explicar la friccidén entre dos
materiales diferentes.Por otra parte,el estudio de la fricecidén lo hacen
considerando un bloque que se desliza sobre wna superficie horizontal, pero el
problems que  tenemos enfrente es el tratar de entender el mecanismo de
calentamiento del tubo de cobre cuando es friccionado por el hilo.
Aunque en el articule citade el anilisis se refiere a un par de bloques,podemos
hacer una analegia considerando que trawos muy pequefios de hilo y areas del tubo
de cobre podemns imsginarlaz come hloques que se deslizan uno sobre el otro.
Sea un bloque de masza m que er arelerado sobre nn superficie horizontal (cobdre)d,
para simplificer loo cdlcules supongawmoe: que ¢) hloque parte del reposo y se
“aplica una Fuerza F y una fuerza de friccidn f. El desplazamiento del ceatro de
masa del bloque es d%ew, ¥ la velocidad finad Ve,
Entonces para la ccuacidn del centro de maca tenemos que

FnttA:‘:c. |n:"A( L exmV e W)
y de la primerz ley de 13 termedinamica AEi=04W
Aplicande la ecuacidn del centro de wmasa al beque mismo,se tiene
(F~D) ARcw=1, oMVem, ¢ ¥ EL panto aqui es la seleccidn del cistema al cual se le dehe

aplicar 11 primera leyipara este caso no conviene el Ylogque como ziztema porque

™ Ver 1ibro de Arons,Peynman y el artfculo de Sherwood y Jernazd sefialades en la bibliografia.
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no podemos calcular la fuerza de fficpibﬁ‘gﬁgldﬁinterfase,aunque se pueda

calcular el trabaio de la fierza F en el ‘desplazamiento del centro de masa.De lo

cual elegimos al sistema bioque;piso para épiiéar‘la primera ley,antes de hacerlo
es importante cehalar que no existe ningﬁn:é]ujo de calor a pesar que el agua-
cobre tengan una tenmperatura mayor que la del medio ambiente, Entonces el trabajo
hecho sobre ¢l sictema se debe a la fuerna F
de aqui que AEi+i,zMVen,+*=FAsom qQue ec lo micmo que

AEi=FAXan—1 . oMVem, +5.
Ecte resultade se pucde interpretar de la siguiente manera:
1) El incremento de energia interna de el sictema bloque-piso se debe
principalmente al tvrahaje hecho por la fuerza F que no va en forma de energia
cinética traslacional del bloque.
2) - Este trabsie,el cnal =5 directamente dicipado,se transforma en energia
internaipero ¢l incremenis de energia interna no ce debe al intercambio de calor
entre el sistema vy zus glrededores,
Por otra parts, zi adeplamos un modelo para explicar 1a friccidn en términos de
ver lo que pasca a nivel molecular,Aqui las condiciones son de que la friccién se
presenta entre dos materiales diferentes,cobre y plastico.El .mecanismo de
friceidn implice hacer rupturasz de Jjuntas.En esta situacién puede haber
tranzferencia de calor por conduccion térmica del hile sobre el tubo.Tomando como
analogia el articule noz puede proporcionar elementos para comprender el
mecanismo de disipacidn,
31 el bloque zuperior es muy duro y el blaque inferisr ec suave, el dominante
moda de friccién puede sor el de "arande" (ver figuraden el cual un diente duro
se¢ hunde en el material suave y lo va arande.De forma que la fuerza de friccidén
eiercida por el material suave sobre el diente dure actua a través de la mi;ma

direccidén del wmovimiento del bloque superier:d,y el trabajo debido a la fuerza



e

de friceidn es ~fd.Y 1a primera ley pura‘el bloque supeior es que el cambio de
energia es cerc,esto hace que el bloque no se caliente.Sin embargo si el bloque
inferior se calienta mds que el superior, alguna transferencia neta de calor por

conduccion térmica,puede cruzar la frontera del sistema.

En este gentido, lo: ecfuerzon para rvomper las soldaduras entre los materiales
hacen que preduzcan regiones locales de alta tewperatura esto debido a la
vibracién de los atomos de la red,
Ezte euperimento ez un ejemplo tipico de un procezo irreversible,

,Por otro lado.el procezo llevado a cabo es tal

que se gproxima al adiabatice: ez decir 1la conversidén de trabajo en energia
interna del sistewa,

Como es claro del experizunto, que este tipo de proreso van acompaiiado de aumento
de temperatura del sirtema.Para volver el cistema y cu medio exterior inmediato
a sus estados iniciales sin producir ningdn cambio, se tendria que disminuir la

energia interna del nistema extravendo calor, para hacer descender su temperatura

y convertir integramente este calor en trabaio.Como esto contradice la segunda

ley de la termodindmica,este proce e irreversible.Aqui la transformacién de

trabajo en energia interna,del sistems tiene lugar por el rozamiento.Lo cual se

conoce cone efcctorn dizipatives,en este caso el trabaio se disipa,
CALENTADOR QUTMICO
Los valores obtenidos en algunos experimentoz usando diversas sustancias como la

gasolina blanca y el alecohol son; para 1a gacolina blanca de 11.4 Ki y para el
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alcohol de 7.2 ¥i que oz un B0% de los valores dados en tablas,Estos Gltimos
gozan de un wejor contrel de variables gque en el experiomnto desarrollado en la

secuencia,pero 1a importancia no radica en si nos acercamos a los valores de las

tablas o no.gino que 1a metodologia para obtener los valore:

La estandacizacion de lan valoarer, no oo [Acil poc las condiciones ya que cambian

o
-

cada vez que ze hate ¢l ~uperimento, debide {ipo de alcohol,la 1lata
ete, . Tanpoco se estima la pérdids de energia por otros Eactores como es la
capacidad térwmica de la lata. ¢l calentamiento del aire por conveccidn y
radincion.EL papel central ez la conservacidn y transformacidén de la energia,a
estas alturaz ez ol argumento logico que explica todas las estimaciones e
interpretaciones,

CAPACTDAD TERMICA

Experimento sobre la capacidad térwica enpecifica,el aspecto notable que
r ¢

esperames loo eskudianters vean, es que la enerpi{a interns del agua tenga cambios
granden y exto se roflers en una dicminucion inportante de la temperatura,Fsto
e5s para que sea notario la transferencia de energia del agua al cobre ce

recomienda que la masa del cobre debe cer mucho moyor que la del agua.Ya que la

capac idat’ bérmica enperifica del cobre en mucho menor gue la del agua cn nimeros;
a2 sugiere poner una peca de 1 K vy penerleo en contacto térmico con una masa de

agua de .2 Kg: y de esty monera esperar un tiene razonable de 5 a 10 minutos al

equilibrio térmico.Para evitar que

ealtudiartes tengan un accidente se vierte
el agua a donde eata ol eohre, digames a una tesperatura de 50° y sgellar el
recipiente.

Como se menciond e#n el capituls anterior wo importante denkro de la secuencia ya
que es €] nomente de empezar hacer carrecciones, que estuvieron pendientes, como

l1a del calentador wecdnico: aqul en ol Yagsre anbural
! H




TEMPERATURA ABSOLUTA

Los puntoz que se pueden tomar para construir la gréfica P-T son

Y}

con agua a

temperatura ambiente,la ebullicidén del agua,la fusidn del hielo y con una mezcla

de hielo,sal y alcohol.

En la tabla de abajo se muestran los valores tipicos

condiciones . T{°C) P(psia)
ebullicién del agua 92 17.5
agua a temperatura ambiente 19 15

fugién del hiele 0 13.9
mezcla de cal con hielo -9 13.7
fezcla de cal con hielo y -11.5 13.5
alcohol

" ‘..Q V‘,V“'q '1"
L4

Regularnente los termometros que existen en los laboratorios usan escalas

inglesas de tal forma que la presidén viene en lb/pul? y calibrados a la presion

atmosférica al nivel del wmar (15 psi's)..

PROCESO ADIABATICO

Para explicar el calentamiento del gas, en términos de la primera ley de la

termodinamica,se tiene que §0=0 por lo tanto el cambio de energia interna es

debido al trabajo hecho sobre el zistema o del sistema sobre el ambiente,el cual

se manifiesta wmwediante un aumento de la temperatura.Durante una compresidn

violenta, el gas se puede calentar mucho.5i el gas esta formado por vapores, por

ejemplo de gasolina, estos tienen la posibilidad de entrar combusctién,este es el
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mecanismo de los motores diesel.Para el caso de la explosion de la mezcla de
alcohol vy aire Yosn gazen resultantec realizan el trabajo contra la presién
atworféricaccuando 1o pelota tedavia no zale del tuho,después que abandona la
bazuka ya no ce hace trahaio.Egte trabaio lo hizd a expencas de el aumento en la

energia interna de los gases durante la euxplosion.
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