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INTRODUCCION 

La intención de este trabajo es mostrar como a través del concepto de energía se 

desarrolla una secuencia conceptual, con un enfoque, con base en actividades 

eKperimentales. 

Los antecedentes presentan la eKppsición de motivos que llevaron a la realización 

de este trabajo. 

En el capitulo I, se analiza los aspectos que se consideraron para elegir el 

método eKperimental como un enfoque en el desarrollo de una secuencia conceptual, 

asimismo las razones y ventajas de utilizar el concepto de energía como el hilo 

conductor de la secuencia. 

En este mismo capitulo se presenta como problema de tesis la elaboración de la 

secuencia conceptual, usando a la energía como concepto integrador con enfoque 

eKperimental. En ese apartado se plantean los objetivos de aprendizaje de la 

secuencia, asimismo la ubicación de éste trabajo en el ámbito de la innovación 

educativa. 

Para el capitulo II se ha dejado la presentación de la secuencia mediante un 

diagrama conceptual, habiendo analizado los elementos que se integragan en la 

elaboración de una secuencia como son: las rupturas conceptuales y las 

definiciones y conceptos que sirven de marco teórico a la secuencia, que le dan 

coherencia y consistencia a la propuesta. Estos problemas son abordados tomando 

en cuenta la literatura eKistente, particularmente, en lo que se refiere a la 

ruptura que hay entre la Mecánica y la Termodinámica y por otro lado el cuidado 

que debemos tener al asumir las definiciones de los libros de teKto de 

bachillerato. 

Por otra parte, se discuten los diversas enfoques en que se puede abordar la 
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Termodinámica. Se establece el contexto para las definiciones y conceptos usados 

en la secuencia, además de señalar 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 presentación de las actividades 

experimentales, que le dan cuerpo a la secuencia ya que en ellas se enlazan los 

aspectos didácticos con los de la física misma. Las actividades tienen como base 

experimentos cualitativos, en cuya interpretación 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 experimentos, es su fácil 

reproducción en condiciones controlables. 

En la siguiente sección se mencionan los comentarios finalez :::obre la experiencia 

obtenida después de desarrollar la secuencia frente a un grupo de estudiantes en 

un curso de Física II de la E.N.P.-UNAM y en el Colegio de BachÜleres. En este 

sentido se comentan las experiencias que se han tenido con profesores del Colegio 

de Bachilleres, en donde coordinarón cursos de formación, además se presentan los 

resultados de un examen aplicado a un grupo de estudiantes que abordaron la 

secuencia. 

Por último en los apéndicees se dan los resultados típicos de los experimentos 

en los cuáles se cuantifica, en particular, el calentador mecánico (experimento 

que es una variante del efecto Joule) que en esta perspectiva se convierte en el 

experimento clave. Ademas se discute la transformación de energía en el proceso 

de disipación por fricción. 
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A?ITECEDENTES 

Como profezor de Física de la E.N.P. y del Colegio de Bachilleres,tengo la 

responsabilidad de motivar y promover el interés por el estudio de la Física a 

estudiantes cuyas edades fluctún entre los 15 y 17 años. 

Estas edades corresponden a los primeros años del bachillerato en ambas 

instituciones, el objetivo de la enseñan:a de la Física en esos años es el de 

proporcionar cultura científica, independiente de zu elección profesional, que 

les permita continuar con su formación. 

En este sentido, el desafio es grande ya que se tienen que desarrollar 

estrategias didácticas dirigidas a estudiantes que en su mayoria no les interesa 

estudiar Física. Este trabajo de tesis pretende contribuir a la superación de ese 

desafío proponiendo una secuencia conceptual, con un enfoque, que permita generar 

estrategias atractivas e interesantes para la formación de los estudiantes. 
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CAPITULO 1 

Resumen: En este cap!tulo se analizan dos elementos importantes de una estrategia 

didáctica; el enfoque y el concepto integrador, además de justificar la elección 

de la experimentación como el enfoque y la energía como el concepto integrador. 

La argumentación de la experimentación se basa en el papel que juega en la física 

como un instrumento para producir conocimientos. Y por otro lado el uso que puede 

tener como un recurso didáctico. De la misma manera para el concepto de energía 

se resaltan las ventajas al analizar diferentes campos de la física a través de 

la enercía, y otras ciencias. Se señala la importancia de la energía en el ámbito 

social y educativo lo cual ha promovido reflexiones que han tenido repercusiones 

inmediatas en los currículos escolares. 

Por último se plantea como problema de tesis la elaboración de una secuencia 

conceptual con base en el enfoque y el concepto integrador seleccionado$. Además 

se proporcionan algunos de los aprendizajes que esperamos al desarrollar esta 

secuencia, así mismo sus ventajas y limites del trabajo de tesis. 
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ESTRATEGIAS DE ENSEÑANZA 

La enseñanza tradicional (transmisión/recepción) ha mostrado su ineficacia en 

remover los conceptos pre-científicos y su pequeña contribución al aprendizaje 

significativo de las ciencias. 

Lo cual ha promovido la busqueda de estrategias de enseñanza que permitan superar 

las dificultades en el aprendizaje de las ciencias, particularmente en la Física, 

esta busqueda se ha centrado en la metodología científica y cuenta con uha larga 

trayectoria, con base en la intuición de la generalidad de lo::: profesores de 

ciencias.1. 

En la mayoría de los casos, las estrate¡;ias de enseñanza estan permeadas por los 

programas oficiales de las diferentes instituciones de nivel 'medio superior y en 

general se reducen al esquema tradicion~l. Por lo que un currículo que conjunte 

la aplicación de la metodología cientifica con la adquidción de un cuerpo 

coherente de conoci~ientos seria deseable. 

Por lo que, se vuelve relevante la secuenciación de los contenidos, así como el 

enfoque para su enseñanza. En e.::te sentido, el trabajo de tesis aborda la 

elaboración de una secuencia conceptual usando a la energía como el concepto 

integrador, que proporciona la coherencia, con la experimentación como el enfoque 

para su desarrollo. 

Este trabajo se ubica en la innovación educativa, por lo que varios aspectos no 

son tratados con profundidad, como la evaluación del aprendizaje y el cambio de 

actitud al estudio de la Fi.::ica. 

1 Gil Daniel et al, LJ meñanza de las ciencias en la educaciln secundJria, Ed.llorsori-1 .e.E. Universidad 
de Barcelona, España, 1991. 
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EXPERIME11TACIOll EN' LA FISICA 

Se propone el enfoque experimental, ya que es a través de éste que se generan 

fundamentalmente los conocimiento:; en Ffoic.a, Porq1.1i: ha servido para crear 

modelos o confirmar predicciones de modelos previamente establecidos, por 

ejemplo, estan los trabajos de Faraday que sirvieron para desarrollar la teoría 

electromagnética y la predicción de la desviación de la lu: cuando pasara por 

objeto masivo re:;ultado del análisis de la teoría de la relatividad general. En 

este sentido, es importante que a los muchachos a los cuales se les esta formando 

una cultura científica conozcan la manera en que se producen lo:; conocimientos 

en Física y construyan su conocimiento de forma análoga a como los físicos lo 

hacen, bajo la guía del profesor. 

Por lo que debe aclarar el papel de la experimentación en la investigación 

científica como lo señala justamente Baird . 2 "N¿ hay un proceso único de 

investigación científica, un "método científico" exclusivo. Las ideas y las 

observacione:; tienden a entreme=clarse de un modo u otro en su avance, sin una 

preminencia autom5tica de una sobre las demás. Con todo, independientemente del 

orden preciso que siga una investigación, hay un aspecto que permanece 

invariable: la actividad fundamental de la experimentación científica consiste 

en comparar las propiedades de los modelos con las propiedades correspondientes 

al mundo real." De principio se esta de acuerdo con el autor, en que no existe 

un camino único para llegar a producir conocimientos y la tarea final es comparar 

los modelos elaborados con la realidad concreta. En este sentido, la enseñan=a 

de la física bas~da en actividades experimentales tiene corno objetivo mo::.trar una 

física din5rnica en la cual no haya recetas, por otro lado, el uso del método 

experimental es p;ira que los estudiantes "t·cdescubran el conocimiento" y ::.~ 
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apropien de él. Aunque esto no significa que lo hagan para toda la secuencia, 

sólo en aquellas partes donde sea posible, el profesor debe orientar y conducir 

la enseñanza. 

LAS ACTIVIDADES EXPERIMENTALES COMO UN RECURSO DIDACTICO 

Es conocido que la mayoría de loe muchachos de 15 a 17 años todavía no han 

desarrollado el pensamiento formal, lo cual dificulta que realicen las 

abstracciones necesarias en el aprendizaje de la Física. 3 En este sentido, la 

experimentación aparece corno un au:<iliar didáctico para ayudar al proceso de 

formación de conceptos físicos, con la abstracción de parte de los estudiantec 

que esto supone, con las experiencias podemos ~r de lo concreto a lo abstracto. 

Por otro lado, con la rc.Jli:::ación de las actividades, en general, se hacen 

evidentes los esquemas alternativos que los estudiuntes tienen acerca de los 

conceptos involucrJdos en los experimentos, lo cual es una guia para el profesor, 

pero no basta decirle que estan equivocados y ya, sino fomentar la reflexión 

sobre los conceptos que les permita reconstruir sus esquemas bajo la dirección 

del profesor. 

LA ENERGIA EN LA FISICA 

Desde la (poca en que se establece el principio de la conservación de la energía 

(finales del siglo XIXl con los trabajos de Mayer,Joule y otros,se destaca la 

impoi·tancia que tenia este principio para estudiar diferentes sistemas físicos,de 

manera más explícita J .e. Ma;:well ya lo señalaba. "La d·iccusión de las diversas 

formas de ener¡;ia (gr a vi t.:icional, molecul.:ir 1 térmica, electromagnética, etc.) con 

l.1s condicioncc de la tran:;forencia de eneq;ía de una forma a oti::i y la constante 

disipación de la enersia dü;ponible para producir trabajo, constituy,e, ,la 

tot:ilidad 1h: 1.1 cicnci.:i física, en cu;into h:i .sido des.1rroll:id.1 en l:i forma 

' Cutimez R. en La enseñanza de las ciencias expetilentales etapa 12-16 años, Ed. ~ama, España, 1987. 
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dinámica bajo las diversas designaciones de Astronomía,Electricidad, 

Magnetismo.Optica,Teoría de los Estados Físicos de los Cuerpos, Termodinámica y· 

Química."'" 

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

" El principio de la· conservación de la energía -de la cual el trabajo 

mecánico, la electricidad y el calor son solamente formas diferentes- fue el mayor 

descubrimiento físico de mediados del siglo XIX. Este principio permitió conectar 

muchas disciplinas científicas y vino a ser enteramente representativo de las· 

tendencias de la época.La energía se convirtió en el concepto universal de la 

Física y por decirlo así, en la norma de oro para explicar los cambios que ocurren 

en el universo.'' s 

También hoy en día se le reconoce a la energía como un elemento unificador, en 

este sentido veamos lo que dice R. Feynman acerca de la conservació.n de la 

energía. "Hay un hecho, o si prefiere, una ley, que gobierna todos los fenómenos 

naturales ~onecidos hasta la fecha.No se conoce excepción a esta ley -es exacta 

hasta donde sabemos-.La ley se llama conservación de la energía.Establece que ~ay 

cierta cantidad que llamamos energía,que no cambia en los múltiples cambios que 

ocurren en la naturaleza.Esta es una idea muy abstracta,porque es un principio 

matemático ;significa que hay una cantidad numérica que no cambia cuando algo 

ocurre.No es la descripción de un mecanismo,o de algo concreto;ciertamente es un 

hecho raro que podamos calcular cierto número y que cuando terminemos de observar 

que la naturaleza haga sus trucos y calculemos el número otra vez,éste será el 

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

• Ver el libro de Kaxwell C.J. Katerla y Kovimiento. De la serle Ciencia y Técnica, editado por el l.P.N., 
Héxl co, 1987. PAg .157 

'Ver el libro de Berna! J.D.,La ciencia en la hlstoila, Ed. UffAH y Nueva Iaagen,Héxlco,1991. 
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una gran cantidad, de sistemas físicos $e puede analizar a través de la energía 

y no sólo para la Física, ya que es posible e:{tenderlo a otras disciplina::;. Y si 

logramos desarrollar una metodología que nos permita dicho análisis estamos ante 

la posibilidad de que los estudiantes tengan una perspectiva totalizadora de la 

Física. 

Esta v·entaja que ofrece la energía para analizar una gran cantidad de sistema:; 

físicos, 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 física. También es cierto que no es la única manera de 

orbnnizar los contenidos, existen otros conceptos utilizados con ese fin, por 

ejemplo la fuer:a, que es la presentación que la mayoría de los textos h3cen. La 

diferencia e.striba en que el uso de la energía en la vida diaria de los 

ectudiantcs le permite .3::;ociar los conocimientos de la fí::;ica con esa vida diaria 

y parece menos extraño un análisis ener¡;ético de lo::; sictemas que de::;de el punto 

de vista de las fuerzas. Para apoyar estos comentarios, veamos•~mpacto a nivel 

social de la energía. 

Hoy en día, a toda hora y a cada momento hacemos referencia al u,;o de energía, 

ya :::ea en nuectros hogares, en el trabajo, en la escuela y particularmente en la 

industria. Por lo que los estudiantes estan inmerr;os en un ambiente donde la 

energía es una referencia inmediata.Esta cuestión no es nueva sino desde el siglo 

pasado la energía es considerada como una parte importante del desarrollo social 

y económico.A este respecto retomemos un coraentario de J .D. Bernal "Toda 

actividad hum<:lna -la indur;tria,el transporte,la iluminación y hanta la 

alimentación y la vida misma- fueron consider.:idas como dependientes de una 

m.1gnitud común:lu energía." 

Y esto tnmbi~n tiene un oignificado no s6lo a nivel social sino intelectual yu 



13 

que ha influido en esas· esferas;como lo menciona el mismo Bernal "El estudio del 

calor y sus transformaciones ha tenido enorme iinportancia intelectual para el. 

desarrollo de la civilización moderna. Y, desde el punto de vista técnico y 

económico, su importancia ha sido aún mayor." Quizás hoy en día se recobre con 

fuerza la discusión debido principalmente al deterioro social y ambiental de las 

sociedades, de e~ta 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 metodológico,la ener~ía permite elaborar ecquemas, que 

si bien abstractos, potentes para anali=ar sistemas físicos.Tomemos el an5lisi; 

que hace Feynman de la conservación de la energía, considerando la analogía co~ 

la historia de "Daniel el travieso". Dice "Primero,cuando estamos calculando l.:. 

energía, a veces algo de ella deja el sistema y se va, y a veces algo entra.Para 

verificar la conservación de la energía debemos tener cuidado de no agregar ni 

quitar nada .Segundo, la energía tiene un gran número de formas d.iferentes 1 y hay 

una fórmula para cada una. Estas son: energía gravitacional, energía cinética, 

energía calórifica, energía elástica, energía eléctrica, energía química, energía 

radiante, eneq;ía nuclear, ener¡;ia de masa. Si hacemos el total de las fórmulas 

para cada una de estas contribuciones, no cambiará a excepción de la energía que 

entra y que nal~." ª En la misma dirncci6n mencionemos como el Uolton• agrupa 

en tres grupos,las aplic3ciones de la conservación de 13 energía. 

' Feynman R. Lecturas en Flsica vol.!, el capitulo l en la edición billngua. 

'Ver Holton, G.,lntrodccción a los conceptos y teor!as de las ciencias f!sicas,Ed. Reve:t!,España,1181. 
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!)Para un sistema aislado o cerrado 

II)Para un sistema al que se le comunica energía. 

III)Para un sistema al que se le comunica energía y que también realiza un 

trabajo o cede energía al exterior. 

Entonces los elementos fundamentales en el análisis energético, es la elección 

del sistema y la entrada y salida de energía. 

LA E:NERGIA EN LA EDUCACION 

Estas reflexiones han promovido discusiones en el ámbito educativo, incluso a 

nivel mundial, se han hecho intentos por organi~ar planes y programas 

fundamentados en la energía, que apuntan a la integraci6n de las ciencias.B 

Parece que el intento de las ciencias integradas, fue eso, un buen intento pero 

que resultó fallido, aquí no se anali2ar.:í el porqué, sólo retomáremos el hecho 

el concepto de energía se utilizó como una posibilidad para organizar los 

contenidos de un prograrna de física. Aunque desde otro punto de vista el concepto 

de energía volvió presentarse, en la discusiones, sobre la organi2ación del 

currículum y en el Colegio de Ba chilleres se utilizó como eje integrador en un 

programa de física. 

En el currículum del Colegio de Bachilleres y en el bachillerato de la UNAM, se 

enseña la Física en dos niveles; el tronco común y las materias optativas, estas 

últimas que deberían tener un car.:íctcr propedeútico para los estudiantes que 

ingrc;:;adn a las licenciaturas de carreras científicas o de ingeniería.Sin 

embargo en el tronco común el curso de física ser.:í el último que lleven el 80~ 

de los ectudiantes.La propuestJ est.:í dirigida al primer nivel en el CD y ENP. 

'Enseñanza de las ciencias fundamentales.Yuevas Tendencias en la enseñanza de la Flslca vol. IV UNESCO 1978. 
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En el Colegio de Bachilleres se ha retomado la discusión,a diferentes niveles, 

y ya se dieron los primeros paso::. al logr11r que en los progral!l<is de Física de loe 

tres primero::. semestres los contenidos esten organizados alrededor de la energía 

y el enfoque se.:i el e:<perimental,en estos momentos ce encuentran en un período 

de evaluación institucional, después de haber ::.ido .:iplicado durante dos afio.s 

tanto el asesor como el autor de este trabajo estan comprometidos, aunque todavi11 

no hay resultados concretos. 

El plasmar una metodología de cnseñanz11 en un programa de aci¡;naturn enfrenta un:; 

serie de problemas,pero existe uno que dest.Jca por su implicación en la 

metodología. Es la secuencia de loe concepto::. que ce van enceñar por parte de lo.:. 

profesores, pero no sólo es la secuencia sino la unidad que debe~ mantener !o::. 

contenidos, ello implica la necesid.1d de que la .::ecucncia C'Jente con concc?t.: 

integrador, Las ventajas de tener un concepto integr.:idor en una secuencia de 

contenidos, es que permite mostrar una estructura con pocas rup'::ura~ conceptuales 

y no, una. física formada. por peda:c:os. Y e::.to ayude a los estudiantes a 

restructurar, con más facilidad, sus estructuras cognitivas. 

El problema propuesto para este trabajo de tesis es elaborar una secuencia 

conceptual cuyo eje integrador sea la energía, con la caracterís:f:ica particular, 

de que la columna vertebral de dicha secuencia es una serie de actividades 

experimentalen tanto cualitativos como cuantitativos organizados de tal forma, 

que coadyuve a establecer y interrelacionar los conceptos físicos. 

Las ventajas de la propuesta son amplias, ya que loe exprimentos proporcionan 

elementos a los c::;tudiantes p,1r::i: inferir 10s concepto::; " partir de una 

referencia concrcta,lcs motiva a encontar re.::puesta::; en l::io c3perienci.Jn (o máo 

dudas) y por el otro lado, las .Jctividadc.s se vuelven :ü¡;nific;:itiv.1s en l.J mcdid.1 
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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 diferente::; tipos de energía mec.'mica en sistemas mecánicos. 

-Que analicen la transmisi6n y transformación de la energía en los sistemas 

mecánicos 

-Que desarrollen una metodología para estimar (cuantificar) diversas formas de 

energía, aún sin conocer la e~:presión matem.ítica. Como la •!nergía cinética 

tr¡¡zlacional, la cinética rotacional, la energía de combustión, etc. 

-Que manejen el principio de la conservación de la energía en problemas que 

involucren a sistemas físicos sencillos. 

-Reco.nozcan que. la energía se transforma y transmite. 

-Usen de manera adecuada los términos de calor, temperatura y energía interna. 

-Usen la definición de calor en el conte:<to termodinámico. 

-Que el concepto de temperatura se ubique en el modelo cinético;pero delimitando 

su rango de validez. 

-Que identifiquen el concepto de potencia como la rapidez de transmisi6n de 

energía,independiente del tipo de energía eléctrica, radiación, mecánica etc .. 

-Identifiquen al trabajo y el calor como procesoo de transferencia de energía. 

Por otro lado es importante señalar las limi tacioncs del trabajo, ya que la tesis 

apuntJ a mostrar una occucncia conceptual y dista mucho de ocr un documento con 

loo pm·.ímetroo requeridos para zer unJ invcstigadón en el campo educnti vo. Este 

trabajo oe dirige hacia unJ innovación cducativJ. 
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En los comentarios finales del trabajo se consignan los resultados obtenidos de 

la aplicación de un examen cuyos objetivos son: mostrar si distinguen energía 

interna de calor y si mantienen la idea del calórico después de ser sometidos a 

esta secuencia, además de tener claro el concepto de temperatura y de equilibrio 

térmico. 

El pro fe sor Gabriel Urreola del plantel 20 del Colegio de Bachilleres, permitió 

que se le aplicará este examen a su grupo, con el que trabajo una buena parte de 

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

cuyos reactivos y resultados se encuentran en los comentarios finules. 



CAPITULO II '~ 
Resumen. 

En el proceso de elaboración de una secuencia, e:dsten diversos problc:nas para 

su estructuración: las rupturas conceptuales entre las diversas ramas de la 

física, en este caso concreto la mecánica y la termodinámica, y el 

establecimiento del marco conceptual que le de coherencia a la sect1encia. Esto 

se ubica a partir del análisis de estos problemas en los articulas sobre la 

enseñanza de la física producidos a nivel internacional. En lo que se refiere al 

marco se hace una crítica a las definiciones que se proporcionan en los 

diferentes libros de texto más populares en bachillerato. 

Posteriormente se muestra mediante un diagrama, la secuencia con las 

características señaladas en el capitulo anterior. Se mencionan las ventajas 

didácticas de la secuencia a la luz de los problemas establecidos y se establece 

el marco teórico que le dará la coherencia a la secuencia, fijando el contexto 

para cada definición utilizada, 



DE LA MECANICA A l..A TERMODINAMICA 

En una secuencia donde el eic sea la cncrgia se tiene que considerar la 1ª ley 

de la termodinámica como un punto de arribo, aunque la secuencia que se presenta 

más ade1ante pretende 1;er un comino para abordar la termodinámica. 

El desarrollo de una secuencia conceptu'1l coherente,implica que en su estructura 

no deben existir rupturas conceptuales como la identificada en la literatura al 

pasar de la mecánica a la termodinámica. El ejemplo de dichas rupturas es la 

manera en que se presenta el concepto de trabajo en mecánica y en termodinámica. 

Esta se presenta cuando, al utilizar el teorema del trabajo y la energía en 

ciertos problemas como el cálculo del trabajo neto en el choque no elástico de 

dos objetos y el cálculn del trabaJO neto en situaciones donde existen fuerzas 

no conservativas,no permite eKplicnr el calcntAmiento de los objetos en esas 

condiciones y ce habla de calor o energia interne cuando estos conceptos no los 

aborda la mecánica.' 

Harvey et al analizan •rna colisión t"talmente ineliir.tica entre dos cuerpos en el 

sistema de refer~ncia del cantro de masa. 

Harvey s. Le!! and A. John Hallincirodt, 'Stoppinq objetes with zero externa! work: Hechanics meets 
Thermodynamlcs',Am. J. Phy:. 61 121, February 1993. 



Llegando a la concl u.sión de que c,1da cuerpo en la colisión no hace trabajo sobre 

el otro.Este resultado de trabajo cero refleja el hecho de que las fuerzas de 

interacción son siempre perpendiculares al desplaza1niento de los elementos sobre 

los cuiles act6an. Esto no concuerda con las ecuaciones correspondientes al 

teorema del trabajo y la energin. Una pequ~fin reflexión muestra el por qui de la 

incompatibilidad de las ecuaciones. 

El teorema del trabajo-energin es consistente en mecinica pura y aplicada sólo 

para particulas o para cuerpos rigidos ideales; pero no es posible aplicarlo a 

situaciones en donde los cuerpos sean deformables. 

Algunos autorer-; han propuPsto modificacioner-; a este teorema de manera que sea 

consistente en los anhlisis flcicos, como en el ejemplo que se tomo de 

referencia, consideran al cambio de energia interna en el teorema mediante la 

ecuación siguiente: w ••• = AK+AU donde AU es el cambio de energía interna del 

cuerpo y w ••• P& el tr~h11n externo neto hecho sobre el cuerpo. En cambio otros 

usan en forma conJunta ln primera ley de la tcrmodin&mica y la ecuación de el 

"pseudotrabajo-energia" > con el fin de superar las aparentes paradojas que 

surgen al utilizar el teorema del trabajo y la energía en situaciones de cuerpos 

deformables.Est~s cons1deraciones incluAo ya son tomadas en cuenta en la nueva 

edición del libro de Resnick~ en el capitulo de energía. Por otro lado, Arons 

sintetiza, sefialando que loe autore& solo tratan de distinguir entre las dos 

cantidade-s ~e trabajo qne aparecen en sus formulaciones,adoptando el nombre de 

"pseudotrab:.ijo" 4 a la canti.d.>d relacionada con el desplazamiento de el centro 

' Vease los art!colos de Bruce Ame Shetmd and W. H. Bernard 'work and heat transfer in the prcsence of 
sliding frlction' Am.J. Phys. ll llll, Novembe1 !98L 
C. Penchina, An. J. Phys. 16, m 119111. 
B.A. Shmood, Ai. J. Phys. Si, 597 1198ll. 

' Referencia del Resnick 

• Ams A.B, A Cuide to lntroductory Physics Teachlnq, New York, W!ley , 1990. 
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de masa y r~~ervandoce 'el nombre de trabnjo para la cantidad que aparece en la 

primera ley de la lermod1nimica. Ec claro que los autores pretenden utilizar al 

teorema como una ecuación puente cnlre la mecánica y la termodin~rnica. 

DlVKRSOS ENFOQUF..S PARA ABORDAR LA T'ERMODINAMICA 

En los textos de termodin6rnico, 6sta es tratada en forma abstracta ya que se 

estudian las propiedades del sistema de forma rnacrosc6pica sin tornar en cuenta 

algu11 "rnorlel,," rnir.ro:;cópico de 1.1 m;itr.r'l;i, r.l enfoque es conocido como el 

ortodoxo. Pero una formul;ici6n donde todos los sistemas sean cajas negras implica 

una habilidad 1 que para much.1chos de 15 y 16 años generalmente no tienen y 

requieren un referente mis concreto, en este sentido el enfoque es abstracto para 

los estudiantes de nivel medio superior,lo cual dificult;i la tarea de acceder a 

la termodin6mica. Tambi&m exi3ten otras maneras de presentar la ternitica,como 

el de aquellos basados en el desarrollo histórico de los conceptos de calor y 

temperatura pero se ha visto que lo;:; et>tudiantes no rebasan el esquema del 

calórico, lo cuul a la postre es una dificultad para comprender la termodinámica. 

1 Hay otros que reconocen la &ituaci6n y le dan la vuelta a la historia, como el 

Harvard, donde evitan ln discusi6n 5 • 

Por otra parle, en la rnayori ,, de textos de Fbtca General de nivel medio superj.or 

la presentación inicia con la calorimetria,lo cual muchas veces refuerza la idea 

del calórico como bien lo apunta Holton: el estudio de la "calorimetria" conduce 

a la idea de que el calor es "algo" que se conserva (el "calórico"). 6 

DEFINICIONF.S EN LOS LIDROS DE TEXTO 

En una revisión de los textos de Física para bachillerato y licenciatura se 

observó, lo que parecen errores conceptuales o de definiciones simplistas, que 

' El capitulo JO del manual del profesor del proyecto Harvard. 

'véase p!9. 381 de Holton G. y Brush S.G. Introducción a Jos Conceptos y Teorlas de las Ciencias Flslcas. 
Ed. Revcrté, España, 1981. 
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generan confusión cuando se quiere interpretar los experimentos. Esto es 

importante resaltarlo porque el profesor necesita estar consciente del contexto 

de las definiciones y hacer ver sus limitaciones; para qué de alguna manera 

trasmitir a los estudiantes ese contexto. 

Por otro lado,esta observación nos empuja a establecer un esquema donde los 

conceptos y definiciones tengan coherencia,cuestión que será retomada en el 

apartado próximo. 

Se transcribirán algunos párrafos de te~tos donde son evidentes las confusiones; 

por ejemplo consideremos el párrafo de un te~:to prestigiado a nivel de 

licenciatura. "Si repartimos entre varios vasos un litro de agua a 50!:!Cde 

temperatura, cada vaso conserva la tempei·ntura inicial de SO~C. (Veremos que la 

temperatura es una medidu de la energía media de tr;islación por molécula. }En 

cambio.el calor contenido en medio litro de agua a SOQC es la mitad del contenido 

en un litro de agua a 50!2C. (Entendiendo e ue el calor es una medid a de la cnerd il 

molecular total y en medio litro de agu3 hav la mitad de mol~cul~s cu~ en un 

litro. }" 7 el subrayado es mío. 

"La energía interna de la pelota de béisbol es la que resulta de las energías 

cinéticas y potencial de sus moléculas .La energía interna es a lo que nos 

referimos cuando hablamos de energía calorífica.El calor es la enerhia interna 

que se transmite de los cuerpos de ener;ia interna mis alta a los cuerpos de 

energía interna más baia.El calor se puede usar para hacer trabajo; el trabajo 

se puede usar para producir calor."ª 

"L.:i energía asoci.:ida a los movimientos traslacionalcs de carácter aleatorio 

(movimiento de una molécula en cu totalidad} suele recibir el nombre de energía 

t~rmica •..•.. La energía total (energia cin~tica más potencial} contenida en el 

1 lnqard y Kraushaar, Introducción al estudio de la Kednica,Hateria y Ondas. Ed-. Reverté,España,1972. 

'Hurphy·S~oot, F!sica,Principios y Probleoas, Ed. cecsa,Héxico, 1990. 



interior de un cuerpo se llnma energía interna ..•..... Cuando a éste se le agrega 

calor, puede convertirse en energía en energía térmica o traslacional aleatoria 

de las moléculas, con lo cual se eleva la temperatura. También puede 

transformarse en en~rgia rotacional o vibratoria interna, la cual no hace que se 

eleve la temperatura.En general se da una combinación de ambas.En consecuencia, 

El calor es energía interna que se agrt!(FJ a un 1:uerpo o que se extrae de él. "9 

"La energía térmica repre.senta la energía interno total de un objeto,es decir,111 

suma de cuz energías moleculare& cinitica y polencial." 'º 

Quizis la mayor confusión se dó entre calor y encrgia interna, ademis es muy 

común en lo::. texto.s llamar energia térmica a la energía cinética de las 

moliculu~. Esto ~ltimo p~rece ser otra fuente de confusión, ya que al explicar, 

la conducción del calor a trav~s del modelo cinético, se dice que la energia se 

tr'ánsmi te por lor. choque::; entre las moléculas de los materiales, entonces 

pareciera que la trannmisi6n de eneroia tiene que ver con la energia térmica 

(energía cinética de l:1r, moléculas) dejando entre ver como ci ahi estuvil'ra 

almacenado el calor. Pero esto no es aceptado por la termodin~mica ya que en ese 

contexto el calor es un proceso, que como tal no puede estar contenido en alg6n 

cuerpo. Parece que este problema es debido al vicio, muy persistente de los 

libros de texto de U&ílr terminología para cada concepto en Fiaica, lo cual en la 

mayoria de los c.a::;os promueve confusiones, por lo que, conviene reflexionar sobre 

la conveniencia de manejar primero un contexto para los conceptos, antes de ucar 

los término:;, qui': no dicen nad.1 cuando si': encuentran fuera de él. Es decir 

tenernos que hacer ver a los estudiantes que el lenguaje de la física evoluciona 

conforme se desarrollan los conceptos. Esto es paaado por alto en el esquema dP 

la enscfianza tr3djclonal, donde, primero se dan las definicinnes asociadas con 

'W!Json J.D., Flsica con apllcaclones,Ed. Me Graw Hlll,Héxlco,l991. 

"Tippens Paul E.,Plslca Conceptos y Aplicaciones. Ed.HcGm·Hill,K¡exlco,198l. 



la terminología lo que genera una estructura sin contenido. 

También se generalizan rc:~ul tados que para la misma Física .son inadmisibles; por 

e iemplo, la r,n,~reí<i er, la capacidad de hacer trabajo. Esta afirmación tiene 

sentido si nos restrin&imos a la mecánica, pero si lo usamos para definii la 

energía, la .se¡;unda lf:y de la termodinámica limita la definición. Otra 

generalizaci6n com6n es: la temperatura es proporcional a la energía cinitica 

media de las moliculas de una su~tancia que como veremos más adelante es una 

interpretaci6n del modelo cinético, pero de ninguna manera se puede utilizarla 

como una definici6n de temperatura. 

Otro aspecto que vale la pena mencionar son los diferentes niveles de la energía 

interna que se manejan en los textos. En ellos, llaman a la energía interna a la 

:;urna de la ener¡;ia cinét:lca de lar·. moléculas má:; la energía potencial de 

interacción de las misma". Clasificando a la primera como energía tirmica, pero 

a la segunda no le ponen nombre, este aumento en la terminología implica unil 

complicaci6n innece:o,aria en la enseñünza de la física a nivel medio. Esto tuviera 

sentido si manejara el e.-;quema conceptual y se quisiera resaltar la importancia 

que tiene l~ energía cin&tica en la transmisión de energía en las sustancias. 

Por c•tra p¡¡r\"e, otro:; autores aumentan e1 número de niveles de la energía interna 

U, por ejemplo; 

AU=AU,,1n•c1e>.a+AIJ,.oe +AUqui m1c.a+ • • • • • • • • • •" 

lo cual complica los conceptos, para los estudiantes de nivel medio que apenas 

estan formando una idea d~l comportamiento molecular. 

Por otra parte, el concepto de energía interna es tratado en la literatura, en 

el contexto de la primera ley de la termodinámica, pero ahí existen diversas 

inter]lrt!tac i.ones del mi.smo concepto lo cual es importante tenerlo en cuenta para 

mantener la coherencia del marc.o ficico. Primero &eñalemos que algunos autores 

han tratado de precisar cual es el significado del cambio de energía interna en 
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la primera ley de lil termodin.ímica,cn particulor, para Mooreu la presentación 

de la forna &U=Q·-W e:; un.~ e;.¡presión restringida de la primera ley; él considera 

que la ecuación proporcionada por Tolman (1934): " &E=Q-W es la forma general de 

la primera ley, donde AE es el i'ncrenmnto en el contenido de energía 

correspondiente al¡;ún c,ambio de estado". Definiendo a E por la siguiente 

ecuación: energia almacenada E = energía interna U+macroscópicas energ.ías 

potenciales y. cinéticas+energía almacenada clectricamente, magnéticamente, 

tensión superficial, etr:. E.sta situación aparece al definir el sistema y sus 

fronteras. Y llama a la energia interna U uno formo de energía almacenada la cual 

esta directamente relacionad" con la transferencia de calor, es la energía 

microsc6picamente almocenada en do& formam: r:omo energía cinética debido al 

a~aroso desplazamientoc moleculares, vibr~cione.s y rotaciones, y energía 

po.tencial· de fuerzas entre moléculas. 

Según el autor coinciden r.u.rndo existen procesos cuasi-estáticos en si~temas 

simples y supone que E es icual a U. Se presenta esta discusión como un ejemplo 

de lo conscientes que deben estar lor., profes<1rf:s sobre el contexto de los 

conceptos y ecuaciones que enseñan en los cursos de Física. En este mismo 

sentido, cabe sefialar la ventaja o desventajas de los t~rminos usados a menudo, 

que muchas veces refuerz;:in Lis ideas que se quiere c.ombatir por eiemplo la 

capacidad calorffica que da la sensación de qut el calor entra a un objeto y 

permanece ahí de manera semejante como si fuera un fluido (calórico). Por lo cual 

conr;i deramos que en <1q1Jellns términos q11e presenten estas dificultades .se cambien 

por otro::; que rdleien con m.1yor preor.i.ón l.i:-. idear, ffaú:il~, que para el eiemplo 

citador,~ ll~m.Jr5 c..:.p.)r:·jd;ir! térmica. Aunque hay que reconocer el riesgo, al 

introducir otra termino101:,í;J ya que puede c.;iu•.;ir confusión en los estudinntes, 

" Moore Guy S.H., Genml,restr!cted and misleading fom of the First !aw of Thmodyaics,Phys.Educ. 
28(1993). 



pero ezto es un proceso, en algunos diccionarios se establece la igualdad de los 

términos. 

SECIJ'f.11CIA PllOl'UF.ST/I. 

Para abordar la secuencia, moRtrada en el diagrama anexo, se requiere que los 

estudiantes manejen alg11nos conceptos de mecánica, tales como: velocidad, peso, 

fuerza, fuerzas en equilibrio, fuerza de gravedad, fricción estática y fricción 

cinética. 

En la secuencia :;e aprecian dos grandes bloques: 111 energía mecánica y la energía 

interna. 

-!RADA.TO MECANICO 

Este concepto se present.1 para el caso particular de subir objetos a una altura 

determinada, con respecto al piso. La razón de usar esta idea es que en 

Termodinámica se utiliza de manera amplia, pero también es posible introducir 

el trabajo, para el caen horizontal más adelate en la secuencia. 

-ENEI!Gl/I. ron:NCIAI. GR/l.VIT/l.CION/l.L 

Parece que un objeto al estar a cierta altura con respecto al suelo, puede 

levantar otro objeto medinnte un mecaninmo adecuado (una polea), esta noci6n ze 

usa para intrnducir "1 concepto de energía potenr,ial gravi tacional. Por otra 

parte, sólo en r,ste contexto es válido dt!cfr que la energía e:; la capacidad t>ar.1 

hacer traba io y no en términos generales. La secuencia se basa en las 

trnnsformncioncs de energía potencial gravitacional en otros tipos de energía 

mecánica. 

-ENERGIA POTENCIAL 

Se pret~nde generalizar el concepta de energía potencial gravitacional para el 

ca:>o de la confi¡;1Jración de un ::;i::;tema, de tal manera que ze pueda usar para 

interpretar la energ.i.1 potencial en las moléculas. Aunque resulta abstrae-ta para 

los estudiantes de preparatoria. 



-ENERGIA CINF.TICA TRASLACIONAL 

Este concepto se introduce a partir de la transformación de la energía potencial 

de los objeto& y se prescinde del modelo matemático. 

Para estimar la energía cinética se recurre al diseño de un dispositivo 

e>:periment11l que pr.rmi ta la tt·3nsformación de esta ener¡;ia e.ti J! p¡;: • 1 es decir 

en subir objetos. El punto esencial de estas estimaciones es la aceptación de la 

conservación de la energía en los sistemas mecánicos. 

Aunque a primera vista rr:sul ta limi tnda, a pocos ejemplos, la estimación de la 

energía cinitica es ilustrativa de la metodología que se utiliza en Física para 

calcular y descubrir otros tipos de ener¡;ia no conocidas. Que es precisamente la 

elegancia del análisis energitico. 

El planteomiento es el mi:Jmo para lo.e otro.:; tipo:; de energía mecánica que se 

me)lcionan en la secuencia como la energía cinP.tica rotacional y la energía 

potencial elástica. 

-CONSERVACION DE LA ENERGIA 

Es conocido la importancia de este principio en la Física y la forma rigurosa en 

que se puede deducir para el caso mecánico, asi como su inferencia al caso 

general en la primera ley de la Termodinámica. En cuanto a su deducci¿n par·ece 

compleja a los estudiantes y poco significativa, por lo que en la secuencia se 

infiere partiendo de l;i intuición de los estudiantes, Esto es a través del 

compo1·tamiento de los sistemas mecánicos simples como el péndulo 1 se les pide 

imaginen las transformacionc.s de energía en situaciones de fricción despreciable. 

De manera análog~ a la conserv.;ción de la ma:;a en las experiencias propuestas por 

Piaget. 

-TRASNFORMAR P.ARA MEDIR 

Al analizar un sistema mecánico, desde el punto de vista de la energía, existen 

otros tipos de encrgí a aparte de la cner~i.3 potencial gravitacional como la 
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cinética traslacional y la energía potencial elástica, ~uyos valores se 

calcularán usando la hipótesis de que la energía permanece constante, de t~l 

mnncra, que se adecuará un dispooitivo que permita transformar estos tipos de 

energía a ener¡;ia potend.al gr a vi tacional. No importando el que no se conozca la 

expresión matem.)tica de la energía cinética o la potencial elástica. El miomo 

razonamiento e~ utiliza para determinar el valor de otras formas de energía como 

1 a de combustión, .sol ar y la e léc trie a. Sabiendo como calcul.1r la energía 

transmitida al agua, esto ~ltimo se realiza con el calentador mecánico que se 

explicará más adelante al comentar las actividades. 

-ENERGIA CINETICA TRASl.ACJONAL 

En la secuencia, a esta fo1·mn de energía mecánica sólo se da cuenta de su 

existencia y su definición, pero no se pretende manejar su expreción matemática, 

da.do el conocido problema entre lor, profesores de nivel medio que saben las 

dificultades de lo~ estudiantes de 15-16 afias para manejar el álgebra, pero que 

esto no se convierta en un obstáculo para abordar conceptualmente la energia 

cinAtica. El argumento anterior se utiliza para la energía cinitica rotacional 

y la energfn potcncinl el6sticn. 

-TRANSMISION DE LA ENERGIA 

En el análir.i::; energético d~ lor. sütemac mecánicos, la transformación y 

transmisión de energia son ideas importantes, ya que la metodología para calcular 

y descubrir otras fornas de cner¡;ía .::e b,1s;1 en estas dos ideas. En particular, 

la transmisión de energía se puede u,;,1r para desarrollar el concepto de 

resonancia en los sistemas mec6nicos. Concepto que en los temas de 

electroma¡;netismo y encr¡;ía atómica crJbra relevancia. La forma en que es 

manejada, e;;. como la mriri~ra 111f.Jr. efica~ de transmitir la enel~gia. 

DISIPACION DE LA ENERGJA 

Al anali;:nr los sir.temaf. meciinico1; reale:::, noi:o conduce a la conclución .:e que la 



energí n no se conserva en estos sistemas. Lo que permite la entrada a la fricción 

cinética, aunque se supone que este concepto es antecedente, en esta parte de la 

secuencia toma relevanci11 al ser considerada como la responsable de la disipación 

de la energía, al transformarse la energía en los sistemas mecinicos. En este 

contexto r,e menciona que la fricc.ión estf1tica, da lugar a la transformación de 

la energia pero no disipa energía. Esa diferencia es marcada en la secuencia. 

MAQUINAS KECANICAS 

Se introduce lo ideo de rn&quina mcc&nica como el sistema físico, cuya finalidad 

es levantar objeto;;~ Come; ejemplos de e:;ta.s máquinas se estudian: la 

polen, la palanca, la polea m6vil y el gato hidra6lico. Ln presentación de estas 

máquinas frente a los estudiantes es utilizando la t6cnica de la "caja negra", 

debido a que estos si~tcn1as pofiteriormente se estudiarán pero analizando su 

mecanismo de funcionamiento, en p;irticular ü: . .:1.:.\·i;c· ¡-,,e'.·, ,.,,L:. ,,, 

En este apartado, ce considera el concepto de eficiencia de una máquina mecánica 

como el trabajo de entrada entre el trabajo de salida, lo cual da la llave para 

abordar lo termodin6mica. Aquí mediante un poco de ayuda a los estudiantes, se 

infiere el concepto de máquina ideal como la aquella cuya eficiencia es de uno 

( no hay fricción l, lo Cllill supone la conservación de la energía en estas 

máquin1's. En estos momentos de crític.a a la secuencia después de ponerla a 

consideración frente ~ e1>t11diante<., tnll ha llevado analizar la pertinencia de 

estos temas en este l11s<11· d~ la secuencia, parece que, si se cambia al final 

cuando se esludie la~ máquinai térmican no rompe con la continuidad y se gana 

claridad. 

TRABAJO MECANICO Y Em:RGTA INTERNA 

Esta sección es importante en la secuencia, dado que en ella, se vincula el 

trabajo mecánico con la cnerg1J entregada a un sistema, cuya apariencia física 

no cambia. E.s dec.ir, el sistema puede nü estarse moviendo o cambiar de forma pero 



tiene mis energía, el ejemplo típico es el calentador mec&nico lm~s adelante se 

describiri con detalla) cuyo objetivo es calentar agua por medios meclnicos, se 

logra friccionando un tubo de cobre que contiene agua, este experimento se 

interpreta rliciAndo que la energia transmitida al agua incrementari su energía 

interna, con~.iderando ln c.on:;ervac.ión de la energía. La variable del :.;istema que 

permite notar c:;t.e incremento de energía er, el cambio en la temperatura del agua. 

MODELO CIN•:nco KOLECIJLAR 

En la primera etapa de elaboración de la secuencia, se creía importante, la 

introducción del modelo ci nP.tico molecul1.1r para apoyar a los estudiantes a 

formarse una "imagen mnl~cular" de la energía intnrna. Parece que es complicado 

formarse e~la imagen, esto es claro cuando se piden explicaciones de lo~ cambios 

de. fase de las sustancia::;, a p¿¡rtir de e::;t.a im;igcn. E1;te cuestionamiento surgió 

de la revisión de este trabajo, se busca la forma de resolver la situación, 

dándole menos peso al modelo cinético y hilblar máfde cnergii1 ti-a:;mitida al .1¡;un. 

En esa discusión se encuentra la asoc.iilción de la temperatura con los niveles de 

la energía internn, generalmente con la enci-gia cinética molecular, que para el 

caso de los gaseG es clara, pero a los otros estados no resulta sencillo, este 

comentario vale paré1 1.1 energía potcnci.11 entre l¡¡c moléculas cuyo entendimiento 

es necesario para explicar 101 cambios de fase. 

HF.DICION DEI. CAMBIO DE F.NERGIA INTERNA DEL AGUA 

Con el experimento del calentador mecinico se establece cuantitativamente, el 

cambio de encrgia interna del agua conociendo los cambios de temperatura y la 

masa de agua calentada. Aunque muchos profesores lo asocian con el experimento 

de Joule, físicamente estamos midiendo la capacidad térmica del agua. Esta 

relación, es el punto de partida para poder estimar otras formas de energía no 

mecánicas. 
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ENERGIA DE COMBUSTION 

Con la expresión obtenida en el e¡¡perimcnto del calentador mecánico, más adelante 

se har~ explícita, se e:o.tima -la energía de combustión de: alcohol, gasolina 

blnnca, petróleo y gas butano. Al montaje experimental se le llama calentador 

químico, en particular con el alcohol se introduce el concepto de potencia como 

la energía tr;ms1ni ti1l<J en la unidad de tiempo.' En este caso la estimación de la 

energía de co"mbustión se basa en calentar agua y con el argumento de la 

conservación. Lo:; valores obtenido:; con respecto a tablas es de aproximadamente 

el 50%, hay que rP.cord<ir qui: los valores de las tablas son resultados, de 

experim~ntos hcch1i', e on la bomba calorirné tri e.a 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 c:on la vida diaria, ya que se le pueden 

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

casa. 

F.HERGIA ELECTRICA 

En el mismo sentido del calentador químico, estimar la energía proporcionada por 

un foco al calentar agua, ~s ~tractivo para Jos estudiantes. Esto lo hacen en un 

dispositivo conocido corno calentador el6ctrico, en el experimento se aplica la 

expresión del calentador mecánico y el concepto de potencia. Este método permite 

calcular la potencia de cafeteras el6ctricas. 

EllERGIA SOLAR 

Esencialmente en este experimento, se calienta agua usando la energia 

propordonada por el :'.ol, <:l a¡;ua eleva su temperatura siendo expuesta al sol por 

medio de un bote metálico. 

Con el experimento del calentador sular :::e introduce el concepto de intensidad 

de radiación solar. Además que sirve de realimentación para los estudiantes, 

dodo que en estos momento::: manejan el método para er.timur energias diferentes de 



1.1 mecánica. Por otro lado, esta experiencia es útil para introducir la discusión 

sobre absorción y emisión de energin en objetos de color negro y blanco. 

DESEQUILIDRIO TERMICO Y CALOR 

Esto sección es importante, ya que en ella aparece el concepto de calor desde el 

punto de vista termodinámico. Tiene su origen al estudiar otro calentador 

denominado bnf10 María, en éctc se calienta agua utilizando agua más caliente,, lo 

que de manera clara nos lleva a la idea de transmisión de energía, debido a la 

diferencia de temperaturas en las aguas en el experimento mencionado. Por 

consecuecias del mismo experimento se introduce el concepto de equilibrio térmico 

y llegar a la ley cero de la termodinámica. 

CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA 

La. c}:periencia del calentador bafío Maria nos muentra que a un objeto, ze le puede 

transmitir energía, poni ~ndolo junto con otro de mayor temperatura. De esta 

mrmera se analLla que la energía tran:;mitida a los ob.ieto:; depende de loz 

diferentes materiales, también aparece en forma natural explicar que existen 

buenos y malos conductores del calor. Lo cual nos conduce a la capacidad térmica 

y al problema de la transmisión de calor y para un curso már. formal al de 

paredes. 

Este tema es un ejemplo, para analizar una característica que tiene la secu.,ncia, 

el uso de terminología que pretende estar más cerca del concepto físico aceptado. 

Dejando fuera términos que pudieron prestnroe a reforzar ideas ya superadas o 

confusiones, en este caso se prefiere capacidad térmica a capacidad calorífica. 

Aunque también CE. ci crto que en la mayoría de los libros de texto se sigue 

utilizando esa terminol•Jt;Í''• pvr lo q1Je se propone el uso de la nueva 

terminología y srfialando ~ los ~Rtudi3ntes los divcraos nombres presentados por 

lo::. autore~ .. 



PRESION Y PRESION ATKOSFERICA 

E::;to.s temas se agregan a la secuencia para darle coherencia, ya que sin el 

concepto de presión nos es posible analizar los proecesos termodinámicos. Para 

Boylc es requisito la medida de la presión atmosférica, por lo que se tuvo la' 

AÍI""'' ,,..,. '' "''" •• ¿,.11t'/Jtl1 
necesidad de agregar estos temas a la secuencia. se considera el uso del 

modelo cinético para el concepto de presión en gases, haciendo analogías del 

comportamjento molecular r.on el golpeo de pelotas de beisbol con el bat. Es decir 

para que la pelota tenga una velocidad mayor que la lanzada por el picher, se 

golpea con el bat, con la fueraa disponible por el bateador y para disminuir la 

velocidad el bateador echa para atrás el b,1t dando un toque de bola. 

PROCESOS ISOTERKICOS, ISOCORICO Y ISOBARICO 

Los procesos termodin6micos se introducen con el fin de poder abordar la escala 

absoluta de temperaturas, las miquinas térmiLas y su eficiencia. En particular, 

los procesos isocórico y isobárico son estudiados a través de los termómetros a 

volumen conr.t1rnte y predón constante, que mediante e~:trapolación de las gráficas 

obtenidas se llega al cero ab:;.oluto de temperatura. Estan las bases puestas para 

un abordaje más profundo de ]¡¡ termodinámic<i. Con la introducción de la 

temperatura absoluta .se puede empezar a estudiar la:; máquinas térmicas y el ciclo 

de Carnal. Se recomienda a los e::-tudiantes que construyan modelos de máquinas -térmic;i!' y calct1kn :;u cficicencia, con base en lecturaz introducir~iclos de 

Carnot. 

PROCESO ADIARATICO 

Estando conscjente de la dificultad que representa para los estudiantes, el 

maneje del modelo cinético molecular. Adquiere relevar.cia la introducción de este 

proceso termodinimico en la secuencia, aunque quizác después del calentador 

mecini~o, para conc~ptualizar la ftnergia intRrna ya que ~u definición desde la 

teoría molecular no es fácilmente asimilable. Esto ce podría hacer con la 
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experiencia de la bomba de bicicleta, en este caso se calienta aire 

comprimicndolo. Es decir se sugiere un cambio de lugar. 

CONSIDERACIONES DE LA SECUENCIA A LOS PRODLEMAS 

Con respecto ül problema de la ruptura conceptual entre la mecánica y la 

termodinámica, el uso del teorema del trabajo y la energía como concepto puente, 

en la propuesta no habría tal dificultad debido a que en la metodología no hay 

la división en Física de partículas y de cuerpos deformables, sino el análisis 

se centra en el uso de sictema físico,para lo cual no es necesario distinguir uno 

de otro. 

En la proposición, la ecuación que usaremos como puente describe un proceso sin 

variación de la energía cinética en donde "'ólo importa el estado inicial y final 

del sistema (sistema de fUerzas con:;ervativas como el campo gravi tacional 

terrestre). La ecuación que usaremos es AEPG=W donde AEPG=cambio de enersia 

potencial gravitatoria y W=trabajo. 

En esta propuesta para abordar la Termodinámica, se empieza con el cálculo del 

trabajo de entrada y salida de una máquina mecánica (suben y bajan objetos), 

tales como polc;is, palancas, gatos hidraúlicos y polipactos que evidentemente no 

son sistema& Abstractos; pero que pueden ayudar a la abstracción. El recurso de 

la caja negra es utilizado para introducir el concepto de eficiencia y el 

concepto de ciclo, e.s posible llegar a él. estudi.mdo la eficiencia del gato 

hidraúlico como mi:quina mecánica; es claro que la eficiencia y ciclo son 

conceptos termodinámico:;., Más adelante ze menciona la forma en que se desarrollan 

estas ideas. 

En lo que se refiere a la manera de abordar la termodinámica, el centro de la 

metodologia se encuentra la idea de "trasformar para medir" que posteriormente 

se explicará con más detalle en que consiste, pero en el esquema básico es el 



estimar diversas energías calentando asua; como la energía de combustión, la 

energía disipada por una resistencia eléc trir,a, fricción y energía solar, 

conociendo previamente como determinar los cambios de la energía interna del 

a¡;ua, (esto se hace con el calentador mecánico). Dejando a la calorimetría para 

la parte final de ln secuencia, por lo mencionado anteriormente, y se utiliza el 

modelo cinético molecular p.1ra ayudar a lo:; ed.udiantes a tener una imagen 

molecular de los proce:;os a nivel microscópico, se han encontrado dificultades 

en la introducción del modelo con los estudiantes, por lo que se sugiere su uso 

en aquellas partes de la secuencia donde parece 6til como en la dilatación de los 

sólidos. 

Otro aspecto dentro de esta perspectiva es el uso del concepto de sistema; es 

der.i.r ';e est.udj n el comportr1miento de algunos sistemas para hacer modelos simples 

y poder realizar predicciones sobre los mismos.Bajo esta idea se analizan los 

sistemas mecinicos, usando la& transformaciones de energía. Una de las ventajas 

de este enfoque de sistemas es que se puede ampliar el estudio de otras ramas de 

la física, por <' iemplo, tópico.~ de la Física Nuclear hasta la Astronomía donde 

se consideran las salidas y entradas de energía del sistema. La dificultad para 

los estudiantes es la eleccjÓn del sistema y la determinación de sus fronte~as. 

Sobre la discusión de los niveles de energía interna, para evitar continuar con 

el vicio de poner nombre a cada nivel de energia interna, dlremos que los cambios 

en la temperatur.1, en el est.:ido de agregación y (los defectos de masa) dentro del 

matiz relati vir.;ta es tan a~.ociados con lo.s cambios de energía interna, para evitar 

poner un nombre a cada cambio. 

Retomando entone.es lar. di forentcs de finir.iones podremos concretar con lo 

siguiente, los cambios en la energía interna (variable extensiva) estan asociados 

a cambios en la temperatura o a cambios en el estado de agregación (sólidos, 

líquidos y gases) y se pretende interpretar desde el punto de vista del ~odelo 



cinético molecular como camhion en la energia cinitica media y cambios en la 

energia potencial {de configuraci6n o de interacci6nl de las molEculas. Esto es 

dificil para los estudiantes {solo manejan la definición pero no pueden 

interpretar), se busca otra manera de definir la energía interna. Existe la idea 

que con la introducción de loz procesos adiabáticos simplifique estas ideas. 

Todoi:. los cambios. de energía interna del sistema incluyendo a los asociados a las 

reacciones químicas o nucleares cstan lic.1das con los cambios de energía en masa 

del sistema, desde el punto de vista de la relatividad. Aunque los defectos de 

masa en las reacciones químicas son pequefios, y mas pequefios en los cambios de 

temperatura, que teniendo la már.. sensible de la.$ balanzas no ~.e podrían registrnr 

Por otro lado, un buen ~jemplo sobre las reacciones nucleares esta vinculado con 

la producción de enercia en el sol, este plantc3miento de la producción aparece 

de manera natural al discutir el calentador solar, se veri adelante, lo que puede 

motivar la revisión de t6picos de fisica moderna {qutzis a nivel de lecturas). 

Es un hecho, qtJe en la vidA diaria y profesional se usan otras unidades de 

energía: kw en el consumo de energia eléctric.a, kilocnlorí;:i en el contenido 

energ6tico alimenticio, el btu en el contenido energEtico de los combustibles y 

el electrón-volt en la física nuclear. A pesar de ello, en la propuesta se usari 

el .sistema internacional corno inicial y despué1.; Ja:; conver:::iones a otros sistemas 

de unidadec. Buscando que laz conversiones sean significntivas a los estudiantes, 

por ejemplo; al comparar los contenidos energ~ticos entre el consumo de energía 

el~ctrica y el concumo de gnm se hablaría de las conversiones de kw a joulec. 



!.!IS DEFINICIONES DASICAS EN l.A SECUENCIA SON LAS SIGUIENTES: TRABAJO MECAJHCO, 

CONSERVACIONE DE LA ENERGIA, TEMPERATURA •••• 

TRABAJO MECANICO 

Unicamente cuantificaremoc 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 mecinico es que este 

concepto surgió histó"ricamcnte del problema de medir el tr11bnjo que hacían los 

esclavos, bestias y miquinas para sacar el agua de las minas de carbón, en los 

albores de la revolución industrial. Y de forma simple de comparar los diversos 

trabajos, lo que permitió el desarrollo de las miquinas térmicas y a la postre 

establecer las leyes de la termodinámica. 

La expresión matemática d~l trabajo mecinico toma la forma siguiente 

W=peso*al tura en donde el peso• viene expre<.ado en newtons y la ;.¡l tura en 

metros. Definiendo operacionalmente la unidad de medida del trabajo como el 

joule; el joule es el trabajo mínimo hecho sobre un objeto de 

levantarlo l m de altura. Sin incrementar su energía cin&tica. 

FIGURA 2. En la figura H 

1-LI ~ Jb· 

n de peso para 

ilustra. la 1anera en que se define el trabajo,una persona subiendo un objeto sobre una 1esa. 

1 Una referencia sobre una perspectiva semejante ver el capitulo 26 del libro de Erlc H. Roqers, Physlcs for 
the lnqulrlnq Hlnd IPrlnceton Unlverslty Press,Princeton, NJ, 19601. 

'En el diaqma se mencionan los conceptos antecedentes de Ja secuencia, en particular,se encuentran el peso 
y la fricción estltica y cinética. 
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Este tipo de traba.lo con el que Iniciamos la secuencia es precisamente la 

forma al que se hace referencia al abordar la termodinámica. 

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

es tan unidos por un hilo suspendidos en la polea como se muestra en la figura 

FIGURA 3 Un objeto de mayor peso puede subir otro objeto mediante una 

polea,haciendo trabajo sobre 61. En este sentido decimos que el objeto de mayor 

peso tiene asociada una energía potencial gravitatoria <EPGl. 

uno de los ob.letos se encuentra 11 cierta altura de la superficie de la Tierra, 

además 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 ya que 

puede subir un objeto. 

Esta capacidad será la energia potencial gravitatoria de un objeto, debido a 

que en su posición, con respecto a la superficie terrestre es posible que 

realice tl'abajo, 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 sr.igunda ley de la termodinámica pone res trlciones 

en este sentido. Solo en casos padlculares, como en la energia potencial 

gravltacional es válida la definición, ahora bien en lu enseñanza es necesario 



mencionar a los estudiantes el contexto de las do!iniciones que se usan en el 

curso. 

A partir de la definición se infiere que EPG <energia potencial gravitatoria) 

es igual a cero cuando el objeto se encuentra sobre la superficie de la Tierra 

o un nivel de referencia, de ahí que sólo 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 

ba.ia; esto se puede expresar matematicamente de la siguiente manera W=AEPG 

en donde las unidades de la EPG son las mismas que la del trabajo mecánico, 

Joules. Aqul es desp1•eclable el AEC comparada con AEPG. 

Si se anallza al sistema Tierra-obJeto, que se encuentra a cierta altura con 

respecto a la supert!cle de ella, como un sistema con cierta configuración. 

Permite generalizar el concepto de energia potencial y decir que un sistema 

cambia su energia potencial si cambia la configuración del sistema, al hacer 

trabajo sobre el sistema. Estci es debido a la Interacción entre los obJetos 

ya sea por contacto o a distancia, como es el caso del sistema tierra-objeto. 

El introducir esta gene1•allzaclón produce ventajas dado que se pueden 

analizar sistemas microscópicos con esta idea y explicar los cambios de fase, 
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CONSERVACION DE LA ENERGIA 

Para infel'ir que la energla se conserva, se oberva que en un sistema mecánico 

como un péndulo simple; la energía EPG de la lente.ia antes de soltarlo es igual 

a la EPG después de ir al otro lado de la vertical como se muestra en la figura. 

/Í'~ 
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FIGURA 4.Se utiliza el péndulo como un e.icmplo de un sistema mecánico cíclico del 

cual se le pide al estudiante que infiera la conservación de la encr¡;ia, 

considerando que bajo ciertas condiciones 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 energla se conserva en este sistema, a pesar de haber realizado 

un proceso de transformación de energía. Por lo tanto, para este sistema 

mecánico el AEPG~O, esta aproximación es válida en la medida que la fricción 

disminuye. 

Para los estudiantes se les menciona, en un proceso de abstracción, que si 

fuera posible que no hubiera fricción entonces el péndulo no se detendrla. 

En el sistema se conserva la energla, pero si se tomará pellcula del 

movimiento del péndulo, al pasalarla al revés, no habria ninguna diíerencla 

entonces el sistema desa1•rolla un proceso de transformación de energía de 
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forma reversible. 1 Esto significa que la reversibilidad se encuentra asociada 

con la conserva1~ión de la energía en los sistemas mecánicos. Por otro lado, desde 

la "termodinimica" la reversibilidad esta asociada a la no fricción cinética en 

el sistema así como a las transformaciones cuasi-estiticas en el mismo, para que 

EI .. EP y 4 EC~O. Hay otror. ejemplos de sütemas mecánicos donde se infiere la 

conservnción de.la energía, el sistema masa-resorte, disco de Maxwell y péndulo 

de Wilberforcc. 

FIGURA S:Aquí se 1uestran los sistemas mecánicos usados para inferir la conservación de la energía, a 

la izquierda esta el sistema masa resorte,al centro el di&co de Maxwell y a la derecha el péndulo 

de Wilberforce. 

Estos sistemas mecánicos tienen la propiedad de regreaar al estado inicial, que 

momentos después no es posible distingui.r ese estado, posteriormente a las 

transformaciones energéticas del sistema mecAnico. 

Esta idea sobre reversibilidad es importante desde el punto de vista 

metodológico, ya que se puede implicar la Pxictencia de otros tipos de energía 

' Gm!Holin Scherer L. Introducción a la Tmodlnáaica Cllsica, Rd. trillas, Kexico,1!16. 



como la energía cinética traslacional, dado que la intuición sobre· ia 

conservación .supone que al desaparecer la EPG se tuvo que convertir en otra forma 

de la energía que viene asociada al movimiento de la lenteja del péndulo. Creemos 

que este método es mis util para inferir las otras energías, que el camino 

numérico de calcular el trabajo hecho por el cambio de energía cinética y 

posteriormente el trabajo por el cambio de la EPG, para luego observar que los 

valores numéricos son iguales y de ahí estnblecer el principio de la conservación 

de la energía mecánica. 

De la misma forma, la energía cinética rotacional puede establecerse a partir de 

un sistema mecánico rever:;.ible como el disco de Maxwell. Rápidamente suponemos 

esta energía si aceptamos la conservación de la energía mecánica para este 

sistema mecánico. 

Las expresiones parn la EPI (energía potencial elistica) para el caso de un 

resorte AEPE=l/2kx>, AECTC energía cinéti¿a trílslacionall=l/2mv2 y AECR (energía 

cinética rotacionall~l/2Iw2 no se desarrollan en la secuencia, pero en algunos 

casos se pueden estimar experimentalmente los valores de dichas energías, 

suponiendo la conservaci6n en los montajes exp~rimentales, como se verA más 

adelante, aunque en un curso mis formal se tienen que deducir, 

Esta inferencia del principio de la conservación de la energía, esta basada en 

la intuición de los estudiantes y pretende suavizar la presentación de este 

principio fisico fundamental, sin recurrir a la formalidad matem~tica. Quizás 

ayude al desarrollo de la intuición fisica de los estudiantes, tan importante en 

la soluci6n de problemas en Física. 



TRANSFORMAR PAI!A MEDIR 

La manera de calcular el cambj o de la energía cinética traslacional (ECI) de un 

objeto en movimiento, se hace experimentalmente sin necesidad de usar la 

en la posibilidad de diseñar un experimento en el cual se pueda transformar la 

energía cinética de un objeto en energía potencial gravitatoria de otro objeto, 

del cual se conoce 1.1 manera de medir los valores rle la EPG, Esta estimación 

tiene como hipótesis la conservación de la energía, en la figura se muestra un 

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

--------·----------------------, 

J¿e 
0:.;::·:·: :fi__ ______________ _ 

-------·---------------------------' 

FIGURA 6.Un carro en movimiento jala una pesa mediante un hilo, de tal forma que el ca1bio de la de 

la energía cinética del carro éste haciendo trabajo, 

En general se realiza trabajo cuando hay transmisión de una forma de energla 

mecánica a otra forma, a&i se transforma la energin del resorte en EC del cohete 

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

resorte. De manera análoga se puede calcular la energía cinética rotacional (ECRl 

de un objeto que gira y mientra6 sube un objeto como se muestra en la figura, 



FIGURA 7. Se muestra una rueda girando de tal manera que su~e un obieto;la ECT se transfona en EPG. 

Esta perspectiva de calcul.ir otra,. fonnns de energía a partir de la Et'G 

supone una estimaci6n de la energía disponible en el sistema. 

Esta parte de lñ secuencia es .importnnte ya que en el se esboza la metodología 

para calcular otro:; tipoz de energía, que de manera reiterativa emplearemos, 

incluso en formas no mecánicas de energía. 

DISIPACION DE LA ENERGIA MECANICA 

En los :;i:;temas mecánicos reales siempre aparece la fuerza de fricción cinética, 

como un agente quP. disipa la enP.rgía, por ejemplo, la lenteja de un péndulo que 

se encuentra en movimi Pnto, por nuestra experiencia <.abemos que un tiempo después 

quedori en reposo perdjenrlo toda la energía que tenia al inicio del proceso. 

Aunque antes se h.1bíJ u:;ado el péndulo como ejemplo de un sistema que en 

condiciones d~ fricción despreciable se con5erva la energía, ahora esa intuición 

es utiliznda como un nr¡;urnento lógico parn c:~plicnr lo que observa en este 

sistema. 

Apelando al principio de ln conscrvndó11 de la energin interpretaremos que esa 
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energía pérdidn Re transformó en otra. Y esto debido a la fricción cinética, es 

decir, que el trabajo hecho contra la fricción se convirtió en otra energ{a, ~or 

otro lado, la fricción cstitica produce sólo trnsformaciones de energía mecinica 

de una en otra, por ejemplo cuando un balin rueda sobre un plano inclinado, sin 

resbalar. Regn•sando al problema de los sistemas reales como en ellos no podemos 

quitar completamente la fricción cinética, es de esperar una transformación de 

la de energía debido a la fricción. Por lo que en estos sistemas se llevarin a 

cabo procesos irreversibles dando una dirección temporal a las transformaciones 

energéticas, 

RESONANCIA 

Para los .sistema.o,; cíclicos reales en donde hay transformaciones de energía 

mecinica a otr~s formaf. ck energía, para compensar esa pérdida de energía 

mecinica es necumario suministrarle energía al sistema para seguir el proceso de 

cambios de energía, A la manera e ficuz de transmitir energía a un sistema 

mecánico se lP. llama resonancia. Esto significa que si se transmite energía a la 

misma frecuencia con que o¡¡cila el sistema mecánico real, este aumentará su 

amplitud compensando la "p6rdida de energía mecánica" en el sistema. 

Cabe mencionar que la re:;onnncia, es muy importante para entender las causas de 

algunos inc1dent.1,¡.; que se tinn d.:;do, como por ejemplo; recuerdese el famoso puente 

de Tacoma en E.U.A., que cayó debido a la resonancia producida por el viento.En 

este sentido,hay que mencionar la hipótesic que se maneja sobre los grandes 

estragos que cnut:ó el terremoto de 1985 en la ciudad de Méidco,gira entorno a la 

idea de que el valle no tiene un piso duro y .11 llegar las ondas sísmicas al 

valla rftbotAbAn con las orillas de suelo duro produciendose en algunos puntos 

resonancia, focalizados particularmente en los puntos donde hubo un mayor 

desastre. 

Se debe sefialar que la resonancia se estudia en sistemas ac6sticos, circuitos 



eléctrico.s de corriente al tern¡¡ y en física atómica, lo que le da mayor 

jmportancja para ser considerada al organizar un curso de física a nivel medio. 

MAQUINAS llECANICAS 

Una máquina mecánica se define; como un dispositivo o sistema físico que permita 

subir objetos pesados al bajar, en general, otros mis livianos por ejemplo: 

prensa hidráulica, grúas, poleas, ect .. En estos sistemas un objeto tiene energía 

potencial gravitacional, por lo tanto capacidad para hacer trabajo, y es 

aprovechada para hacer trabajo sobre un objeto que sube mediante el mecanismo de 

la mlquina•, Se puede generalizar el concepto y decir que es un sistema con 

entradas y salidas, en donde no importa explicarnos la forma en que lo hace, esto 

es pensar como una caja negra, en este sentido como la máquina realiza un trabajo 

de entrada y de salida e::.tableceremos que el. cociente del trabajo de salida =CWsl 

entr.e el trabajo de entrada=(We) es la eficiencia de la miquina mecinica, esto 

es e=Ws/Wc. 

En este momento, es necesario mencionar que el gato hidraúlico es un ejemplo de 

una máquina cíclica, ya que cada vez que vuelve a la condición de hacer trabajo, 

se le tiene que proporcionar trabajo para regresar a su posición de initial de 

tal manera, que en esta máquina se ilustra muy bien el concepto de ciclo, siendo 

una condición para hablar de la eficiencia de una máquina. Conviene notar que en 

una máquina real cíclica puedetllho conservarse la energía, siendo cíclica en un 

intervalo de tiempo pequeño. 

Se podrá verificar para muchas miquinas mecinicas re;ilec que la máxima eficiencia 

que pueden alcanzar, es menor que uno y por más que disminuyamos la fricción la 

eficiencia será menor que uno. Si podemos imaginar máquinas en las cuales no 

1 Algunas personas consideran que hay una diferencia entre ~áquina y motor, siendo éste último una parte de 
la máquina; por ejemplo el automóvil es la m!qulna y la parte donde se quema el combustible y se transforma la 
energla seria el motor.Esto es la ~áquina es el dispositivo que ptoporciona el trabajo útil. 

·i'• qui:: c·n i...ir1 in(:•fT.t'ri~:· 

r·:Jni;r,?.d;,,. 
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exista fricción entonces tendremos máquinas con eficiencia igual a uno. Como es 

claro eztas máqt1in11s las ll~maremor, ide.3les y en ellas el trabajo.de entrada será 

igual al de salida. En estas máquinar.; la energía se conserva y por tanto las 

transformaci.ones energéti.ca:: serán cuasiestáticas y cíclicas, por lo que 

efectuaran procesos reversibles. A di fcrencia de las máquinas reales en las 

cuáles se llevaran a cabo procesos irreversibles. 

En este punto, se debe insistir en que la disipación en las máquinas reales se 

efect6a a través de la fricción cinética, para una explicación del proceso se 

requiere el uso de un modelo de estructura de la materia, por lo que se cree 

conveniente introducir el modelo cinético molecular, como un soporte más en la 

construcción de este edificio. 

KODEl.0 CINETICO MOLECULAR 

El estudio de la estructura interna de las sustancias nos permite comprender, la 

gran variedad y diversidad que la materia tiene, La compr<'sión pasa por 

desarrollar un modelo que proporcione el rmP.ntos para, la explicación de los 

fenómenos ql!e observamos en la natllralez11. Para esto se supondran una serie de 

hipótesis, que permita interpretaciones c.oherentes con las observaciones 

macroscópicas. 

Una de las primeras hipótesis es que cualquier sustancia está constituida por 

moléculas, Las moléculas están compuesta::: de átomos, si las moléculas no cambian 

durante el transcurso de alg~n proceso de la Naturaleza, la sustancia conserva 

sus propiedades químicas. Si las moléculas .:.ambian su e:;tructura o se descomponen 

en átomos, surgen otras especies de la sustancia con otras propiedades físicas 

y químicas. 

Formulemos ahora los principio:; fundnr11entale:; de 1.1 teorín cinética molecular de 

la estructura de l~ sustancia: 



l} todas las especies de sustanciai; están concti tui das por moléculas entre l<is 

cuales existen distancias intermoleculnres; 

2len cualquier sustancia 1~1; moléculas ze mueven constante y caóticamente 

(desordenadamente}; 

3)a pequefias diotnncins entre lns moléculas act6an tanto fuerzas de atracción, 

como de repulsión cuya naturaleza es electrom~gnetica. 

Desde el punto de vista djdáctico, cabe mencionar que los estudiantes que hayan 

asimilado la 12.Lcy de Newton tienen elementos para aceptar el modelo. Es decir 

si conciben el movimiento continuo ün necesidad de fuerzas. 

El papel del modelo cinético en la ::;ccuenc.ia es ayud;ir a formar una imagen 

molecular, para entender las trnn&formnciones de energía a nivel microscópico, 

pero insistiendo en que el modelo, no es mis que marco para interpretar los 

cambios a nivel molecular, que con otro modelo también se interpreta la 

naturaleza. 

DIFUSIOH 

Uno de los fenómenos más conocidos en la naturaleza que es explicado por el 

movimiento caótico de las moléculas es 1.3 difusión, Y por difusión entenderemos 

la nivelación de la concentración de las mol6culas de cualqier sustancia en el 

espacio, condicionada por el movi mi en to caót.i co de las moléculas. Por lo antes 

dicho,que la velocidad media del movimiento caótico de las moléculas aumenta al 

elevarse la tempcraturn.Por eso la rapidez de difusión debe 

temperatura. 

Fuerzas de interacción molecular. 

~rer~ar al subir la 

1r 
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Se sabe que en la estructura de la sustancias la composición de todas las 

moléculas hay cargas eléctricas positivas y negativas. Debido a la ley de 

Coulo1nb, entr•" lar. molé e ul ar. ejercen simultáneamente fuerzas de repulsión y 

fuerzas de atracción. Ad.,más, entre las cargas en movimiento de los átomos y las 

moléculas existe interacción magnética que influye en la resultante de las 

fuerzas de repulsión y atracción de las molécula&. Estas fuerzas determinan la 

configuración de ln &uctanci~ y por lo tanto la energía cinética traslacional y 

potencial de las moléculas. En este sentido se considera que la ener¡;ia potencial 

de una molécula :;eparada, que no interaciona con otras, es igual a cero. 

Entonces, al interarcionar dos moléculas, la energía condicionada por las fuerzas 

de repulsión, será positiva; y por lns de atrncción, negativas ya que al 

acercarse, l~r; mol écul11s deben e ierc:r.r determj nado trabajo para vencer lar-. 

fuer~.1::-; L1::, í11erzr1:; de repul&ión, rnicntr('lD que al contrario, las fuerzas de 

atracción r~lizan trabajo, La energla potencial de las moliculas depende de la 

distancia de separación entre las moliculaa, si conaideramos sólo dos moléculas 

habria una configuración estable a cierta distancia RO Cla resultante de las 

fuerzas moleculares es igual ,'J cero l, siempre y cuando las moléculas no tuvieran 

energía ci nétic,a, a una di.stanci.a mayor que RO la ener¡;ia pote.ncial de 

interacción seria de atracción, a menor, la energía potencial es de repulsión. 

Entonces para alejar 1rna molécula de otra hay que hacer trabajo, igual a la 

magnitud Emin, para vencer las fuer2ns de interacción de las moléculas. 

Debido a que, en realidad, las moléculas poseen .siempre ener¡;ia cinética, la 

distanci.a entre e llar, varia ininterrumpidamente y puede ser mayor o menor que RO. 

Si la energía cin~tica es menor que Emin la mol~cula GH mueve alrededor de RO, 

si es mayor que Emin, la distancia entre las moléculas puede crecer de manera 

indefinida. 



•.: 

$/ 

Cuanto más al ta es la temperatur.1 de un cuerpo la energía cinética de las 

moléculas es mayor y esto provoca un aumento en la distancia media de las 

moléculas. Esto expli~a la dilatación de los cuerpos sólidos y líquidos, al 

calentarlos ademAa de la difusión. 

TEMPERATURA 

Reconociendo las sensaciones fisiológicas que el hombre tiene cuando toca los 

cuerpos, podemos decir que la magnitud que caracteriza el grado de calentamiento 

de un cuerpo, se Je da el nombre de temperatura de dicho cuerpo. Aunque en 

realidad la sensación de frío 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 /área). Otra manera de definir la temperatura es señalando como se 

mide, esto es dando una definición operacional; para lo cual diremos que el valor 

marcado en el termómetro en una escala determinada es la temperatura del cuerpo, 

Desde el punto de viRta del modelo cinético molecular hace ver que la temperatura 

(variable intensiva) de todo cuerpo se interpreta como la energia cinética de 

traslación media de sus moléculas. La interpretación de la temperatura de acuerdo 

al modelo cinético molecular consiste en lo siguiente: cuanto más alta es la 

temperatura de un cuerpo, tanto mic energía cin~tica traalacional correspond~, 

por tirmino medio, a una mol~cula del mismo. Por tanto,'para calentar un cuerpo 

es necesario comunicarle cierta energía, y para enfriarlo, quitarle ésta de 

acuerdo al modelo cinfitico molecular. 

Por otra parte, ya que la energía cin~tica depende del cuadrado de la velocidad 

de la molécula, es Clilro que debe existir una relación entre los cambio1; de 
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temperatura y los cambios de velocidnd de las moléculas, la velocidad media del 

movimiento del centro de ma~a de las moléculas aumenta al calentar el cuerpo, y 

disminuye al enfriarlo. l\quí convcndria hacer una aclaración, se dice que 

calentamos un cuerpo siempre que Aate aumente su temperatura y en los cambios de 

fase donde no aumenta la teropcrntura, en un recipiente abierto, le comunicamos 

energía (calor) pero no calentamos. 

Debemos tener cuidado con la definición de temperatura a partir de la teoría 

cinética, ya que es posible aplicarla al caso de los gases, pero generali=arla 

~ara los sólidos no rcsulln tan evidente. Esto no quiere decir, no usarla sino 

hay que señalar su contexto, porqué cuando .se revisa a nivel cuántico 2 la 

energía ya no es proporcional a la temperatura de ahi que no es posible seguir 

r-:osteniendo l;¡ ddinici.ón de temper¡¡tur;¡ er.tnhlcci da en el modelo cinétic9. 

Obviamente que dnsdc el punto de vista termodin6mico ci mis dificil aceptar la 

dP.f~nición de temperatura dada en el modelo cinético ya que es incompatible, pero 

una discusión con los eRtudiantes sobre estas incongruencias serian abstractas 

para estudiantes de nivel medio. 

CONCF.PTO DE ENERGIA INTERNA DE UH CUERPO 

Las moléculas de un cuerpo poseen energía~ cinética y potencial. Los itomos 

dentro de las molécula y a los electrones en el átomo, también, se les asocia 

energía cin6tica y potencial, la que se llama energía química at6mica, Se sabe 

que en las reacciones nucleares (fusión y fisión l pueden liberar una enorme 

energía, llamada energía nuclear (mal llamada atómica,en particular, cuando se 

refiere o lil bomba atómica en vez de bomba nuc.lear). En la secuencia, la energía 

interna de un cuerpo es la suma de las energías cinética y potencial de todas las 

partícul ::is. 

'Ve! el articulo de R. Bale!leln, The mnlnq of Tempmture, The physlcs Teacher, october 1990. 



Resulta que dentro de un cuerpo, entre sus parte, 1;iemprc tiene lugar intercambio 

de energía, pero por falta de accioMs externas su energía interna queda 

invílriahle. La cnergio interna de lln cunrpo se determina sólo por su estado, e.e 

decir es una función de la& variables que determinan el estado, y no depende de 

que forma dicho cuerpo ha pasado ü tal e&tíldo. Por eso a la energía interna de 

un cuerpo se le da el nombt·e de función de e::;tado. Se llama sistema cerrado aquél 

cuyn energía interna queda invariable. Considerando la energía para un sistema 

de partículas que interaccionan: 

E=El/2mv 2 +EU•n• +l/21EmilVam2 

donde los dos primeros t6rminos es toda la energía que se ve en el marco 4e 

referencia fijo al centro de masa. 

También hay que notar· lo e>:tcnd irlo del término energía térmica, en los libros de 

texto, para la energía cin6tica traslacional de las moléculas haciendo ver que 

sól<> esta parte de la energía interna interviene en las interacciones (aumento 

de temperatura) creemos que e.eta no es conveniente, porque en los casos de un 

cambio en el estado de agregación exinte un cambio en la energía interna (energía 

potencial l y la temperatura permanece constante lo que implicaría que la "energía 

térmica" no cambie, lo cual crea una confusión el no darle nombre a estos cambios 

de energía potencial. Por otra parte, es muy común decir que hay un flujo de 

calor cuando existe un intercambio de enersía térmica, lo que nos es correcto 

dado los flujos de calor en los cambios de agregación en los cuales la energía 

térmica permanece sin alternción. Motivo por el cual preferimos decir que existe 

un cambio en la energía interna cuando hay un aumento en la temperatura y cambios 

de agregación. 



CAMBIOS DE AGR~:GACTON. MODE!.O CINETrCO MOLECUl.AR Y DIAGRAMAS DE .EHERGIA 

Una misma sustancia puede encontrarse en estado sólido,liquido y gaseoso,que ~on 

frecuencia se denominan estados de agregación,por ejemplo el hielo,el agua y el 

vapor de agua.Resulta que el estado de agregación esti relacionado imtimamente 

con la magnitud de la cnergia interna por una unidnd de masa de la sustancia.En 

estado liquido esta energía es mayor que en el sólido, mientras que en estado 

gaseoso es mayor que en el líquido. 

Por lo c.ual el paso de un estado de agregación 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 se puede explicar lo que sucede al aumentar 

la energia interna de la sustan~ia. Para ello, se debe analizar las curvas de 

potencial de dor. molécu] .% , que deterni na la P.nergia potencial de estás en 

función de la distancia r entre el1as,ver figura b. e 
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FIGURA 8. ~lEnergia potencial de repulsión y de atracción de dos moléculas en función de la distancia 

entre ellas; bl 'resultante de la energía potencial de interacción entre dos aoléculas. 

Si no hubiera encrgia ci.nétii:a,las molécula.~. r.e habrÍiln dispuesto a una distancia 

ro, corre:::pondient•' a un cqui.librio estable, ya que en este caso la resultante 

de las fuer:'las de intr.racción molecular es igual a cero, figura de abajo. Sin 

embargo las moliculas se mueven y la distancia cambia constantemente. Cuando la 

energía cinéti.c11 del movimiento t.raslacional de una molécula E" es pequeña, 

entonces la 



FIGURA 9. Considerando dos moléculas A y 3¡ en la !i5ura se aucstran la gráfica de las fuerzas 

moleculares resultantes que ac:úan sobre la aoléccla ,, en de;endencia de la distancia r entre las 

moléculas A y B. 

molécula efectúa un movi~iento vibratorio. Su ene:gía cinética se transforma en 

potencial , y viceversa. 

Puesto que a la i=quierda de ra, la curva de pote~cial asciende bruscamente y a 

la derecha, más suavemente, la distancia mec!ia r, ,en:~·e las moléculas se hace 1:1ayor 

que r.,. 

Al calentar la sustancia, crece la energía cine-::ica media del movimiento de 

traslación de las moléculas Eraya", y junto con ella, la distancia --rentre ellaz. 

En la figura b, r2 corresponde a la temperatura de la sustancia T~, r,, a la 

temperatura T1. Aquí T~>T1, así pues al calentarse la sustancia se dilata, al 

enfriarse se comprime. Aunque e}:iste un caso particular el agua de 0° a 4°C que 

en lugar de dilatarse se comprime a esto se le llama el efecto an6malo del agua. 

Mientras la ener¡;ia cinéticn trnslacional de las :iolécul.:is sea menor que E,.,,., 

las moléculas sólo vibran y la sust.:incia j.'errnnnece en estado sólido. Durante· el 

numento de la energía interna Eo se apro:-:imn a E""'" la sustancia p.1s.:i al cst.1do 



liquido, ya que aquellas moléculas, en las que E., re::mlt;:i menor que E.""'"' si¡;uen 

vibrando, en tanto que en las que Ec es mayor que E.,~,, pasan a una nueva 

posición, es decir, la sustancia se hace fluida. Cuando se aumenta más la energía 

interna, E., sea mucho mayor que E.,<:n, la sustancia pasa al estado gaseoso, debido 

a que las fuerzas de interacción molecular no pueden mantener un;:i molécula cerca 

de otra. 

Por tanto, si Ec«E .. "'"' la sustancia es sólida; si E.,=E .. "'"' la sustancia es 

líquida; si E.,>>E"'"'"' entonces la sustancia es gaseosa. 

TRABAJO Y ENEJlGIA INTERNA 

Recordemos, que por energía interna de un cuerpo se entiende la suma de las 

energías cinética y potenci.:ll de tofos 1.1::; p;:irticul.:i:; del cuerpo y de la energb 

atómica o química y nuclear de cus átomos: ¿qué energía no forma parte de la 

energía interna de un cuerpo? 

Por ejemplo, tomemos a la Tierra como dicho cuerpo, es conocido que la Tierra y 

el Sol forman un sistema debido a la atracción gr;:ivitacional entre ellos, además 

la Tierr;:i se mueve en un;:i órbita alrededor del Sol; respecto a él la Tierra posee 

energía potencial y ener¡;ía cinética. Esta energía no forma parte de la energía 

interna de la Tierra, puecto que está relacionada con un cuerpo fuera de ella. 

Por tanto, en la energía intt!rna de un cuerpo no se incluyen las energías 

cinética y potenci;:il de este cuerpo respecto de todos aquellos cuerpos situados 

fuera de él. 

En la mayoría de lo:; casos no sabemos calcular la ener¡;ía interna. Sin 

embargo,para resolver casos prácticos, el p;:ipel central no es en sí la energía .,.,1 .. 
interna sino el cambio, es decir la diferencia entre sus valores al comienzo y 

al final de uno u otro proceco. Y para ello no es necesario conocer el valor 

numirico de la energia interna. "Puesto que todos los fen6menos dependen de las 



variaciones de la energía del cuerpo y no de su valor total, es innecesario, aun 

cuando fuera posible, hacer culaquier estimación de la energía del cuerpo en su 

estado normal"~. 

Con base en la ley de la conservación de la ene7gía podemos afirmar que la 

transformación de la energía interna de un cuerpo siempre está relacionada 

intimamente con su interación con otros cuerpos y con el medio circundante. 

En ciertos casos, al conocer qué cantidad de energía pierden o reciben durante 

la interacción estos cuerpos y el medio circundante, se determina la variación 

de la energía interna del cuerpo. En otros, seg6n la variación.de la energía 

interna del cuerpo se calcula la cantidad de energía recibida por el medio 

circundante y otros cuerpos que tomaron parte en la interacción. 

Al serrar leña con una sierra, ésta se calienta, taladrar una pieza metálica, 

ésta junto con la broca se c.Jlir.ntan mucho. M.'i:.; ejemplos dP. este tipo y otro:.; se 

pueden mencionar pero la c.:iractcristica princi;>al es que cu.1n•lo :;1: realiza 
. ,,.,. ,, . .,., 

trabajo mecanice W destinado a el ro:amiento, los cuerpos s~ calientan, 

es dccir,aumenta su energía interna. Par.:i ectos casos, tiene lugar la 

transformación de la energía mecánica de los cuerpos (que no forma parte de su 

energía interna) en energía interna, lo que se acowpaña con el calentamiento de 

los cuerpos. 

ENERGIA DE COMDUSIION 

La energía interna tiene tres niveles en que se presenta en un cuerpo, molecular, 

químico (at6mico) y nuclear. Como aabemos, las moléculas constan de itomos y 

descomponerlas en átomos ce necesita realizar trabJjo para vencer las fuerzas de 

atracción entre estoc~ e~ decir, conoumir energía. 

El efecto contrJrio, .1g-:·up.:ir .'itomos en moléculas desprende ener¡;ia por lo que la 

formaci6n de molicul.:ic y Jivisión necccita de enersia par~ llcv.:irce .:i c~bo; este 

1 cita to~ada de Maxwell Jam C.,Materia y Kovlmiento,Serie ciencli y t~cnica editado por I.P.N.,México,1911. 
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se produce a nivel químico, en el caso de la combustión los átomos se combinan 

para formar otros compuestos por lo que hay un desprendimiento de ener¡;ía. A las 

sustancias que tienen la propiedad de combinarse con oxígeno mediante 1.1 

combustión se llaman combu.stibles¡ los usuales son el petróleo, carbón, gasolina, 

alcohol etc. que en ~eneral contienen carbono. En la combustión los átomos de 

carbono se unen con los del oxígeno del aire, particularmente se unen un átomo 

de carbono con dos átomos de oxígeno formando la molécula de óxido de carbónico 

(la energía de combustión no puede asociar a la energía potencial química del 

combustible,· en todo caso al sistema combustible más oxigeno baste recordar los 

experimentos con la bomba calorimétrica). Durante la combustión se libera energía 

la cual se puede estimar al variar la energía interna del agua cuando utili:amos 

la combustión para calentar a e:;tá; calcular la energía suministrada al agua, se 

puede realizar tomando en cuenta la capacida1l térmica e~pccífica del ;i¡;ua. 

Llamaremos energía especí!:ica de combustión a la cantidad de calor que se 

desprende al quemar por :o~plcto 1 kg. del mismo. E~ importante notar que est~ 

energía aparecida en la combustión, sólo se da cuando la reacción química es 

llevada a cabo y no antes de e fectuarr:e. Determinar la energía proporcionada por 

los combustibles, sólo puede realizar por métodos experimentales en la tabla se 

muestra algunos valores de la energía específica de combustión ( en j/kgl. 2 

leña seca l.Oxl0 7 

carbón pardo l.3~107 

alcohol 2.7xl0 7 

coque 2.9xl0 7 

gas natural 4.4xl0 7 

gasolina 4.6x10 7 

' Datos tozados de A.V. Piótisfün N.A. R6dina, Flsica 1 
U.R.S.S.,Ed. Mil-Moscú, 1985 



Con el •fin de calcular la cantid;:id de calor Q que se desprende al quemarse por 

completo una masa cualquiera de combustible m, hay que multiplicar su energía 

específica de combustión q por ln masa del combustible que se quema Q=q·km 

POTENCIA 

Aquí consideraremos la potencia, en general potencia media, como la energía 

transmitida por la unidad de tiempo; es decir P=AE/t en donde la energía se 

expresara en joules y el tiempo en segundo::; de lo cual las unidades de l.:i 

potencia serán los watts. 

T;:imbién,. es posible determinar la eficien~ia de una máquina utilizando el 

concepto de la potencia. Que además en la realidad así es como se mide la 

eficiencia y no usando los trabajos de ent:-ada y calid.:i, como se había definido 

antes. Por lo que la e=Pc/Pe y de la misma manera se puede expresar en 

porcentajes, hay que hacer notar que la eficiencia 1% una cantid.:id .:idimensional 

esto es sin unidades. 

Se puede ·:alcular la potencia de un foco mi·~iendo el tiempo que ta:-da en calentar 

una masa conocid.:i de agua y usando la eiipres::.ón AEI=4 .2 *M*AT, conviene acl.:irar 

que ATC!:!Cl=ATC2IO, en el capitulo siguiente, se mostr.:irá como se obtiene .:i partir 

de un e~:perimento, con un prototipo, que es una vari;:inte del experimento del 

joule. Esto signific.1 que para determinar la potencia del foco usaremos métodos 

calorimétricos; es 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 a¡;un, sin necesidad de medir el voltaje y ln corriente que circula por 

el foco. 

De la misma manera si quisieramos determinar la potencia del Sol o meior dicho 

l.:i intensidad, basta que calentemos a¡; u a utili::ando el meto do antl!rior, esto es 



medir el tiempo de exposición de una masa de agua en un recipiente a la energía 

radiada por él, además midiendo la superficie donde llegan los rayos del sol es 

factible encontrar la intensidad de radiación ~alar. 
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CAPITULO III 

Resumen: 

En este capitulo se dcscribiran las actividades experimentales que sirven para 

desarrollar la secuencia, una buena parte de l.os e:,perimentos tienen un carácter 

cu ali tati vo y los cuan ti ta ti vos son reproducibles en las condiciones plante atlas, 

a pesar de que en su diseño se han utili:ado materiales de bajo costo. 

Por lo que hace a los experimentos donde se dan resultados típicos, salvo el 

calentador mecánico, pueden diferir si se reali:an con otras condiciones porqué 

hay variables que no se controlan fácilment~, pero lo más importnnte en ellos es 

la conceptualización a partir del esquema cesarrc~lado en el capitulo anterior. 

En donde el análisis energético juega el ?apel pr~mordial. 

A lo largo del desarrollo experimental se can sugerencias sabre experimentoc o 

incluso al terna ti vas que presentan el mi5mo ma::-co de interpret.1ción. !lo ce 

repetitivo señalar que los experimentos forman niv~les, en el s~ntico de qua en 

ciertos momentos sólo sirven para inferir conclusiones, obtener f5r~ulas 

empíricas y otras veces se utili:,1n como comprobaciones de predicio1ws hechas 

antes;es decir permiten construir concept,,s y modelo::;, ací como muestran el pod~r 

predictivo de la Física. 



IRADAJO Y ENERGIA: 

En las actividades experimentales propuestas en esta sección, la mayoría tiene 

un carácter 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 

energía y comparar esos gastos nos lleva a la necesidad de definir el trabajo 

corno una medida del consumo de energía. Se restringe el cálculo del trabajo aquel 

que consiste en subir objetos pesados, que nos permite abordar, rápidamente la 

Termodinámica, se dice que se hace trabajo cuando sube un objeto a cierta altura. 

Para este punto se define el joule de manera operacional; ei; decir con un 

dinamómetro graduado en newtons se levanta un objeto de l newton de peso a l 

metro de altura a velocidad constante, por lo que se dice que ce ha hecho un 

joule de trabajo. También es posible con el mü:mo dinamómetro lev.1ntar objetos 

a diversas alturas, con el fin de medir el trabajo reali::ado. Es importante 

mencionar que sólo se utili:;ir.'.i el süitema internacional .de unidadec d;ido que es;i 

es la tendencia y parece más ~til manejarlo desde el principio para evit;irse 

complicaciones de conversión de unidades. 

Figura l En ella se 

1uestra a un 1uchacbo 

levantando un objeto, 
Plgare l 

i ·! 
con un dinamómetro, a cierta altura es decir ha hecho trabajo, el trabajo lo hace a v= cte. 



ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL 

Para introducir este concepto se 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 energía potencial gravitatoria, la pesa de un que se encuentra en la 

parte superior tiene la capacidad de subir otra pesa; es dec:.r hace trabajo. 

donde uno de los obietos baje y el otro Guba. Interpretando que el obicto que 

baja hace trabajo sobre el otro, sólo en este sentido restringido es vilido 

hablar de que la eneq;ía potencial gravitacional es la capacidad de hacer trabaio 

debido a su posición ya que puede subir otro obieto; y el cambio de la energía 

potencial del objeto es igual al trabajo para subir al otro, AEPG=W es posible 

hacer ver que esta relación es válida independiente de la posición del sistema 

con respecto a la superficie de la tierra, se puede repetir el experimento sobre 

la mesa del laboratorio o en en el piso del salón de clases y con ello revisar 

la referencia para medir la EPG. Es importante señalar que la ecuación anterior 

será la ecuación puente para pasar de la Mecánica a la Termodin5mica, en vez del 

teoremna del trabajo y la energía mencionado en los textos CF·dr=Amv~/2), en el 

caso considerado, el~var objetos con v=cte. el trabajo neto es igual a cero y el 

trabajo en cuestión a que se hace referencia es el realizado en contra de la 

fuer:a gravitatoria. 



Para generalizar el concepto de energía potencial gravitacional a energía de 

configuración del sistema se ilustra mediante la siguiente actividad, con un tubo 

de ensaye o un tubo de pvc transparente se colocan dos imanes cilindricos dentro 

del tubo puestos de tal manera que se atraigan que al separarlos se tiene que 

hacer trabajo pero es posible recuperarlo dejandolos juntarse otra vez, de manera 

análoga se comporta el sistema pesa-tierra de la actividad anterior, sea dicho 

de paso que la energía potencial es energía de interacción de un sistema. Puestos 

los imanes en posición de repelerse se juntan y se dejan que separen para 

introducir el concepto de energía potencial elástica ya que su comportamiento es 

sémejante al de un resorte y esta energía se asocia a la deformación del mismo. 

FIGURA 3. Se utiliza un par de imanes en repulsión 1 atracción, como una analogía para introducir 

el concepto de energía potencial como energía de i~teracción, de la misJa manera se comporta el 

sistema fonado por el objeto y la tierra, 

En este sentido, la energía potencial gravitacional se puede reinterpretar como 

energía del sistema formado por la tierra y la piedra. 

ENERGIA MECANICA 

Aqui se hara ver la existencia de otras formas de energía mcc5nica mediante el 

analísis cualitativo de alsunos sistemas mecánicos. El siguiente paso es inferir 

la existencia de la energía cinética traslacional, para ello se propone el uso 



de un lanza proyectiles o bien una pistola de dardos. Aquí el análisis se lleva 

a cabo haciendo ver, que justo, en el momento que el resorte deja de actuar el 

proyectil todavía no adquiere EPG pero que después llega una altura. Entonces se 

infiere que el movimiento del proyectil debe tener una enc?:gía que puede 

desarrollar un trabajo, está energía debido a su movimiento la llamaremos ENERG_IA 

CINETICA TRASLACIONAL, que abreviaremos como ECT. 

FIGURA 4.Se muestra un lanza proyectiles de resorte.en donde analiza el moviaiento del proyectil para 

introducir el concepto de energía cinética traslacional. 

Otro eiemplo es el experimento del clavo-pilón en donde la ECT del pil6n es · 

convertida en trabajo para hundir más el clavo. 

ttt 
FIGURA 5. Con el sistema clavo pilón se 1uestra la transfonaci6n de ECT y EPG, otro ejemplo de un 

sistema mecánico en donde se da esa transformación de energía. 



Con el disco de Ma:rnell se puede hacer un análisis energético, de forma que se 

infiera la energía cinética rotacional fECRl, aunque es común en los programas 

de nivel medio no hacer referencia a er;te tipo de energía, creemos que en esta 

presentación es posible hacer un análisis cuali ta ti vo, dado que la expresión para 

la ECR(l/2Sw2 l requiere de más conceptos. Es claro que en er;te disco existen tres 

tipos de transformación de energía mecánica, EPG, ECT y ECR. 

FIGURA 6. Aquí se 1uestra un disco de Maxwell usado para introducir el concepto de eneqía cinética 

rotacional, haciendo que el disco baje una cierta al~~ra, ~"º al decenrcdnse el hilo tiene la 

posibilidad de volver a subir, dándose transfor~ac!ones ce energía. 

Como ejemplo de las transformaciones de energía en un si.e tema mecánico, se 

propone estudiar el péndulo simple, donde las transformaciones de energía son de 

EPG a ECT y a EPG: aquí hay que hacer notar la dificultad para un análisis, dezde 

el punto de vista de las fuer:::as, si se le pide a e::>tudiantes 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 conservación de 

la energía, es decir el hecho de que el péndulo regrese a su posición original 

en repetidas ocasiones durante mucho tiempo, de t;!l forma que manteng;, L1 misma 

energía, en este sentido, se puede plantear que la energía siempre cambiará de 

EPG A ECT y vicever:::a, manteniendo su valor inicial. En un proceso de abstracción 



el estudiante se puede imaginar que si eliminamos la fricción este sistema no 

dejaría oscilar de un lado a otro. Es decir que la energía se conservaria en los 

sistemas mecánicos si no hubiera fricción. Este caso es un ejemplo, de un sistema 

mecánico cíclico donde la energía se conserva y por lo tanto reversible. 

Se destaca más lo cíclico que lo periódico. ya que en termodinámica a donde se 

extenderían estos conceptos no se maneja el tiempo como variable. 

Analizar las transformaciones de energía en el péndulo y su conservación nos da 

pie a discutir la ·reversibilidad del sistema, si se toma una película (o un 

video) no hay manera de saber, al verlo, sí "corre hacia adelante" o "corre hac.ia 

atrás", haciendo ver que la reversibilidad de un sistema depende de que en ese, 

la energía se conserve, En este momento se entiende como energía a la ::;uma de EPG 

y ECT y cuando decimos que se conserva esta suma es una constante. Nótese que 

puede presindir::;e aquí de la e:-:presión de l/2mv~ y la ECT=E"º""~ -EPG (dado EPG=O 

en el punto más bajo de la oscilación). 

·r<T> • .. 

FIGURA 7.La lenteja de un 

péndulo se suelta desde una 

altura h, 1edida a partir de su posición de equilibrio¡ se recurre a la intuición de los estudiantes 

para inferir que el péndulo no dejará de oscilar si pudieran suprimir los agentes disipativos. 

Un experimento alternativo que per:nita L1 discusión anterior es un péndulo con 

una varilla que sirve como obstáculo al movimiento de la pesa, como se muestra 

en la figura. 



FIGURA 8. En este caso el obstáculo, permite que el estudiante transfiera la idea 

de conservación a otra situación análoga. 

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

colocarlo en posición vertical como se muestra en la figura. 

I ~ 'Í 

FIGURA 9. Otro ejemplo más para sugerir la conservación en los sistemas mecánicos 

es el ~istema masa resorte. 

En este experimento se sigue la misma lógica que en el péndulo sólo que en este 

sistema debemos agregar la EPE del resorte, es otro ejemplo de un sistema 

cíclico que ba.io ciel'tas condiciones limite es reversible y se cumple con la 

conservación de la energía mecánica. Sólo que aquí la ene1•gia es la suma de la 

EPG, ECT, más la EPE. 



Péndulo de Wllber-Force. 

FIGURA 10. Este sistema mecánico tiene la particularidad de que en él se pueden 

encontrar las cuatro formas de energía mecánica, 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. 

En es te sistema se p1·esentan todas las io1•mas de energía mecánica: es decir 

la EPG, ECT, EPE y la ECR y a la suma de ellas le llamaremos energía mecánica. 

esto es, E~=EPG ... ECT+EPE+ECR que del mismo modo se infiere su conservación 

en es tos sis temas cíclicos. 

Por otra parte, con la manipulación del sistema es fácil ver la relación de la 

distribución de la masa (momento de inercia) con el periodo de rotación. 

En los sistemas anteriores se realizó un análisis cualitativo de las 

transformaciones de energía en los sistemas cíclicos cuyo objetivo es inferir 

la conservación de la energía mecánica de manera intuitiva, sin utilizar algún 
; 

teorema, el método es resaltar la observación de los sistemas mecánicos. En 

el ápendlce A se 1·ealiza un análisis de las condiciones ha.lo las cuales se da 

la transformación de energía. 



PENDULOS ACOPLADOS 

En la figura se muestra un esquema de dos péndulos que es tan acoplados pot· 

una masa, que en este caso, es una tuerca común y corriente. CPor cierto la 

construcción del sistema se debe a tres estudiantes, de la preparatoria del 

plantel cuatro). 

FIGURA 11. En este sistema mecánico, se muestra claramente la trJr,mi:.1ón de 

energía mecánica, idea que es útil para otros temas. Un péndulo se pone oscilar 

y después de un cierto tie~po se para y el otro péndulo empie=a a occilJr y 

vicervcrsa, 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, también la solución analítica no es sencilla y 

se requiere resolver ecuaciones diferenciales, que para nuestro ob.ietivo no 

importa saber como hallar la respuesta. La importancia de es te dispositivo en 

a la secuencia se debe a que en este sistema es claro como la energia 

mecánica de un péndulo se transmite al otro, y los péndulos permanecen 

oscilando durante largo tiempo. Para el nivel medio superior, nos bastan los 

aspectos cualitativos, que son los van a discutir con los 1?studlantes. 

En este sentido, Interpretando las conversiones de ene1·~ía en la oscilación 

del péndulo; sabemos que la EPG se transforma en ECT y viccrve1·sa. 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 tamaño de las amplitudes del prime1• péndulo. 

Considerando la conservación de la energia es posible explicar que la energia 

mecánica pérdida por el primer péndulo, es transmitida al otro péndulo ya que 

este empieza a oscilar dado que la energía no se puede crear, en estos 

instantes se manifiesta una característica más de la energía y es que se 

puede transmitir. De aquí se desprenden una serie de preguntas como la 

siguiente ¿la energia se puede transmitir por otros mecanismos diferentes de 

los mecánicos, que requieren un medio elás tlco?, ¿exis tlrá alguna forma 

eficiente de transmitir la energía de un sistema mecánico a otro?, ¿cuáles son 

las condiciones baJo las cuales se puede transmitir la energia?. 

En es te momento del.a secuencia experimental, un factor en los análisis de los 

e:;perimentos es la disipación de la energía, que es un elemento a considerar, 

en los sis temas mecánicos anteriores cuando se hacen los balances de energía. 

Por e.templo, en el caso de los péndulos acoplados la energía mecánica, aunque 

se disipa, es claro que el otro péndulo adquiere la energía, haciendo ver que 

la energla se conserva a pesar de las transformaciones que sufra en el 

sistema: esto es, cuando hablemos de pérdida de energía estaremos pensando 

en una transformación de energía en formas no conocidas. 

CALCULO DE LA ECT, ECR, EPE. 

En el desarrollo de la secuencia no se menciona de manera explícita la ecuación 

para calcular la ECT, pero no es indispensable durante el proceso 

experimental, en esta sección se muestra, cómo mediante arreglos 

experimentales se pucdo:>n calcular estos tipos de energías. El elemento 

teórico es la conservación de la cne1•gía de tal manera que cualquier forma de 

energía mecánica se puede transforma1· a EPG, es decir que con un arreglo 



experimental adecuado la ECT es aprovechada para levantar objetos y se 

calcule el Incremento de EPG del obJeto lcvnntado,ya que por la conservación 

esta tiene el mismo valor que el decremento de ECT. Un arreglo posible se 

muestra en la figura 

FIGURA 12. Se 

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 conota de su 

cambio de movimiento. Este método de transformar para medir es la esencia de la 

secuencia. 

Con este mismo arreglo se Jala un bloque de madera de forma que se mueva con 

velocidad constante. En la ílgura es mostrado el arreglo 

FIGURA 13. Esta 

experiencia es 

importante, ya que el 

cambio de la EPG de 

la pesa, hace trabajo 

que se disipa por la 

fricción entre la superficie y el bloque de madera, no hay variación de la ECT. 



Este caso es particularmente, Importante dado que si lo anali:.:amos desde el 

punto de vista de la energía no hay variación de la ECT pero la pesa perdió 

EPG, es to es el bloque no adquil'ió ECT de lo cual se deduce que el traba.jo ne to 

vale cero.Aplicando el teorema del trabajo y la energía, de la mecánica, a esta 

cuestión conduce a una situación dificil dado que el traba.jo hecho se 

transforma en energía interna, lo cual no es considerado en dicho teorema. 

Este proble1na ha llevado a diversos autores a pensai· en la limitación del 

teorema para el caso de cuerpos rígidos y para cuerpos deformables ya que 

sólo es aplicable a partículas'- (e Incluso esto ha obligado a definir nuevos 

conceptos como el de pseudo-trabajo y la pseudo-energía que es la energía 

con respecto al centro de masa), dado que no da cuenta en la transfot•mación de 

la EPG en energía interna del bloque y de la superficie. La ventaja de la 

secuencia es que el enfoque de sis temas no conduce a dichas contradicciones. 

Otro e.jemplo es el péndulo en el cual se estima la ECT en el punto más baJo de 

la trayccto1·ia. en dondt> se escoge que EPG=O, sabiendo previamente la EPG que 

tenia antes de ser soltado. 

FIGURA 14 Una ve:: más se utili::a el péndulo, aunque en esta ocasión para 

introducir el concepto de resonancia. Para haya resonancia se debe proporcionar 

energía al péndulo a la frecuencia de oscilación del péndulo. 

1 A.John aallinchodt and Harvey s. Lcff, Ali abaut wori, Aa. J. Phys., 601!1, Aprll 1991. 



Este monta.je experimental nos puede servir para inh•oducir a los estudiantes 

al tema de resonancia, los antecedentes de ello son los péndulos acoplados 

analizados como un sis tema donde transmite la energía, y surge de forma 

natural al plantearnos la siguiente pregunta ¡,dado que la energía se disipa 

en los sistemas reales como es posible mantenel'los en movimiento 

indefinidamente? 

La respuesta es dandole energía al sistema, ló importante del péndulo es 

mostrar que existe una manera eficaz de propo1·cionarle energía acoplando la 

fl•ecuencia del péndulo con la de transmisión de la energía, a esto se le llama 

resonancia. En otro tema se puede usar un 1·esorle y una pesa defo1•ma que las 

amplitudes se hacen cada vez más grandes en la medida que le transmitimos 

energía al sistema masa resorte. 

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

resonancia usando un resorte del cual cuelga una pesa, al tran~mitirle energía 

a la frecuencia de oscilación del resorte se tienen cada vez, amplitudes más 

grandes. 

Pa1·a la EPE se usa el mismo método que con la ECT, para ello se utiliza un lanza 

proyectiles, se mide la altura a la que llega el proyectil y de ahí se calcula 

la EPE. En la figura se mues ti•a un dlsposi tivo que ilustra lo dicho. 



FIGURA 16 Con un lanza proyectiles se puede estimar la EPE, midiendo la altura 

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

Un experimento que sirve para comparar la ECR, es de.lar caer un balín por un 

plano inclinado de forma que ruede sin resbalar, con la ECT de un disco d·~ ba.ia 

fricción que es de.lado caer al mismo tiempo que el balín, ver fi!l'ura, muestra 

como el disco le gana la carre1•a debido a que el balín tl•an:;iorma su ene1·~ía 

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

FIGURA 17. En la figura se muestr.1 un experimento interec."Jnte para hacer ver a 

los estudiantes que un objeto en movimiento puede tener do$ tipos de energías ECT 

y ECR, en este caso el balín al rodar y trasladar~e tiene esos t:po$ de enersia. 



Un ejemplo más el que una rueda de bicicleta levan te un ob.ie to 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 

rotación de la rueda. 

Los experimentos anteriores muestran el método que se utilizará para medi1· 

dif.erentes formas de energía, a pesar de no conocer explicltamente la 

expresión matemiltica, esto es calcular algún tipo de energía implica buscar 

un dispositivo que nos permita transformar esa a subir obJetos y con el 

argumento de la conservación determinar su valor. De manera sintética 

transformar para medir. 

MAQUINAS MECANICAS 

Se define las máquinas mecánicas como aquellas máquinas que nos permiten 

subir objetos haciendo que otros bajen: e.lemplos de estas máquinas son grúa. 

gato hldraúllco, elevador, polea, polea móvil, palancas y tornos. 

En este momento se usan como cajas negras, de manera que puedan pensar como 

dispositivos con entradas y salidas para definir la eficiencia de una máquina. 

Es oportuno mencionar que en la secundaria el enfoque de máquinas se centra 

en la ventaja mecánica y a qui en es le traba.fo se presenta como eficiencia, 

Para el caso de palanca y la polea se han medido los l1·aba.ios de entrada y 



salida, de donde se obtienen eficiencias del orden del 96 al 98%, expresadas 

en tanto por ciento. En la íigura de aba.jo se muestran dos máquinas de los 

cuales se ha calculado su eficiencia: 

FIGURA 19. En este 

momento la polea e:; 

estudiada desde otro punto de vista, aqui se utiliza como un ejemplo de unn 

máquina mecánica, la cual tiene una eficiencia de 97%, en la misma situación se 

encuentra ln palanca que se mane i a también e.orno máquinnJ 

palanca con brazos iguales, para evitar hablar de torcas. 

la 

Es interesante medir la eficiencia del gato hidraúlico, ya que una observación 

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

regularmente se discute en termodinámica. Esto viene de considerar, el 

traba.lo hecho para 1•eg1•esa1• el gato a las condiciones en que pueda volver a 

traba.lar como máquina mecánica. El que no se tome en cuenta esté traba.lo al 

subir la palanca lleva a resultados Inconsistentes con eficiencias mayores 

del 100%. Uno podría suponer que colocando una barra larga y pesada nos 

ahorrarla ese trabajo, no es posible dado que el trabajo seia muy grande y con 

ello ba.lar la eficiencia delga to, los valores alcanzados en los experimentos 

dan una L>íiciencia entre el 60 y el 70?-:,, es claro que la reproduclbllidad de 

estos valores tiene quo ver con las caractcl'istlcas de los gatos y con la 

carga que se levanta. 



Ahora el problema metodológico es ubicar que forma adoptó la energía, 

Responder a la pregunta nos obliga recuperar las observaciones de las 

experiencias anteriores y otras, como la frotación 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, Hasta el momento podemos señalar que la energía mecánica tomó una forma 

de.sconocida y determinarla necP.si ta cambiílr nuestro esquema de estudio. Tendremos 

que revisar la estructura interna de los sistemas con el fin de ubicar este nuevo 

tipo de energía, Por lo cual. se requiere incorporar al modelo que estamos 

desarrollando ·~l modelo cinético molecular, de manera que el punto de vista físico 

sea mas integral en el estudio del comportamiento de los sistemas físicos. Es 

decir trataremos de implantar una visión totnlizadora de la física. 

MODELO CIHETICO MOLECULAR 

Desde el punto de vista ortodoxo de la Termodinámica, es bien conocido, que no 

debe mezclarse la Termodinámica con los modelos microscópicos. Por otro lado, 

existe la posición de la Física térmica que combina estos modelos, en donde se 

usa el modelo atómico para de<.arrollar un esquema capaz de describir las 

propiedades de los sistemas macroscópicos. Que b~JO la perspectiva didáctica 

resulta conveniente que los estudiante.s de bachillerato manejen "imágenes" en vez 

del formalismo de lñ Termodinámica. 

Para el desarrollo del modelo se recurre a experiencias cualitativas que nos 

ayuden tener una imagen mental de como suponemos esta estructurada la materia. 

También esta sección se aborda el concepto de temperatura y la manera que se 

mide. 

Para ilustrar el carácter caótico del movimiento molecular, se pueden hacer dos 

experimentos: 

(ll-E~ movimiento browniano 
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FIGURA 20. Presentando al gato hidraúlico como una caja negra, se puede estudiar su eficiencia.co10 

láquina, para hacerlo más i1presionante se le pide a un estudiante que se suba al gato 7 otro 

co1pailero lo suba. 

Con estos mismos experimentos se infiere el concepto de máquina ideal, por 

ejemplo con la polea se mejora la eficiencia si disminuimos la fricción aceitando 

el eje de la polea. De forma que mediante un proceso límite de ir haciendo cada 

vez más pequefia la fricción y reconocer que en situación de nula fricción la 

máquina tendrá una eficiencia del 100~, pero es claro que acontece sólo 

idealmente.Desde el punto de vista de la energía para esta máquina ideal no hay 

disipación de energía mecánica. Este aspedo adquiere una relevancia especial 

dado que al estudiar las máquinas reales la no conservación implica una 

disipación de energía mecánica debida a la fricción cinética en las máquinas, se 

precisa el hecho de que la fricción cinética es responsable de la disipación ya 

que en el caso de un;¡ rueda moviendose sobre una superficie horizontal la 

fricción estática provoca que la rueda gire y no resbale, lo cual esta 

produciendo que parte de la energía cinética se transforme en cinética 

rotacional. ¿Entonces que pasa con la energía mecánica que se disipa?. La misma 

metodología nos responde la pregunta, se ha hecho ver que la idea de que la 

energía se transforma y transmite pero no se pierde ha resultado fructífera. 



.. 
(2)-La difusión y corno actividad complementaria la discusión de la película;'Él 

¡) 
comportamiento de los gar..es del P:>SC, versión en español que se encuentran en el 

CEF. 

Para el primer caso ya existen dispositivos especiales donde se realizan las 

observaciones, En el segundo e i emplo es posible usar gases o líquidos, parece más 

claro con los Jiquidos, 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 las observaciones a la luz de la ¡ '°""'64""1 cinética 

molecular. 

Después se plantean la:; hipótesis del modelo con el fin de proponer una 

estructura para los sólidos, líquidos y gases. En este sentido es conveniente 

desarroll~r una imagen para reprecentar dichas estructuras, a manera de ejemelo 

supongamos que la ed.rur.tura de un sólido condste 'en esferas ligadas por 

resortes, donde las esferas representan la:; moléculas del sólido y los resortes 

la interacción entre las moléculas, los cuales estan vibrando constantemente. La 

tarea es que con esa estructura podamos dar cuenta de las propiedades de los 

sólidos a partir de ese modelo, En particular se explican los cambios de fase asi 

como la dilatación de los mismos. Una imagen · de los líquidos sería las es fe ras 

magnetizadas que pueden recbalar entre si y para el caso de los gases son esferas 

moviendoRe para todos lados sin interacci6n entre las moléculas (sólo cuando 

chocan entre sí). Aunque no se han mencionado los requisitos para abordar la 

secuencia en este rnomento es conveniente señalar que para aceptar lo anterior es 

necesario haber asimilado la 1ª ley de Newton. CEn caso contrario podr~ pensarse 

que las moléculas "están vivas". 

Existe un modelo mecánico del modelo cinético que consiste en un cilindro de pvc 

y municiones neitados fuertemente por un pistón, en la figura de abajo se muestra 

un tipo de disefio, ecté a su vez se mueve debido 
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FIGURA 21. Aunque en la figura no aparece, un motor mediante una manivela puede subir y bajar una 

ieubrana de tal manera que este golpeando los pequeños balines y estos a su vez ~antengJn el bloque 

de la parte superior a una altura. Con el dispositivo se puede tener una representación del 

coJportamiento de las moléculas en un gas desde el punto de vista del ~odelo cinético molecular, el 

inconveniente que los estudiantes se pueden quedar con la ::¡re:.ión de que las molécula;, se seguirán 

moviendo si le seguiJos dando energía, esto es, un ooieto para 3oversc necesita una fuer:a. lo cual 

desde el punto de vista de Newton es incorrecto. 

a un motor. En el mie;no tubo se a~resa una:.. tapi tas de •Jnicel ::.obre la::: 

municiones de forma que con el golpeteo sc:tiene a la tapa. El düpocitivo aunque 

permite discutir cualitativ.:imente l.J:; hipótc:;is del modelo cinético molec'Jlar es 

de much.1 ayuda para acercar:;e a tener una imagen de la agitación molecular. Por 

otro lado con lu:: estrobo:;cópica se logr.J que las moléculas se muevan en "cámara 

lenta" como guia en la discusión. 

Por otra parte, hay varios hechos qÚe se interpretan ¡¡ través del modelo cinético 

de manera satisfactoria, como son la dilatación volum6trica y los cambios de 

agregación de la rnateri:i que servirán de base en la interpretación de la energía 

interna. 

En el primer caso en la dilatación volumetrica, se propone el uso de loo .Jnillos 

de Gravenoade que en esencia es un anill0 y unü eofera, regularmente, de latón 



esta última 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 la esfera: 

FIGURA 22. En la figura se 

1ue~tra una ilustración del dispositivo Jos anillos de Gravensade usados para 1ostrar la dilatación 

de los sólidos, 

La int.erprctnc..tón dl' la e:~p•msión volumétrica se da en términos del modelo 

cinético, en particular para los sólidos, pero es posible mostrar el efecto 

tambión en los liquidas y gases: en el primero se calienta agua en un tubo de 

vidrio y el segundo un globo con aire se mete en apua caliente. Es importante que 

los estudiilntes comprendan lil dil.1t.ición de loF. líquidos para entender el 

funcionamiento del termómetro, en particular el de mercurio. Aquí la clave es 

relacionar el aumento de temperatura con el aumento de la columna de mercurio. 

En este sentido se puede &ehalar que la temperatura es el "grado de 

calentamiento", que nl calentar una suctancia esta aumenta su temperatura y se 

puede medir c<1n el 1.1:;0 de un termómetro. C.1be aclarar que el calentar una 

sustanci;i si¡;nilica illlment~.r [.IJ ternpcrntur.:i. y no necesuriamente darle culor ya 

que la energía puede proporcionarse le en forma de trabajo. Por otra parte, cuando 

el agua esta hirviendo <en recipiente abiertolse le suministra calor pero no se 

está calentando ya que su temperatura se mantiene constante. 



Por otro lado, se relaciona el aumento de temperatura con el incremento de energía 

interna de las sustancias mientras no cambien de estado de agregación ni 

reacionen químicamente; y de manera específica con la energía cinética de 

traslación de las moléculas. Esta asociación se debe principalmente, a que con 

ella podemos explicarnos la dilatación de la:; sustancias, por ejemplo cuando se 

expande un gas una explicación coherente es relacionar el aumento de temperatura 
,.,lit 

con el incremento de la energía cinética de las moléculas del ga:;. 

Es conveniente señalar que los autore:; llaman energi.l térmica a 1.:i energía 

cinética de traslación-e{!I las molécula::, pero creemos que esto complica más la 

comprensión del modelo, debido en a que en los cambios de agregac{ón de la 

materia,no hay un aumento de temperatura si la presión se mantiene constante, 

donde toda la energía entregada a las sustancias es para romp~r las ataduras 

Cenergia pot~nci.11 ne;;ativa) molecularec. En este caso no e:üste un nombre 

especial 31 incremento de la energía potencial (aquí pa::.;ría do: un v.Jlor nP.gativo 

a EP=O donde la molécula esta "libre"} a menos que se regre:;é a la terminología 

del ca:!.órico y sr: hable de calor sensible o calor l.:itente P•~ro esa terminología 

obsoleta provocar5 má$ confusiones. 

Al agu;::, hielo y parafi.na se les hace cambiar su fase, el suministro de energia 

es por medio de una flam.:i de un mechero con el calentamos el agua hasta su punto 

de ebullición, asi como las dem.:is sustancias al punto de fusión. En estos casos 

la inter¡>l."etación a los c.:imbios de fa:;e lleva a considerar a la energía adicional 

suministrada como la energía necesal."ia para rompel." las ataduras de las moléculas 

y a:;ocial." est.:i energía con la enel."gÍa potencial, la que tienen debido a su 

configuración. Con esta serie de experimentos relacionamos la energía cinética 

y la energía potencial de las moléculas con la energía interna de las sustancias 

y cualquier aumento en esta:; energías implica un aumento en la energía interna. 

Tom.:indo de nuevo el esquem.1 de zi:;tcma.:. entonces a:;umiremoc que un zumini:;tro de 



energía al sistema producirá un incremento en la energía int~rna del mümo que 

se refleja por un aumento de temperatura o un cambio de estwdo de agregación. 

Una representación bastante aceptable de unn estructura sólida es un "colchón de 

resortes" microscópicos en el cual las moléculas eran sostenidas entre si a 

través de fuerzas elásticas. Bajo estas consideraciones las moléculas al vibrar 

tendrán oscilaciones longitudinales y transverswles, que en la mayoria de los 

sólidos predomina las longitudinales para amplios intervalos de temperatura, esto 

explica la dilatación de los mismos, pero existen sustancias que para ciertas 

temperaturas se contraen en lugar de dilatarse como es el caso particular del 

agua, En este ejemplo, cuando incrementamos la temperatur·a de OºC a 4°C se 

contrae, conocido como efecto anómalo del aGUa, con base en el modelo molecular 

se podría explicar esta situación suponiendo que las moléculas al •1ibrwr !o hacen 

longitudinal y transversal, pero en el agua predominan las oscilaciones en el 

modo transversal, en el rango de temperatura entre los OºC y 4°C, !o que produce 

1.1 contracción del líquido. Esta contracción se da también en materi.:Jle:: como r.! 

hule. 

Con ello estamos en condiciones de volver a considerar el problema de anali~ar 

' .,...~, ... 
la pérdida de " mecánicfA. en las máquin¡¡s reale::;, La única evidencia 

experimental es que se calientan, y esto .dgnifica un aumento en la energía 

interna del sistema. 

CALENTADOR MECANICO 

El calentador mecánico es un aparato para calentar agua por medios mecánicos, El 

prototipo consiste en un tubo de cobre atl.1ptado cobre una base de :nade::a, .Jdem,fa 

con dos poleas como se muestran en la figura. En la mi::;ma fisura tambi¿n ~e 

muestra un tcrmo'llétro que tiene el fin de registrar el aumento de temperatura del 

a¡;ua. 



FIGURA 23. En la figura se muestra el eKperiunto "calentador oec.í~ico",en este caso ie un !ido se 

t°4'"e . . . una pesa de 100 gr y del otro de 3 l:g.con forma se coopllca un poco el er.pencento porque hay 

que estar int<rcambiando las pesas. 

Existen dos maneras de realizar el experimento, el primero consiste en poner una 

pesa de 3 kg. en un extremo y en el otro una pesa de ~100 gr. que sirva para 

mantener la tensión del hilo. Aquí conviene señalar la p~rtinencia de usar un 

hilo plástico o de lo.n que usan para la caña de pescar, porqué al uti!i:ar hilo 

de ca'ñamó provoca muchos problemas, al tomar los dato:::, dado que este hilo al 

estirarse se deforma más de lo debido lo cual implica que ha¡;amos más tr.Jbajo del 

correspondiente par.:i calentar el agua, esto e::: una vat·i.:ible que deb~mo::. 

control.Jr. Por otro lado es neces.Jrio .:iclarar que se le pone '..111.J c.1m1:::.1 de unicel 

al tubo de cobre, par.J evitar tanto: el que podamo$ calent.:ir el tubo toc.Jndolo 

con las manos como el que se enfrie una vez cJlent.:ido por f:ricci0n. De otra 

forma, se puede poner doa peaas (de 3 Kg. cad.J una) en 10s eRtremoc del hilo, 

c.omo se muestra en la fi!)ur.:i. 



FIGURA 24. En la figura se 1ucstra como los estudiantes realizan el experimento,en el ~ismo se 

utiliza un dinamómetro cuya función es medir el peso que en realidad es tan levantando. 

Nos parece que esta última manera es la más conveniente para presentarse con los 

estudiantes, por la comodidad en la reali~ación de la experiencia. 

Se debe apuntar que la ejecución del experimento pasa por mostrar a este 

dispositivo como una máquina mecánica que permite subir un objeto y baje otro. 

Esto significa que tenemos un sistema con entradas y salidas: lo que nos d~ pie 

a que podamos medir la eficiencia como una máquina con un sistema de ~oleas fijas 

de lo cual se obtienen eficiencias del 9G/. después, al enrollar el hilo en el 

tubo, la eficiencia disminuye a medida que aumenta el número de vueltas. El 

número de vueltas conveniente es de tres a cuatro vueltas ya que si le damos un 

mayor número corremos el riesgo de requerir pesas de gran pezo lo haría 

inoperante el dispositivo o la tensión en uno de los hiloc se hace practicamente 

nula, lo cual provoca que el hilo se salga fácilmente de la polea. Se sabe que 

la fricción es una función del número de vueltas, en forma precisa una relación 

exponencial. Regresando al problema,la idea pues es hacer 1 k}. de trabajo y 

observar cual es el incremento de temperatura, de la masa de .OSO ~~ de agua. 

El procedimiento experimental requiere por un lado ver la relac:6n que exi~te 



entre el AT y el trabajo hecho sobre el sistema, manteniendo la masa de agua 

constante. 

Se le pide a los estudiantes que registren los incrementos de temperatura al 

hacer .25 kT., .5 !J., .75 k). y l kJ. de trabajo. El experimento es tan 

controlable que al hacer l kj. de trabajo se obtiene un incremento de temperatura 

de alrededor de 4°. Se les puede pedir que hagan la gráfica de trabajo contra 

temperatura y podran verificar que es una relación directamente proporcional. 

Ahora para la relación entre la masa de agua y el incremento de temperatura, se 

tienen un poco más de· probl~mas debido a la importancia que va teniendo la 

capacidad térmica del cobre en la medidá 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 es posible solicitar que hagan una gráfica de AT contra masa 

y observar que exi.ste una relaciün inversa entre estas dos variables. 

La prir:lera relación se puede ei:pre:::ar de la siguiente forma AT .. W donde AI es 

el incremento de temp.~ratura y W e::; el trabajo hecho sobre el sistema. Para la 

segunda parte Ar .. l/m donde, m es la masa del agua, de estas dos relaciones se 

puede obtener la siguiente expresión; 

AI • W*l/m o bien AT "' W/m, esto resultado se obtiene a partir del siguiente 

razonamiento si Ar es proporcional a una cantidad y también es propoI"cional a 

otra entonces será proporcional al producto. Por otra parte, si queremos 

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

en este caso sólo usaremos el sistema internacional, para ello utilizaremos el 
~ . 

I"a~onamiento siguiente; si un 1 ·, de trabajo produce un aumento de temperatura 

de 4° en .050 kg. de ¡¡~ua, como se pudo medir del experimento antedor, entonces 

el incremento de tempertura debido tambiEn a un kj de trabajo para una masa de 

un 1 kg. es de .2°. Como la relación entre la masa y la temperatura es invcI"sa 

entonce::: al aumcntai- la masa 20 veces la temperatura debe disminuir 20 veces. 



Aquí aunque para los estudiantes no lo podemos justificar, se agrega .04 a este 

número debido a la capacidad térmica del cobre, número que se puede obtener a 

través del c5lculo de la masa equivalente del cobre, posteriormente se expondrán 

los resultados, con el fin de no perder continuidad seguiremos la deducción de 

la e~presión empírica. 

Entonces se dice que el incremento de temperatura de una masa de agua de 1 Kg. 

es de .24º de la cual se tiene que AT=.24*W/m esta expresión se puede poner de 

la forma siguiente: 

W=4.2*m*AT si esta fórmula le ponemos las unidades tenemos que 

W(kj)=4.2*m(kgl*ATCºCl es claro que las unidades de la constante 

4.2 son kj/kg*ºC, es necesario remarcar que esta es una ecuación empírica, cuya 

interpretación daré a continuación; dado que el agua aumento su temperatura, el 

agua incremento su energía interna, este incremento se debe a que el :rabajo se 

transformó en esa energía, esto se deduce del hecho que la energí3 se conserva. 

Por lo que, si supone que no hubo otro tipo de transmisión de encr8Í~ al ~istcma 

(trabaj
0

0 adiabático) tenemos que W=AEi donde Ei es la encr¡;ia :nti:rna del a~ua, 

esta suposición es válida. Por otro lado, la energía absorbida por el cobre se 

estima con el método mencion,1do anteriormente. Con la consideración hecha tenemos 

que la fórmula encontrada se puede formular de la siguiente forma: 

AE~CkJ)=4.2~mCkg)*ATCºC) 

Esta fórmula permite calcular los cambios de energía interna del agua. Esto es 

importante, ya que al calentar agua de diver:;n~ manera:;, siempre se tiene la 

oportunidad de estimar la en~rgía utili:ada para calentar el agua, este argumento 

es v~lido debido a la conservación de la energía. 

Por otra parte, rigurosamente hablando el 4.2 (o 4.186) corresponde al calor 

específico a p=cte., ya que al calentar el agua, e:; ta :;e dilnta hac:.endo trabajo 

en contra de la atm6sfera: así que w •••• ~au-PAV y siendo coherentes hablariamo~ 
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del aumento de entalpía pero en nuestro caso PAV·O (estimado) y es entet·arnente 

despreciable. 

En el apéndice B se dan algunas precisiones sobre el calentador mecánico, como 

l"a estimación de la energía absorbida por el tubo de cobre, así como una 

explicación del calentamiento en los procesos de disipación de energía por 

fricción. 

CALENTADOR QUil!ICO 

A partir de la relación obtenida del calentado~ mecinico podemos estimar la 

energía liberada al quemar una cierta cantidad de alcohol, cabe aclarar que la 

estimación de esta energía no requiere de n~ngún modo el concepto de calor y sólo 

debemos transformar esta energía, en energía interna del agua, para ello basta 

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

FIGURA 25. En la figura se ~uestra el arreglo par3 calentar agua con la combustión de una cantidad 

de alcohol 

En una lata vacía de atún se calienta agua, por ejemplo .2 kg. y en un.:i 



corcholata se pone 1 ml. de alcohol; así al quemar el alcohol el agua se calienta 

y el aumento de temperatura es registrado por el termómetro, con estas medidas 

se estima la energía liberada en la combustión del alcohol. 

Con la relación AEi(kjJ=4.2*m'~4T se calcula el cambio de energía interna del 

agua, el cual se supone que es debido a la energía liberada por la combustión. 

Si se compara los valores obtenidos por este método, con los valores reportados 

en la literatura corresponden aproximadamente al 50 .o 60%. 

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

de 10 Mj. cuando se quema kg de combustible. Lo cual se compará más tarde con 

la energía liberada cuando se fusiona 1 kg de hidrógeno ( y se convie~te en 

helio) que es 106 veces mayor. 

Existe un método para medir esta ener¡;ía de combustión por medio de un aparato 

llamado bomba calorimétrica que consiste en un cilindro de ac•~t·o con sello 

hermético. Una masa conocida de una su.::.tancia se coloc.J en la bo1iba en una 

atmósfera de oxíseno a alta presión (un.Je 15 veces lJ atmo.;f~ric:l. La isnición 

se da con una corriente elictrica, la combuctión ocurre en form.J de explosión. 

Y el calor producido por la combustión de la sustancia se determina por medios 

calorimétricos (calent.Jndo agua ya que el cilindro se encuentra rodeado de la 

misma). En la tabla de abajo se tienen los valores de la energía de combustión 

medidos con u~a 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 

1 
GASOLINA 47.9 

MADERA CPINOl 18.9 

Una manera equivalente de estimar la energía liberada por la combustión es 

suponiendo que iguales incrementos de temperaturas en iguales masas de agua, se 

deben a las mismas cantidades de ener~ía. 

Esto se logra mediante experimentos paralelos; por ejeinplo calentando agua con 

el calentador mecánico, se mide la energía entre5ad.::i a la masa de aGu.J, ahora si 

esa misma cantidad de agua e5 c.::ilentad.1 pe'o quemando combu::ti~l¿ y 5i .;e tiene 

el mismo incremento de temperatura, se podria decir cu.::inta cncr¡;í.::i le entregamos 

al agua por este método, comparimdol.::i con l.::i del c.::ilentador mednico. 

En seguida se introduce el concepto de potencia, de manera natural, por ejemplo 

si el ml. de alcohol lo ponemos en dos corcholat.::is, se observa que el alcohol se 

consume más rápido, pero logrando aproximadamente el mismo aumento de temperatura 

en la masa de agua que si hubieramos usado una corcholata. Es decir aparece el 

tiempo como una variable en la transformación y la trasnmisión de la energía. 



FIGURA 26, Este arreglo ilustra la manera en que se . introduce . el concepto de potencia, en la 

secuencia, 

Una experiencia alternativa es colocar una corcholata de mayor área y poner el 

ml. de alcohol en la ficha y de esa manera ver que el combustible se consume más 

rápido pero alcanzando el mismo incremento de temperatura que con la corcholata 

normal. Por lo que se ddine a la potencia como P=energía tr.ansmitidá/tiemPo 

P(wattsl=energía CJl/t (seg,} 

Est~ 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 

investigación para los estudiantes. De la misma manera es posible estimar la 

energía liberada por otros combustibles como el carbón, leña, petróleo etc .. E 

incluso villorar d c,o::;to de la ener0Ía liberada Por un tanque de ~a::;, además ;;e 

familiari::an con el watt que no necesariamente está asociado a fenómenos 

el6ctricos como es la creencia com~n. 

CALENTADOR ELECTRICO 

En la figura se muestra un tortillera de unicel con un foco conectado a la línea 

de alimentación, que funcionando calienta una cierta cantidad de agua y con el 

termómetro se registra los aumentos de 

FIGURA 27, En un tortillero de unicel se coloca. una cantidad conocí dad de agua y con el foco 

encendido se calienta el agua, con unos pocos datos se puede estimar la energía entregada por el 

foco, para obtener la potencia del mismo. Es un experiJCnto muy noble,ya que los cálculos dan valores 

bastante aceptables respecto a los valores nominales. 



Este dispositivo se puede usar para determinar la potencia del foco, utilizando 

la definición de potencia victa con el experimento anterior, para ello basta 

medir el incremento de temperatura y el tiempo que se dej¡¡ 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 energía interna del agua es de 

AEi=4. 2*m*AT 

AEi=4.2 Cl.5)(6) 

AEi=37.8 K] que en joules son 37800 

P=37800 J/600 s 

P=63 w que es un resultado mu¡ aceptable al compararlo con los 60 VI, 

el valor nominal dado por el fabricante para este foco. es de 6(· VI. 

Dando un resultado bastante aceptable, dejando const:mcia de la fuer::a del mét.odo 

en la determinación del incremento de la energía interna del agua. En este 

experimento al calentar el agua por arriba, el agu;:i d•) ab.:. ~o ( r.1á:: densa) 

Fe TO 
permanece fría. sirve para introducir la idea de la conv~cc:ón en el agua, 

ya que al apagar el foco antes de hacer la lectura con el ter:nó;netro hay que 

menear el tortillero para homogeni::ar la temperatura del agua. Una manera de 

verificar la acción es poniendo dos termómetros uno con el bul~o m5:: abajo que 

el otro, y observar valores di::;tintos en cada termómetro. 

Aquí el análisis energético se podría realizar en términos de sistemas, pero 

además es posible introducir la idea de que la lu~ es una forma de energía, 

porqué en este caso la energía que entra al agua es debido al calentamiento del 

foco asi como a la lu:: que emite. Aunque ~n el experimento la eneq;ía absorbida 

por el agua se debe principalmente al calor transferidu por el foco. De hecho si 

se pinta de negro el foco, el re::;ul lado ~:> el mü>mo de lo cu::Jl :;e sigue que es 



"despreciable" la energía que escapa del sistema como radiación. 

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 termómetro el aumento de temperatura.Este ejercicio es importante 

dejarlo a los estudiantes ya que se percibe el carácter predictivo de la física, 

en este sentido podemos poner problemas, tales como la determinación de la 

potencia de la cafetera de su casa, la parrilla eléctrica etc. Y comparar el costo 

de la energía consumida para calentar un Kg. de agua por medios eléctricos y 

quemando combustibles.Si consideramos ahora el sistema eléctrico completo ;es 

decir desde la h~droeléctrica o termoeléctrica hasta la cafetera eléctrica,se 

repite nuevamente el mismo esquema la entrada de energía es trabajo (caída de 

agua) o calor (quema de combustible) en la termoeléctrica.En este sentido es 

conveniente que los estudiantes manejen las diferentes unicades y sus 

equivalencias en que se mide la potencia: Kw-h=3.6 Mj, Kcal=4.2 Ki y DTU~l.05 

Kj. 1 aquí se recomienda que los estudiantes vean la película del PSSC 

conservación de la energí~. 

CALENTADOR SOLAR 

Como parte de la secuencia experimental se estima la energía producida por el 

sol, obviamente por el método desarrollado; es decir calentando agua y calcular 

el incremento de energía interna del agua usando la expresión delta de 

Ei=4.2*m*delta de I, luego estimar la energía emitida por el sol bajo el 

argumento de la conservación de la energía. 

Este experimento se puede realizar calentando una cierta cantid.:id de a¡;ua puesta 

en un recipiente metálico, en forma de paralepipedo como el de aceite de oliva, 

donde se introduce un termómetro. Una de las caras del recipiente ce pinta de 

negro y se expone al sol, de forma que los rayos cean perpendiculares a la 

superficie de exposición. En la figura de abajo se muc::.tra el .:irresLn, 
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FIGURA 28. Con una lata de aceite de oliva se puede estimar la intensidad de radiación del sol. El 

bote se coloca del tal manera que los rayos son perpendiculares a la superficie de exposición, se 

le puede dejar durante diez. minutos lo que penite esti~ar la potencia solar, y si se mide la 

superficie, entonces se calcula intensidad. Es un experhento que se presta para ~ue los estudiantes 

lo realicen en su casa. 

La idea de usar sólo rayos perpe~diculares ec con el fin de no introducir m&s 

variables en las mediciones. Tambi~n es posible empecar a tratar la energía 

reflejada y absorbida con este experimento pint~ndo una cara blanca y una negra 

para comparar el calentamiento producirlo en el agua por cada superficie. Igual 

que en los experimentos anteriores se puede ir discutiendo la transmisión de 

energia a pesar de no haber definido el calor. 

Colocando en otro recipiente, de las mismas características, igual cantidad de 

agua de tal manera que la superficie de exposición sea la mitad, medir los 

cambios de enrgia interna del agua en cada caso, para agregar otra variable al 

experimento "el irea de exposición" que nos lleva al concepto de intcnaidad de 

radiación solar, que en nuestro caso se definirá como potencia entre unidad de 

área. Hay tres ~spectos que se pueden discutir sobre la ennrgia emitida por el 

sol y son: 

-Cómo ce genera la energía del aol 



-Usos de la energía solar 

-Discusión ecológica de la energía. 

En un experimento hecho a principios de Febrero de 1994 se obtuvieron los 

siguientes resultados, se colocó una masa de agua de Kg. en un bote de forma 

de paralepípedo, se expuso al sol durante 10 min. de tal manera que se tuvo un 

aumento de temperatura de 2 ºC, por lo tanto el incremento de eneqia interna del 

agua fué de AEx=4. 2 ( 1)(2), entonces AEx=8. 4 Kj. por lo que la pote:-icia obtenida 

es P=8.4/600, P=l4w. 

Por otra parte, el área de exposición del bote es A=.0145 m~ con ~stos datos 

podemos encontrar la intensidad de radiación del sol I=l4.,./.0145m~ 

entonces la intensidad de radiación es I=965.52 j/m~s en uni<la<le~ ~e kj ser3 de 

I=.96 kj/m~s •l kj/m~. 

Un problema interesante que se puede derivar del dlculo de la in:cnsid:id dr~ 

radiación. Sirve para relacionarlo con tópicos de la física que frecuente ce 

revisan en física moderna: es el defecto de masa y l~~ reac~onct nuclear~z. 

Además se puede determinar la edad del Sol usando un mo<i~lc• "~u::;:.ic,J" y 

11 nuclenr 11
• 

Primero debemos calcular la potencia total del Sol. ::e :;abe que ,~.:_ :1u10 :::alar 

recibido en la tierra es de 1.4 kw/m"' (con buen.:i .:ip:·il:-;ir.:.1ción .;r. ;-0drí.:i u:::.:ir e~ 

valor encontrado en el experimento hecho antes). 

Por otr.:i p.:irte, la diztancia entre la Tierra y el Sol e::; de : .5:-:lOªm lo. 

superficie de la esfera por la cual pasa e:;e fluio ec J\"i>J:r', 

por lo t<into A=4¡¡(1.5x10n¡:: A=28.274xlO"" m=. A pai·t:.r de czt~ ~::presión se 

tiene que la potencia solar e:; P~ot=flu.io sol;ir:~nre.1: P~""~t.4 :\w/m"C:3.2711:üo~= 

m=), P.oi=3.96xtü= 3 Kw -4x10= 3 Kw. 

Si se supone al Sol como sistema, cuy.i ener¡;Li e::. ootcnid.1 de las !"t!.Jccionc:; 

químicas al entr.:ir en combu::;tión gasolina con o:-:ie;cno, y la cnr.!·t;ia ::.herada por 



la gasolina es de 47. 9 M.i/Kg. Y suponiendo que tod;:i la ma.sa del Sol e.e de 

gasolina en combustión, m.01=2>:10"º Kg entonces la e~ergÍa liberada es de 

E=(47 .9xl03 Kj/Kg) (2x10"º Kg)=95 .BxlO"" l{j, por otr~ .lad~ .P=E/t, por lo que, el 

tiempo que lleva con.sumirse esa ener¡;ía que es irradiada·: a 11:<10'"' Kw es; 

t=E/P=95. 8>:10"G j/t1xlO~" w; t=24xl0 1 º s=7 .SxlO": añ.o·s 

esto implica que si la energía del Sol fuera po·r:. 2~%b~stión de la mezcla de. 

gasolina y oxigeno entonces la vida del Sol seria de 7500 años. 

Ahora considerando qu'! la energía del Sol se debe a la converción de hidrógeno 

en helio es de .7% de la energía en reposo; por tanto de l;:i ecuación de Einstein 

E=C7xl0-3 ll2xl030 Rg)l3xl0º m) 2 ;E=l.3xl0 4~ J. 

entonces el tiempo en agotarse el combustible nuclear es d~: 

t=l.3xl04~ J/4xl0~ 6 w=0.325xl0 1 º s=l011 afios 

que representa •20 vece:; más la cd;:id ;:ictual del Sol.Esto cervü·i;:i co;no :notivo 

para estudiar la:; re:icciones nucleares y la f:¡mosa ecuación de Zinstci:i .•:>ui::5:; 

esto se dejaría en una lectura p;:ira los ectudianttc complcment~ndolo con una 

película sobre la$ :-caccione:..; nucle.:it"e!~: en e!:.1~ mi.:.:.rno :;entido .1bo::tlar lo 

generación de energía por medios nucleares y cu~ ~iecgoc. 

HAQUINJ\S TlillHIC.1'.S 

Hasta el momento se ha visto que el trabajo mecánico se tran&formu en energía 

interna de los sistemas.Y que exi:iten otras fornas de energía con los cuiles 

también ~e p11ede incrc~entar ln enersia interna de los mismo:. Como cjc~plo, de 

esas tran:iformncionec se utili::aron di versos métod~s para calcnt.1r a¡;u.1 y estimar 

sus cambios de energía interna. 

Queda el problem.'.l inve~so de ver si la energía in~erna de los sistemas Ee puede 

transformar en trJb;:ij0 me¿iante, un proceso adecuado para ello se piJe a los 

estudiantes que con:.;t:-uy:m al;;urios ?rot,1tipoc de "1áquin;:i::: térmic.1.'.: (m.1quin.1s de 

fuego como lec llam.ib;:in <:n la epoca de c.1rnot) y con ella::; introducir el 
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concepto. Distinguirla de laz máquinas mecánicas por el tipo de eneq;ía de 

entrada que tienen; además se puede redefinir la eficiencia de las máquinas pero 

en términos de la potencia de entrada y la potencia .de salida. En l.:i figur.:i c!e 

abajo se muestra un esquema que se puede dejar para que los estudiantes realicen 

el prototipo. 

. n·~\':f,":~~ 

JiL. J _ .. -------
FIGURA 29 ~e Juestra un esquela de un prototipo que pueden realizar los estudiantes, con una caldera 

se produce vapor a presión, de tal forca, que haga girar unas aspas y estas a su ve:, ¡:rer. "" e¡e 

en el cual se puede enredar un hilo que conectado a una ?esa, la levante Jediante d siste~a de 

poleas. 

También se puede introducir l.:i idea de q uc 10s :mi mal e::. ( incl c1yenC.o ..1 lo"' 

humanos) pueden considerarse como "máquinas" en el sentido de que req1deren 

"combustible" (alimentos) para funcionar. Si bie~ en este c.:iso ;e ha~lari~ c!u 

máquinas químicas. 

CALENTADOR IlAilO MllRIA 

El experimento clave para desarrollar el concepto de c.:ilor ~s el conocido por 

calentador baño Maria, el nombre es resul t.:ido del papel que J uc¡;.l en la 

secuencia, es decir en esta parte se procederá a c.:ilentar a~ua con ~;u.:i .l m.:iyor 

temperatura. 

En este e¡.:perimento típico de "calorimetria" h.J)' que dcst.lcar que: 

ll Se propone despu6s de desarroll.:ir un esqu~m.:i para abordJr !a Termodin~mica. 



21 Se dcst¡¡c;, qur: exl:itr: dc1;equilibrin \.érmir.o entre dos sistemas en lug¡¡r de 

m~zclar ni~plemente agua frf~ y.agua cnliente. 

P.1rn ello :;P. utill;:.J un "tortillcro fo uniccl" en cuyo interior hay una lata de 

sardinas, y dos term6matros. Uno puesto d~ manera que mida la temperatura del 

Jgua dentro de latn, Y el segundo term6metro se coloca justamente para medir la 

temperatura del agua fuera de la lata. En la figura se muestra un esquema del 

dispositivo 

...... ---==-
Con una cnfetern o en un vaGD de prc~ipitadoc se calienta agua digamos a una 

tP.mper;¡lura de ~,on )' {..e 1;0J•.'n .2 Kg de .1~un en la LJtJ de sardinas. Después 

vierte .3 J{g de Jgu.;, J t~mpentur~ ambiente, en el tortillcro de manera que 

cubra la J.,ita. Con lo:; tr:rmónmtros F.e van rcr.1r.trando los cambios de temperatura 

que ::;ufre el a~u;, dentro de l.~ J ,1t:i y 1.1 de fuei·a de ella. En un experimento 

hecho con ~GL6 d1~paRil1va •~ obtuvieron In~ sigujentes resultados: el agua de 

la l.;ta rcgintro una tcmperatur~ inicial d• 53º y alcanz6 una temperatura finnl 

35°, el agua fuera de la lnt~ tuvo una temperatura jnicial de 23.5° y al final 

de~ p:oc~so ll~gó ~la mi~mo temperatura dH 35n, Conociendo las masas de a¡;ua y 

los r..ambios de tempr,rat1Jra del ¡¡gu., pr;demo:; calcular, los cambios de ener¡;ia 

interna dd a¡:ua n1r:di~nt<:: la cxprr:~.i<'>r. AEi~1,,?1·m*AT que se obtuvo en el 

experimento del calcntadnr mecinico. 

Para el a.!:l.l'-' dentro d0 1.1 lat;, AEi~t. ,2;·c ,¿) (-18), de la cual se tiene que el 

cambia de encrgia interna ec 6Ei=-14 K1. 
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y el cambio de energía del agua fuera de la lata es AEi=4.2*(.3)(ll.5), haciendo 

las operaciones AEi=l5 Ki, 

El aiguiente paso es interpretar los resultados, en cate experimento se calento 

agua con agua a mayor temperatura, es. decir que el agua de mayor temperatura tuvo 

decremento en su energía interna (el signo negativo se interpretará en este 

sentido) y la otra incremento su energía interna. Suponiendo que el sistema esta 

oü;lado térmi camenti.,, entonces tc:nemos que hubo una transferencia de energía del 

agua de mayor temperatura a la de menar, tan s6lo debido a la diferencia de 

temperaturas.Pues a este modo de transmitir energía se le llama calor. 

También es posible discutir el concepto de equilibrio térmico con este 

experimento, ya que en la situaci.ón pres<:11te la interacción térmica entre los 

sistemas formados por el agua a djferentea temperaturas, llega a un punto donde 

no h·•Y voriación de 1.1 tcinpcr.1turn, e~to es si el sistema permanece aislado 

térmicamente. Uno puede eKtender el reGultado al caso de tres sistemas y abordar 

la ley cero rl<! l.J termodinámica con t!cte tipo de dispositivos. Aunque la 

intenci6n de la cecuencia no ec tr~tar las leyec de la termodinimica, es sólo un 

ejemplo de córnn con el concepto de energín &e puede ncceder a diferentes campos 

de la ffaica. 

CAPACIDAD TEHMICA ESPECIFICA"ª 

Para introducir el concepto d~ capacidad térmica se recurre a experimentos donde 

se calientan, pcda;~os cobre o latón en un tortillero con agua caliente, y se 

registran los incrementos de temperatura I! esos metales. Por el desarrollo de 

la metodología solo es posible medir loe cnrnhios de energía interna del agua, lo 

que permite cstim.1r la cn<·~r¡;ia que lt erttn:g:i t:l a;;ua caliente a cada uno de los 

metales usados en los experimentos. E.sto C='·· con Li mi:;ma expresión que se venía 

" Se prefiere esta termlnoloqla en m de la m!s co~ún:calor e~peclflco,porqué esta Ultima sugiere que el 
calor es alqo inherente a las sustincias.Sin embargo e: necesario qui los estudiantes sepan que en la literatura 
es el nombre uml. 
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trabajando 4E1 lkj)=4.2*m •• u.lkgl*4T lºC) se utiliza para el cobre y el latón, 

aunque Ja conntante yo no c&la misma. 

Otro aspectr> import;mtc dentro de la sectiencia es .el hecho de que este concepto 

permite h.1ce1· una serie de corrtcé.iorie'i::: en los cálculos de la transmisión de 

cncrGÍü en experimento::: anteriores, como en el calentador mecánico, el calentador 

químico y el b<1i10 M<iriil, donde se usaron metales. Una razón del porque,no se 

introdur.e 1)::;t:e concepto antes, es que si en los experimentos todavía no es claro 

el crmccptro de calor f~c.i.lmerile r.e cae en la idea de que el calor es una 

sustancia que entra y sale de los obietos. Esto se empieza haciendo ver que es 

mis ficil variar la tnmperotura de olras suctanciac comparadas con una cantidüd 

igual de c<gun, par.•1 con ~l"c :;e ¡_;ew,rüli2'J 1.1 e}:presión anterior parü diferente:; 

sustancias AE,(kjl~cte.m.lkglATlªCl, donde el valor de lü constante depende de 

El ··expc-rimcnto ;¡.e realiz:1 de 1.1 manera H¡;uiente. En un tortillera de unicel se 

coloca cobre (.5 kcl al~ temperatura ambiente y se vierte agua a una temperatura 

de 50 ºG cerrando el recipi.,1ite. Con un termómetro re¡;istrar los cambios de 

temperatura, en la figura se muestra un esqu~ma del dispositivo usado. 

Después dP. un tiempo observar el valor de la temperatura de equilibrio, y partir 

de e&t valor estimar la encrsia transf~1ida del agua al cobre, la constante de 

proporcionalidad de Ja expr~sión AEr=cte*mna~•·*&T nos proporciona la capacidad 
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t6rmica del cobre,adrmá3 se puede sefialar que esta constante depende de cada 

sustancia. Y ~e puede mencionar que se 6btendria el mismo valor para la CTE. de 

di[erentns c6l1do3 y liquidom si se cnlentnrAn por medioc mecánicos. 

Por otra part~, s~ podria reinterpretar el experimento del calentador mecinico, 

ya que rcalirt1Jd est:amos determinando la u1pacidad térmica del agua. Para 

fundamentar r·:_.t.•: cnmo:nt,wio veamo:; lo q\1e se discutía acerca del equivalente 

mecinico del calnr. 

"La cantidad de trnhJio que erJ precjco disipJr dentro del agua .(manteniendo una 

corriente eléctric:J en un;i re:;ictencia sumergida en ella, o agitándola de un modo 

irregul;ir) P"r unid<1d de m.1sa para p.ic;er d•~ 111.5 a 15.5 ºC se denominó 

equivalente 1necánico del calor, u resultó ser de 4 .1860 j/cal. En el trasncurso 

de los afias veinte se admitió que la medida de este equivalente mecánica del 

calor corn,,;pondí.1 rr,llmcnte n 1,1 del calor especifico del agua, utilizando como 

uni:dad de e-alnr el jo•\lc. fJ.:ido que el calor ec. una forma de la energia y el joule 

es una unidad universal de energia, p~rcció que la caloría resultaba 

.superflua" . 2 "' 

CONDUCCION DEL CALOR EN SOLIDOS LIQUIDOS Y CASES 

En cctos momentos me puerte reflexionar acerca del papel que juega la lata de 

s~rdinn en el c~lcntndor Dafia Mario.que si,er. reamplazada por un recipiente de 

unicel se obcervará que el equilibrio térmico lleva mucho más tiempo.Esto nos 

conduce necesar1~mcnt~ Jl concepto d~ conductividad cnlorifica. 

La diferente :ondur.tividad en l•'" l\letalcs r,c puede mor.trar con el siguiente 

experimento:p~r~ ella s0 utili~H un diGpnsitivo como el que se muestra en la 

fig\1ra. 

"Ve: Zmn~!y Mar'~.,Ci!or ¡ Tmodinl~ica,Ed. Aguilat,E;p.iña,1913. Páqina 89. 



En donde se pone cera en la pnrle final de lu:; vnrillas de diferentes metales, 

por ejemplo, cobr~, lat6n, fierro y aluminio los cuales se calientan en el otro 

extremo de la varilla por media de ngun caliente de tal manera, que en el metal 

que tiene mejor conductividad ~e derrite ln cera. En este caso resulta ser el 

cobre. 

LA buena conduc.tividad de lo<. m<:t.alc:; explico.1 l.:i sem;ación de frío cuando tocamo:; 

objetos mr:tálicos y r,omp;iramos la sen::;ación e.en .¡t:os, objetos,, que i;on malos 

coliducton:r., como l~ rnJder.J, el papel y lJ ropJ, si todos los objetos :;e 

encuentran a la trmperntura ambiente. EE decir que en una habitación cerrada 

donde los ob1etos ~ctJn en equilibrio térmico, si tocamos objetos metilicos se 

sienten miíc l rios que los otros.~º. Una e~:periencia útil para aclarar lo 

seftalado seria si pusieramos un termómetro en c.ontacto con todos los objetos 

mencionados y vcrifi~ar que tienen la misma temperatura. 

Una de las rnzonr.s del porquP. se 11tiliz'1 el modelo cinético molccul¡¡r en la 

descripción de los eventos fislcJs, es que ayuda a los estudiantes a tener una 

imagen mental de como se llevRn c~bo loe pr0cesac de Gambio en las sustancias y 

un buen ejemplo de e~ta Rituac!An es la conductividad del calor un los s6lidos, 

en particular "n lo;. 111cL.1lr,f.;,r.omo un.i onnl.or;Li podemoz imaginarnos que l.is 

molécula.~ en lo::. S<Ílido::., t:.on c0mo pelotité1~. 11:!jd~1f. p11?- re;.>orter~ de forma quP nl 

"Conviene señalar que la sensación de caliente o f:lo tim que m Jás con la potencia y su intensidad con 
que te rec!be la enerqla de b! otros objetos.Si relac\onms cirectm~.te la sensación de caliente o frlo con la 
temperatura hay que controlar la~ ot:i¡ va:lables. 
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aumentar la vibración en algunas de ellas, en consecuencia aumenta la vibración 

de las pelotitas vecinas, en el dibujo se muentra la situación. 

CORRIKNTES DE CONVECCION 

En esta parte Sl~ continua con Ja integración, de algunas acciones, que se 

efectuaron durante la realización de lo" e;:perimentos y no se abordó su 

explicación por ejemplo cuando se diio que Ge meneara el tubo de cobre en el 

calentador mecinico, el tortillera en el calentador el6ctrico, la lata en el 

calentador solar etc. Como &e sabe, esto era para poner en equilibrio t6rmico 

toda la mn&íl de a~ua en cada uno de lnB experimento&, debido a que al calentar 

agua se presenta una forma d~ transmitir el calor en los líquidos y en general 

en los fluidos es llmnad.1 corrientes de convección. La observación de estas 

corrientes se pude hacer en liquidas con el siguiente experimento: 

En el caso de los liquido& ez Edcil mostrar el efecto con el tubo de convección 

como se muestra en la figura. 

Las corrientes de convección en gases se hacen observables poniendo a girar un 

rehilete con aire en movimiento, debido al calentamiento del mismo encima de 

objetos muy caliente& como pl3ncha. En la figura se muestra un arreglo de esta 
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situación. 

EVAPORACION Y EBULLICION 

Para explicar loe efecton de evaporación se propone que se realicen una serie de 

cxperimcntoc con alcohol, primero se considera la sensación de frio cuando nos 

untamos un poco de alcohol en la picl;en este caso, la observación objetiva se 

hace colocando unn gasa h6meda con alcohol y envolviendo el bulbo del termómetro 

y verificar como bajJ la temperatura. 

Con la misma gasa h6meda de alcohol ce 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 term6mclro VA marcando v~lores menores hasta que 

después de tiempo registra el valor de la temperatura ambiente. Para explicar 

~stos hechos se recurre 31 modelo cin&tico molecular, haciendo ver que en el 

:;eg11ndo r;ar.,o ~;:i:.t.e un cquilibrj.o dinfiniico entre lo evaporación y la condensac.ión 

dcf alcohol. 

PROCF.fiOS T~:JlMOíl!NAMICOS 

Sin emb;¡rgo con el e::;tudio de lo;¡. gases se da un pn.so más en el abordaje de la 

TermodinAmica, ya que con ellos, &e estudla11 los procesos termodinlmicos. 

En la secuencia se identifica a la ley de Boyle como un proceso isotirmico, en 

el cual l:'lc v<1riable~ con l:i prr.r.ión y el •1ol11rnen del gas. El e¡¡perimento se 

realiza con una jerin&a de plástico, en la cual se toma en cuenta la preción 

ntmosEArica loen], d" tíll mJnera que la reln~ión entre la presión y el volumen 

sean m61ti pl~·s de 1.3 ¡>re::i ón ~tm<J:;ff;!l ~a, tambj én se establece la diferenda 
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entre la presión absoluta y la manométrica. En la figura se muestra un posible 

'3rreglo 

--1 
y 

Con un globo colocado en la boquilla de una hotel 1.1, y esta última en baño María 

hacer ver la relación cualitativa entre la temperatura y el volumen de un gas,en 

la figura se ve el dispositivo. Es recomendable que los estudiantes vean la 

película el comportamiento de lo~. t;il:?.P.:~ del T'SSC. 

TEMPERATURA ADSOI.UTA 

Para introducir la c.sc.1] a dr. b'lmperat11ras nh.~ol uta~., con un termómetro de ga:; a 

volumen constante se conhtruye la gr5fica P-T y Re extrnpola al punto de pre~tón 

cero y :>e <:r-.tima "1 valor de J" 1.cmpr.ralura u:ntri~radJ en estas condiciones. Si 

no hay ecte tipo de termómetros en los l.1boratorios, la gráfica se puede 

construir a partir de lo$ datos •lbtenidos del '!ideo "Bu:?.cando el cero absoluto" 

de la serie Harvard Prayect ~•. En la fisura se muestra el aparato usado para 

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

"Este video puede consultarse en el m 1 comité para la enseñanza de la f\sical de la Facultad de Ciencias 
de la UHAH. 



experimento hecho en un taller con ·maestros',· La'· esfera del termómetro tiene un 

volumen rr,n~.t:.rnte d~ aire, del cual ·~c·iÚ~·~· s~i~~~sión absoluta con el manómetro 

cuya e:;cal.1 esta •lildn en psi 's. La risTci·a'se ·coloca en contacto: con agua a 

temperatura ambiente, hielo con agua, una mezcla de agua, hielo y sal y agua en 

ebullición, Con esos valore& de temperatura y presión se traza una grfifica y se 

extrapola, para valoree de pre&ión cero llegando a la idea del cero absoluto. 

Con e1 micmo fin de estab1ccer 1;1 escala absol11t,, de temperaturas, se puede usar 

un ··termómetro de ga:; a prPdón conr;tante que se construye con un tubo de diámetro 

pequcfio, al cunl ce le pone unn gota de mercurio, manteniendo un volumen de gas 

que varia cuando e& calentando en un bQfio Maria. De la m¡cma manera, se cxtrapol~ 

en la gráfica, pero ahora de V-T, cuando el volumen tl.endc a cero. En la figura 

se muestra un arreglo d~! ~xperimento. 

-E- hg 

PROCESOS ADIAIJAIICOS 

En c:;ta parb~ de la .sc·r:uenci;1 ::.e aborda lag compresiones y exp;mciones 

adiabáti.car;. Las compn:::.ionc::. se infieren~ través de la actividad siguiente: con 
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una bomha de la>; utili?.ildüs para inflnr los neumáticos de las bicicletas ce 

comprime el .Jire, di.gamos durante 25 veces, dejando que el aire escape y 

verificar que la bomba se calienta un poco, pero el aumento de la temperatura es 

mayor si no se d~ja escapar el aire dP la bomba. Con este m6todo es posible 

calentar 1"1 aire comprimiéndolo. L.1::. pri.rner.1::0 bombeadaz cuando se dejo escapar 

el aire hacen ver que el calentamiento no se debe propiamente a la fricción, sino 

a la cornprest6n d~l gas. 

La forma en que se calentó fué del aire haciendo 

que el proceso se aproxime a un adiabAtico, por lo rlpido no "dando tiempo"a que 

"ced.1 calor" l?l ::; \<; i;ema ¡¡ 1;11:; ,,1 rededorer .. L.1 compreción adiab6tica reversible 

lo isentrópicHl 1 tiene que realizarse con lentitud, en la prActica no es posible 

ya que no existen los aiEladore$ t~rmicoa ideales. Pero una transformaci6n no de 

equilibrio en un gas bien aislado lfirmicamente pu~de acercarse a la adiabltica, 

si transcurre en por.o t.iempo,dado que !!íl .,,,,e intcrv<1Jo de tiempo no habrá 

intercambio de calor entre el rnedjn ambiente y el sas. Por eso el gas se calienta 

al comprimirlo rApidamcnte corno sucedió en el caso de la bomba de bicicleta y se 

enfria durant~ una ripid~ d1latn~ión. Esto ultimó se ilustra dejando escapar la 

Una expansión adiabática se puede llevar A cabo mediante una basuka hecha de 

Lüas de iu¡;o y 11;0;¡n¡j¡; como r.ornbu::ti.b1e .1lcohol. Con el dispositivo se lanza una 

pelota de leni~ de aprr~iwadnm~nl~ ~! mi~mo di6melrn que el tubo del canon. Esta 

pelota logra :1lcanzar ,11 tura::, d" m.1:: de 20 rn; pero es necesario tom.1r 

precaucione~, ya que exlBten pPliGrog al explotar el alcohol. Contrastando este 
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proceso con el que se efectua en la bomba calorimctrica, en este caso, toda la 

energia disponible de la combusti6n se utili~a para calentar agua, en la basuka 

no todo el combustible reacriona con el oKigcno de la atm6sfera y en este ejemplo 

el incremento de energía interna se usa para realiaar trabajo. 

HAQUINllS TERMICAS 

Se propone para c~rrar la &cct~ncia la revisJ6n de las máquinas térmicac,asi como 

señala!' 1:i ehcl."ncia de un<1 máquina térmica lde.~l {Carnot). Para ello, a manera 

de demo:;tración,.s<: pone en funcionamiento la máquina de Savery. En la fi¡;ura .:;e 

muestra 11n .1rr,,glo del mont.1ie en el labor.1torio, por razones de seguridad es 

convenjente que el profesor lo haga demo&tr·nt!vo. 

El cAlculo d~ la eticlencia de esta máquina Re pimde, en t6rminos del cociente 

de la pntencia de .salidA cnlre la potencia de cntr~da. Es conveniente promover 

la discusión en el grupo :c.obne 1.1 eficienci:1 de l.;i:, máquinas térmicas y el maiümo 

valor que pu~den alcan3ar ~slac. ,je hizó 

la inferenc.i;i en lar. rnóqu~nil::. mer .. 1nica,; en donde se introdujó el concepto de 

máquina ideal ctiyo valor rna;:imo en .su eficienr.ia e,s la unidad. Aqui se menciona 

cuales son las condicionrs parn tener uno máquina ideal, ~s decir una m6quina 

funcionando en e.ir.lo:: form;ido por proce.so::. üotrermicos y adiabático:;. De la 

película del PSSC que r.c refiere ::i la con:;ervación de la energía en una 

termoelP.ctrica, ::.e pueden <":·:traer dato:;. p;ira calcular la eficiencia de una 

máquina térmir.a.~> 

1' Esta pellcula existe lo puede consultar!aJ en el m. 



COKIOOARIOS FINALES 

·Con el fin de contar ron parhrn~tros d'l apr~ndi¡aie, d~spu6s de 

llevar a cabo la secuencia frente a un grupo de estudiantes. Se 

tornó de re f crcnc.i a el e 1.1e;;\:ir1ario r:l .'Jb1)rado p0r M"l!'co:-. M<1reira 

sobre calor y temperatura, este instrumento y~ sido probado con 

otros estudiantes aunque no se conocen los resultados. 

El cuestionario se aplicó a doc grupos dr esL1~iantes; uno de ellos 

no habia sido expuesto a la secuencia y con el otro grupo se 

desarrollo la cecucncia. Estoc Grupos de estudiantes estuvieron 

bajo la dirección del prof~cor Gabriel Urreola del plantel 20 del 

ColeGio de Bachilleres. 

Loa resultados &on expresGdos en porccnt¡¡jc, dado que el tamafio de 

la muestra no fue la misma. Por otro lado, se Gonsidero hasta la 

pregunta 16 yo que el desarrollo de la temhtica visto en el curso 

corresponde a esa pregunta. 

Para cada inciso se pone el porcentaje que rc1;pondi.erón como 

correcta a ci;a pre¡;unta. 

Por otro l¡¡do, con el grupo que no siguió 1~ sec1~ncia el formato 

de respuestas permitia, combinaciones de las mismas, a diferencia 

del formato aplicado al ~rupo expuesto, el cual no tenia ese 

formato. 

Pregunta 01. Al;ocimnos l.1 cxintenci.a d" cnlor: 

I) a cualquier cuerpo, pue:; todo c11er·po pocce calor. 

I!l sólo a aquellos cuerpoc que est5n "calientes". 

''º 

llll a situaciones en la~. cuales ocurre, necei;ariamente, transferencia de 

energía. 



GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 14% 

II) 6% 

III) 76% 

no contestó 4% 

111 

Un 76% del grupo acertó a la respuesta, pero existen estudiantes con la idea de 

que los cuerpos tienen calor. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

!) 23% 

IIl 3% 

IIIJ 407. 

I y IIl 9% 

I y IIIl 15% 

II y IIIl 6% 

todas bien l 6% 

Aunque con un porcentaje menor, los estudiantez responden bien a la pregunta, 

pero aquí aumenta el número de personaz que se van con la idea del calor en los 

cuerpos. 

Pregunta 02. Para que se pueda hablar de calor: 

Il es suficiente un único sistema (cuerpo). 

IIJ son necesarios, por lo menos, dos sistemas. 

III) es suficiente un único sistema, pero él tiene que estar "caliente". 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 6% 

IIl 86% 

IIIl 6% 

no contestó 2% 
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En esta pregunta la mayoria acepta que se puede hablar de calor si hay por lo 

menos dos sistemas. Este grupo de estudiantes es mayor que el respondió bien la 

pregunta anterior, parece que 1."l respuesta ¡;iro en torno a la e:~periencia 

cotidiana que a la académica. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 20% 

IIl t+5% 

IIIl 207. 

1 y IIl 9% 

I y IIll 6% 

II y,IIIl 

todas bien) 

no contesto) 3% 

Haciendo corresponder los resultados de la pregunta ant~rior, con loe de P.stá, 

es inte:-esante ob::;ervar que un mayor núr.1t!ro de es:t:di.Jnte:; .lCi..,:·ta a la 

respuesta, pero remitiendo.se más a la •!:,periencia di.Jri.:i q1:e .11 1niilisis 

conceptual de la escuela. 

Pregunta 03, Fara que se pueda ad:nitir la exidcncia de calor debe haber: 

Il una diferencia de temperaturas. 

II) una diferencia de masas. 

III) una diferencia de energías. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 76% 

II) 2% 

IIIl 22% 

no contestó 2% 

Parece que el grupo mane ja Ll definición de calor a:.mmid::i en la cec'.lencia, ya que 
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un 76% conoce las condiciones para que haya calor, también hay grupo ¡;rande que 

admite que las condiciones se deben a una diferencia de energía. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 26% 

IIl 6% 

IIIl 29% 

I y IIl 12% 

I y IIIl 12% 

II y IIIl 3% 

todas bien l 12% 

no contesto) 3% 

Bajo la idea de que el calor es una forma de la energía, entonces las condiciones 

para que e:d::;ta debe ser con una diferencia de energía, con e::;e ra:::onamiento la 

:nJ:;oria da e:;;¡ respuesta. Aunque hay un porcentaje que acierta en la respue::;t::i. 

E,, interesante o'Jservar que hay quiene.s piensan que se deben de dar las do::; 

condiciones para que exista calor. 

Pregunta 04. Calor es: 

Il energía cinética de las moléculas. 

IIl energía transmitida sólo por medio de una diferencia de temperaturas. 

IIIl la energía contenida en un cuerpo. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 44% 

IIl 42% 

IIIl 14:: 

no contestó 1,r. 

Aquí un 42'.( d.:i l;i definición termodiná1•ica de calor que es la ;:imnnid;:i en l.i 

secuencia, pero un porcentaje un poco mayor da la definición desde el punto de 
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vizta. de la teoría cinética, que en una definición e¡¡tendid:i en los libroc de 

texto, la cual es natural porque seguramente, durante su curso la revi:::aron. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

!) 14% 

!!) 9% 

I!Il 51% 

y IIl 6% 

y II!l 97. 

II y IIIl 9% 

todas bien) 3% 

Parece que al no recordar la definición de calor, recurrieron a la e¡¡;iericncia 

diaria y definieron al calor como una enercia pero que e:::ta en les c~crpoz. 

Aunque algunos tienen una buena mer:ior:.1 y rcm!te!1 ::;u r1:~~puezta :i 1:1 t·.!o::":.~ 

cinética. 

Pregunt:i 05. En el interior de una· h:ibi!::ición que no haya ni1!0 c.'llcnt:ida o 

refrigerada durante varios días: 

! ) la ter.tperatura de los objetos de metal es i:1:er:or .3 la temperatu::a de los 

objetos de madera. 

!!l la temperatur3 de los objeto& de metal, de lJ= mantas y de los demic abictos 

es la misma. 

I!!l nin5~n obietJ precenta temperatura. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

!) 34% 

II l 50% 

IIIl 12~: 

no conte:::tó t1% 

E::;ta prc¡;unta tiene 11na relación dircct.'l con las activid.'li!P.n propucct.1s en l:i 



secuencia, lo que explica, que casi la mitad del grupo responda bien, aunque hay 

todavía e:::tudiantes que respondieron con respecto a las e;:periencia::: cotidiana::, 

ya que per::.iste la referencia vivencial de lo que sentimos cuando tocamos un 

objeto metilico y otro de madera, de que estan a diferente temperatura. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 54% 

Ill 20% 

III l 20% 

y IIl 3% 

I y III l 

II y IIIJ 3% 

todas bien) 

Aquí es claro que l;i re::;puesta ::;e da en término::; de l.1 e;:pe·:tenc.i.1 co:i:li;inn, 

aunque hay un grupo que t·espondió, qu¡, n:.~:,;ún objeto t:.ene t<>mpc~·atur~: qui::5s 

pensando que 10:; cuerpos frios no tienen tempe!'atura. 

Pregunta 06. El agua (a OºCl que result:it!e la fusión de un cubito de hielo (a 

0°), contiene, respecto al hielo: 

Il m~s energía interna. 

Ill menos energía interna. 

II!l igual cantidad de energía interna. 

GRUPO EXPUESTO A L!\ SECUENCIA 

Il 12% 

IIl 10:1. 

I!Il 76% 

no contestó 2% 

!o cl.lro qun loe estudiantes no aplican el concepto de c;ilor y adcmis cxi~tcn 

dificultades en la definición de enen;ia interna. Y confunden tempi:ratura con 



eneq;ía interna. 

GRUPO flO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

I) 17% 

!I) 23% 

I!I) 51% 

I y IIJ 

I y IIIJ 3% 

II y IIIJ 3% 

todas bien) 3% 

Es claro, su desconocimiento de la energía interna y su confusión con la 

temperatura. 

Preguntil 07. Se coloca un cubito de hielo a O ºC en un recipiente con agua 

también a O ºC. En tal caso: 

Il el agua cede calor al hielo. 

IIl t.:mto el aguil corno el hielo est:í.n despro•1ictos de calor, porque es'.:im 1 O 0 •;. 

III) ninguno de los dos puede ceder calor al otro. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

I) 14% 

IIl 50% 

III) 34% 

no contestó 2% 

Persiste la confusión de calor con ter.iperatura. ;idem5s el c;ilor l~ 3i\;uen 

asociando al cuerpo. Aunque una tercera parte contesta bien a l~ p~esuct~. 

GRUPO NO E.'<I'UESTO A LA SECUENCIA 

I l 111% 

II l 12% 



III) 31% 

I y ll) 

I y IIIl 3% 

II y III) 40:' 

todaz bien) 

Es interesan;te la respuesta, ya que un 40% piensa gu?. como est5n a cero g:-ado 

estin frios y no tienen calor. por lo tanto no nueden ceder calor. Aunque una 

tercera parte acierta en la respue::;t.:i, lo curioso es que corre::;ponde al mismo 

porcentaje de aquellos que estudiaron con la secuencia. 

Pre5unt:i 03. Dos cubos met.ilicon A y ll :ion puci;toz en contacto. A ei;tá más 

"caliente" que B. Amboi; están mii:; "calientes" que el ambiente. Al cabo de cierto 

tiempo la temperatura final de A y D zerá: 

l) igu~l a la tempera~ura ambiente. 

111 isual a la temperatura inicial de B. 

EII un promedio entre las temperaturas iniciales de A y B. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

I) 50% 

!Il e:1. 

I!I l 4:!:~ 

no contestó 

La mitad acierta a la pregunta, pero casi la misma proporción de estudi:intes 

piensa que va ser el promedio de las temperaturas, Ei:periencia muy común al 

"tibiar agua" 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

II l 

IIIl 31:1. 



I y II) 

I y IIIl 17% 

II y IIIl 3% 

todas bien) 

11/ 

Da la impresión de que la e:<perienciu cotidiana señala la respuesta, dado que el 

mismo porcentaje de estudiantes acierta en los dos casos consider;idoz. Pero aq ui 

surge una tercera opción la de aquellos que c.rcn que el primer y tercer inci:::o 

son correctos, considerando que la temperatura es el promedio, pero después 

tendrán la temperatura ambiente. 

Pregunta 09. Dos pequeñas placas A y n del mismo metal e i¡;unl;ncntc espt-!:.;a:; :;on 

colocadas en el interior de un horno, el cual es ccrrndo y luego nccionado. La 

masa de A es el doble de la mu:;a dt! 3 (:n,.=2mul. Inici.1lmentc l.:w. :>lncns .Y •ü 

horno están todos a la mimna temperatura. Hucho tiempo dt!cpué:; la tc!!lpet·.1tura de 

A será: 

Il el doble de la de B. 

IIl la mitad de la de n. 

IIIl igual a la de B. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 16% 

IIl 26% 

IIIl 56% 

no contestó 2% 

Más de la mitad supün<:! qt1e alean:: ar.in el equilibrio térmico y una tercera parte 

sefiala que alcan=ara la =itad debido a ~ue tiene el doble de masa. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUF.NCTA 

!) 31% 



II J 29% 

III J 34% 

I y I!) 

I y II!l 6% 

II y I!Il 

todas bien) 

,,., 

Para esta pregunta, las opiniones e:itan igualmente distribuidas en los tres 

incisos propuestos, por lo que, no habría una tendencia dominante. A diferencia 

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

Pregunta 10. Considere dos esferas idénticac, una en un horno caliente y la otra 

en una hcl.:idera. ¿ Bacicamente que 1liferencia hay entre elL1:; inmediat.1mente 

después de sacarlas del horno y de la heladera respectivamente ? 

Il En la cantidad de calor contenida en cada una de ellac. 

IIl En la temperatura de cad.1 una de ellas. 

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

GRUPO EXPUESTO A LA SECIID!CIA 

!) 14% 

IIl 40% 

III l 38% 

no contestó 8% 

Considerando la primera y tercera respuesta es claro la pcrsi~tenci: de los 

estudiantes de asociar a los cuerpos calientes calor, y otra buena p.Jrtc .1certo 

en la respuesta. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

I J 12% 

I!) 177. 



IIIl 20% 

I y IIl 11>% 

I y III) 3% 

II y IIIl 1'+% 

toda::; bien) 20% 

Aquí las re.zpuestas se distribuyen más y la quinta parte asocia el calor 

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

Pregunta 11 .. En dos vasos idénticos que contienen la misma cantidad de agua a 

temperatura ambiente son colocados, respectivamente, un cubito de hielo a O QC 

y tres cubitos de hielo a O ºC. ¿ En cuál situación el agua se enfría más ? 

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

r¡¡ En el vaso donde es colocado un cubito de hielo. 

IIIl Enfría igualmente en los dos vasos. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 68:~ 

II) 10% 

Il!) 22% 

no contestó 

Aquí un 68% acierta en la respuesta, aunque existe un grupo de e::;tudiantes que 

piensa en que tienen que enfriar igual. Parece que la respuesta se puede dar 

recurriendo a la experiencia. 

GRuro NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 66'.{ 

II) s:~ 

III l 297. 

r Y rr> 

. l 



I y IIIl 

II y IIIl 

todas bien) 

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

confirma el hecho de que un grupo cazi igual al que tomo la clase rezpondió bien.· 

Aunque en este caso el grupo para la opción tres aumenta en un siete por ciento, 

lo cual hace pensar que el concepto de capacidad térmica no esta presente en su 

esquema. 

Pregunta 12. Dos e~feras del mismo material pero. cuyas masas son diferentes 

quedan durante mucho tiempo en un horno. Al retirarlas del horno, son 

inmediantamente puesta::; en contacto. En esa situación: 

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

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

I!Il nin0una de lac dos esferas cede calor a la otra. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUEUCIA 

Il 20% 

II l 26:! 

III) 54% 

no contestó 

En este caso, la mitad del grupo piensa en el equilibrio térmico y concluyen que 

no hay cesión de calor. La otra mitad considera como un factor en el 

calentamiento de las cuerpos, la masa de esto:;. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 17% 

IIl 17% 

III) 57% 

I y IIl 9% 



I y III) 

II y III) 

todas bien) 

Es intere::.ante ob::.crvar que en este grupo, se intuye el equilibrio térmico en una 

proporción mayor que los que tuvieron la clase. Y aparece un pequeño grupo de~ 

9% que tiene la idea de que ln masa tambiin interviene, pero no esta claro como 

influye en el equilibrio térmico. Los porcentajes del grupo que tomó la cli:~.c :; 

el que no, son muy parecidos. 

Pregunta 13, Lan mimmin esforan de la pregunta anterior son ahora dejadas durante 

mucho tiempo en una heladera. En esa situación, al retirarlas e inmediatamente 

ponerlan en contacto: 

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

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

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

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 36% 

II) 20% 

IIIl 44% 

no contestó 

Parece que la respue::;ta es siméricü, a lü pregunta anterior y respond~:'l ::.on c::.e 

esquema. Pero un 36% asocia la temperatura con la cantidad d~ caler en los 

cuerpos y el 20:' de estudiantes mantienen la ideü de que a m:J?or mas:J d~bc 

contener más calor que la de menor masa. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 23% 

II) 29% 

IIIl 20% 



y I!) 8% 

I y III) 20% 

II y III) 

todas bien) 

En este caso la respuesta se distribuye de manera más uniforme entre las tres 

opciones, aparece un 20% que asocia la temperatura de loe e uer?os con el calor 

contenidos en ellos, y como se encuenb:an "Eíos no tienen e.llar por lo tanto no 

lo pueden ceder". 

Pregunta 14. ¿ Qué es lo que cambia cuando una porción de agua que ya está 

hirviendo pasa, por ebullición, para el estado de vapor ? 

I) Su energía interna. 

II) El calor contenido en ella. 

III) Su temperatura. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

!) 54% 

II) 8% 

III) 34% 

no contestó 4% 

Es interesante, la mitad del grupo sabe que en los cambios de estndo la variable 

que cambia es la energía interna, pero un número 0rande de estudiantes no conoce 

que los cambios de estado son procecoc icotir~1ccs, a pecar que en la secuencia 

hay experimentoc con cambios de estado y se utili:an term6metros. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

!) 40% 

II) 6% 

III) 17% 

I y I!) 6% 



I y IIIJ 2% 

II y IIIJ 6% 

todas bien) 23% 

El grupo que respondió bien, parece que tiene la idea intuitiva que algo dentro 

del agua cambió.y tiene que ver con la energía. Y el número de estudiante~ que 

considera que el calor, la energía y la temperatura cambia en la ebullición es 

de un 20%, bajo una respuesta más 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 cambió así como su 

energía interna y por lo tanto su temperatura". 

Pregunta 15. Cuando se transporta calor por conducción de una extremidad de una 

barra metálica para la otra, es más correcto afirmar que eso ocurre porque: 

Il el calor fluye a través de la barra, casi como si fuera un liquido. 

IIl la transferencia de energía ocurre por movimiento desorden.Jdo de átomos y/ 

o móleculas. 

IIIl energía fluye a través de la barra, pero nada pasn con átomos y/o móleculas. 

GRUPO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

Il 58% 

IIl 24% 

IIIl 111?. 

no contestó 4% 

Un buen número 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 teoría 

del calórico. 

Al 24% les ayudó que en la secuencia se revisad el modelo cinéti:o, lo cual les 

permitió responder bien a la pregunta. 



GRUI'O NO EXPUESTO A LA SECUENCIA 

!) 6% 

II l 43% 

IIIl 147.. 

y IIl lU. 

y IIIl <J% 

II y !IIl l/1% 

tod<1:; bien l 3% 

/,ZS 

El 61timo argumento tiene fundamento, YJ que el grupo que no tomó la secuencia 

responri·i ó hi en, pr.rn '"' c::.t.abAn prepnranrlo para un examen extraordinario de 

electricidud. 

Pregunta 16. t.:i encq¡í.a i.ntcrn:J de un cuerpo puede .r.cr asociada con: 

I) "cal<:>r 

11) cncrgia cin6tica de itomos y/o molirulas. 

Illl energias potencialez de átomos y/o moliculas. 

GRUPO EXPUESTO A I.A SI~CUF.NGIA 

I l 28% 

IIl 38% 

IIIl 24% 

no conte:;tó 10% 

Un huen porcenL1jc mnnticnen 1.1 idea de que el c:ilor esta contenido en los 

cucrpaG, por lo que la acocian con la energla interna. El otro grupo de ~8% 1610 

relaciona la encrGia interna con el moviminnto molecular, unn idea muy 

genera} i~ad.J dr!~~puér, de r!i;~ud: :u c1 moih:J.o c:inf:tj.c.ci. 

GRUPO NO EXPUESTO A LA SEClTh1lCTA 

I) 26% 

II) 111% 



III) 17% 

I y II) 6% 

I y IIIl lli:: 

II y IIIl 

todas bien) 207. 

no contesto) 3% 

La respuesta del mayor número de estudiantes relaciona el calor con la energía 

interna y le sigue un grupo que considera que la energía interna esta relacionada 

con todo, quizás pensando que esta. asociada con el comportamiento de las 

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

cuerpos. 

CONCLUSIONES DE LA ENCUESTA 

Bajo un an"1lisis global de loa result.:idor; obtenidos en la encuesta, no se podrían 

seiialar conclusiones determinantes ::;obre los beneficios de la secuencia, ya_ que 

los estudiante::; mueatt"an que manej.:in las definiciones de la secuencia pero no son 

capaces de usarlas para analizar algunos hechos que ocurren en la vida diaria. 

Y siguen manteniendo e::iquemas ya superados, como el calórico, a pesar de haber 

abordado la secuencia. Aunque en la aplicación de la encuesta no hubo suficiente 

control, tampoco se dió en la aplicación de la secuencia, ya que el profesor del 

grupo aseguro haberla aplicado, pero no se sabe con certeza que haya hecho todas 

las actividades propuestas. 

Comentarios generales 

Los resultados sobre este trabajo r;e podrian establecer en niveles. Por un lado 

la experiencia como profesor que imparte la materia de física en la Escuela 

Nacional PI"cparatori.:i, donde en el curso norm.:il se ha considct"ado parte de la 

secuencia mencionada en el trabajo. El aspecto m.6s por.itivo de esta :~ccuencia es 



qnc el enfoque c:·:pcrimentill de 1'1 física permite captar más la atención de los 

c::.t•Jdiantc:; c.ompar;¡ndolo cuando lo:; c.ontcnidos· i;e vieron en la forma tradicionill 

de gi= y pizarrón. Uno quizis emperaria un mayor'aprendizaje de la física con la 

metodología pero hasta donde se ha vi:::tci todavía no se tiene resultado::. 

determinantes, a pesar de la falta de recursos para alcanzar las condiciones 

óptimas, para desarrc•llar e::; te tipo de metodologini;. Cabe señalar que las 

conclusi.Jnc::. r.obrc Li efectividad de ln t1stratcgin serian subjetivai:;, en la 

medida que todavíA no ~~ locra elaborar in:::trumentos confiables para valorar la 

sec•Jcnci.3. Y el in::.trumento usado ·~n la enc\\esta tiene una intencional'idad 

dir.cutible p.~ra i;er una revi rd ñn ri¡;urosa del aprendizaje. Por lo que, sólo 

existe referenciar. pr.~rsonnles y vi•1encialc.s del problemi'J. Sin temor a equ~'locai·mc 

creo que la meladologi~ cubre aspectos importantes tales como una mayor 

pa~ticipación de los estudiantes en la construcción de los conceptos, parece que 

hay un mayor interés. Recientemente al aplicar un examen en un tema de mecánica 

trabajado con el mi~mo enfoque, encontramos en los aprendiaaies referidos a ln 

memoria, me:ioref. re::.ul t.3do:;, En aquellr•.s qt1~· .se requerí a una mayor complejidad 

la gran mayodn de los alumnos tnvo di fir:ul t;¡dcs, lo cual concuerda c.on los 

resultados de la encuesta. Esto es un indicatjvo que la cultura que se le ha 

formndo a 1o;; e:".tudinntes en ::u:: esb1dü•:; ~ntcrfores rP.fleja un aprendiz1de 

baE.ado en la memoria. Lo cu11l di fic.ul ta aún mfir. el camino trazado para estaG 

mctodologí~s cuyo •sPnci~ es crear modelo::. abstractos. 

En lo que se refiere a !a organización conceptual, es un aspecto fundamental en 

la t~n:.:.eiirinza, y:::¡ que e:;. un inr.;trurnent.o vnl.io:)o paril ~::icer una revisión critica 

acerca de la imagen que tenemos de la Fizica. En er;te 1:enljdo quisiera mencionar 

qn•) al plantear:;•~ estn:; t,1r~a1;, rc¡;ul ta frecuente que hagamos generaliz,1cionci; 

cimpliLtas de lac leyes y principio~ que la m~yor parte de las veces nos conduce 

a falr.,a:: i.nterprctncioncr., corno e''· el caH> de~ teorema del trabnio y ln ener¡;i.1 



1,1.I 

en la mecánica, ::-in tomar en cuenta 1.1~. limitaciones de los mismos resultados de 

la física y promoviendo aprendizajes poco críticos de la Física. 

Por el traba.io que desempeiio en el Colegio de Dachillerei:. como coordinador del 

Colegio de füi e :i c1.1y.3 func:.ón c:s la coordinación en la formación de profesores, 

y por haber trabaiacto en la comisión elaboradora de los programas de Física de 

~sta Institución, se nos ha permitido insertar gran parte de la secuencia, que 

extendida IMra otros tópicos, forma un pa<¡uete de tres asignaturas cuyo eje 

central es la energía. 

Se esta llevando a c~bo une revisión del programa de física I y en breve se 

empe:arA con el de física JI. Los reoultado~ que ha arrojado esta revisión non 

alentadoras en cuílnto que lo= profesoren reconocen que ce logra captar un mayor 

interda. El ~nico problema es Ja fnlt~ de materiales para hacer experimento&, 

esto se ha venido sub$anandn poco a poco al involucrar a los estudiantes en Ja 

construcción de prototipo~ con mat~rialc~ de bajo costo,pero es un proceso de 

largo tiempo. 

Uno de los gravc.s problcm.3s al que nos hemos enfrentado con la formación de 

pro fei,orer,. cr.. ] :1 po<.;i f orrr::1d ón P.:;penmP.ntal. Esto ha implicado dificultades para 

entender 13 5~(tlenrja pr:1puect~ en este trahnio, yn que ln~ resistencias a los 

cambioc :'.e h>Jr: debidú a :·.u in•agen q11;: tienen de la fisi.ca, la mayoria de la 

planta dor..entr ticn<~ [(1fm,1< 1ón de ln¡;.,mecn:·., en donde la tradición experiment.11 

es nula. r~1rer. (• q u~ f!:-.1 ::i. :: ~ t.•1.v:::. 0r. n1: 1 e·~. f!!H.l Ut~~ V'3 del Colegio' .sino también en 

ln pr~p~ratoriCJ no h~y era tradici6n. Pnr lo que urge, ce tomen acciones en la 

formaci6n AXperimental de los profesores a nivel medio superior. 

Corno un.i úl t:m,1 conclu!'i(1n quiere. :;eñaLir que ecte tipo de metodologias basad;is 

en activid~d·~r. exp•~ri.men1 :11t'S son fértiles ya que permiten desarrollar una amplia 

gmn~ de poribi.li1lnd1~1·; p.1r;; in~.<'r<:r.;r a lo~ c::tudi.1nl:es en el fascinante mundo qu~ 

ec la Fi:;ico. 



APF.NDICE A 

PENDULO DE WILBERFORCE 

El ·p<!nd1.üo de Wil b'•r [orce r.:; libre de oGcilar en dos modos distintos, por un lado 

el modo longitudinal y el modo rotacional. 

Cuando el cuerpo se eleva más all.1 de su posición de equilibrio y se suelta desde 

el reposo, oscila en forma vertical y lentamente transmite su energia a una 

oscilación rot~cional.Para ln transferencia de un modo a otro, es una condición 

necesaria que la frecuencia del modo vibracional sea igual a la frecuencia del 

modo rotacion.11.Por esto ~.e necosit3 a.iustar el momento de inercia del cuerpo,sin 

cambiar le. m<i"·ª. 

En l :i.s c:~c i l ·ir\ on•':c l r,n¡;i ~urh n.11"''· e:.:·~,., te un intercambio de energía potencial 

elástica y potencial en eneq,L> cinéU.ca lr.ir.1.acional y vic:eversa,energia que un 

tiempo se va transfiriendo nl modo rotacfonal, que posteriormente sólo tiene ese 

modo de or,cilar y la tranr-ferencia de enP.q:iJ colo se dá entre la energia 

potencial el.S:Jtic.1 y la ener¡;í.1 cinetir.:a rotacional de hecho ta1nbién podria 

hablarse de dos formas de EPE seg~n se estire el resorte o se tuerza,esto se 

infiere del hecho que la constante de loe resortes depende del módulo de Young; 

asi como del coeficiente de Pojs;;on.CuDndo se presentan de manera sim~ltanea los 

dos modos de oscilaci0n. lan diferentes forma;; de energía se transfieren de unas 

a otras.Lo que ''n todo caco q11l::á::. u. mfi:: conveniente hablar de energia asociada 

en vez de encrgia almocenadn.Este es un t~rmino usado comunmente en libros de 

texto y sugiere que la energia es alguna sustancia que se puede guardar. 

La solución annlitica del p6ndulo de Wilberforce,implica plantear un sistema de 

do::. ecuacioneE. di f·;i·enciale~ 1 qu"' só· obtienen de }a.c. :::iguientes consideraciones;un 

resorte sin ma::.a con un,1 conr.t.3nte l: y 11nr1 (.onr.tantr, tol'uon¡¡l 6. del cu1!l cudg~ 

una masa m cuyo momento de inerci:1 e~. I con re::.pecto al eje vertical.Si se 

anali3n el ::.i~tcma en coordenadas cilindrlca~ :: y B con 3~9=0 en la posición de 



cquilibrio,cnn~idermo5 un acoplamiento lineal de !a forma t por z•9/2 

ApJ. icando 1 a:; ec uac.i once de Newton al i:ü;h)ma: 

m:: "=-k ·::-112~·r,*E! 

y IR"=-A•B-l/2*E·z 

Entonces la~ frocuenciac de oscilaci6n 

w~~ =k/E w,,''= AII 

,,. 

pnra encontr.ir L1>; frccucnci a,; dP. o:;cilación de lo.s dos modos normales,se tienen 

cuando w8=w:=·w 

donde Hb=E/2wlml 

de ,1q1;Í W1>= W1 -· H; 

signific~ la fr~cucr1cia d1! l~~ pul:~nGiones de lo~ jo~ modos normales 

Wt y W> 

Par.:i diseñar lln péndulo de Wilberforce de baio cocto,~c pueden seguir las 

esperificacionec que Williamc J. propone,con una lata de pelicula de 35 mm llena 

con un.1 mezcl.:i de ~ren.i y yeso, y una varill;i con rosca de 1/8" y 8 cm de 

longitud con tucrC,1!· qu•c pl•rmi tan ajustar d pcrí.ódo para la oscil<ición 

rotaci anal. !'.l re::o rt(• ~·~ h ·J( e e 011 al arnb re dl' .3ce::o pi ano de e ali bre 12, que en 

un taller, ce pu~de fabricar con los datos aiguiftntes:Una longitud aproximada de 

4 m de uli'lmbre del c1J.1l ::;e har.e 1.m embobinñdo de 1111 diámetro de 1.3 a 1,6 cm, 

para obtener un resorte de 10 tm d~ larso. 

La idea dnl diseho es mantener la condición dr isu~ldGd de las frecuenciuD we y 

w::, con ero.to ,· .. 1t:i r:.fech<• pndr.,nios observar 1 a;c, ti·anr..formaciones de ener¡;ía en el 

péndulo. Con ce te ~. i:~tema mee 5ni co ::.e te r:nin.1 e1 ílnii1i:~i:: de los mismo::. atendiendo 

sólo la~. t.ranr.forro.1r:i nnr:-, dr, l .i euer~ia mccAnica. 
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APOOJICE B 

CALENTADOR MECANICO 

Paro llevar n cJbo la experiencia loa estudiantes tienen que levantar la pesa 

usando un <iinaniómctro,c.omo se muestra en la figura;esto noz proporciona en forma 

directa el valor rtc la fuerza que estamos aplicando al levantar la pesa y con 

el lo encontrar d l:r;ibajo que r;r: h.3ce al zllbir las pesas, para delermiriar 

el, tr-Jba:lo ll~va consi¡;o el medir ln altura q11e se levantan las pesas. 

Efcct~ado el cálculo del trnbaio en subir la pesa en una ocasión,ahora se bL1scn 
it3 

establecer c.L1ant<1s vecnc hay que :::ub:!.r las pe::;az,para cllministrar l " . de 

trnbajo al cnlentndor.Ln canttdnd de Jgun que le cabe al dispoaitivo es de .OSO 
kt 

¡.que e& Ja me<ljda ~r;tindnr del experimento,allnque se pueden poner cantidades 

menores y rcJli3ar la actividad,con fines did6ctico& convendria hacerlo con una 

masa de agua de .0~5 Kg. y determinar la varj~ci6n con la masa.En ecto drbemos 

tomar nota dado que al disminuir !a masa del agua empie~a J cer importante la 

masa d~l tubo de cobre,por Ja capacidad tfirmjr~ del cobre,en ecta primera parte 

concepto de calor.Pero &~ pued• hacer una esllmaci6n de la energía que absorbe 

el cob:·c, por un l ad<", la r;op~c j dad térmi.ca ezpec.i fir:;a del cobre es aproximadamente 

la d6cima partP del agun,quc en las untd~dec del S.I.,es de O.~ dado que en el 



expez:imento se tiene un aumento de tempcrntura de 4 ºC y la masa del tubo de 

e.obre es de aproximadamente .060 Ke,entonces el incremento de energia interna 

para el cobre ~s de AE1oobr•=(.4)!,060)(4) 

de la cual AEt~ah••~.096 Ki y si esta energía se hubiera usado para calentar el 

l Kg agua, el incremento de temperatura es de AI=.03 ºC que es muy parecido al 

agregado que se hoce en la deducti6n de la fórmula para el calentador mecinico 

en el capitulo .anterior. 

Es pertinente aclarar que cst'.' c:-:pcrj.mento se le conoce muy a menudo como el 

equivalente d~l calor; es decir c,e le jdentifica como el experimento de 

Jou1P.Perci zi .~amos ccrn:~1:.;b~nt.r~r-. i-~:~!:o no e.s un equivalente del calor dado que es 

un pror..c.so iidiah.iticrJ el c1.::1l no podriamo:o decir cuando hubo un flujo de 

cnlor.Aunqua nato tuvo ~u origen ~n ln cal0rimetrtn,lo que en realidad estamos 

cnc~ntrandn e;~ J;1 c~pílrjd~d t~rmica ~cpccifica {o calor· e5pecifico) del agun,es 

oportuno rncnc1onar t·l. ::<Jment..:.irio qiic: :-.nbri~ r·::.te punto h.1cc el Zem.:int:.ky. 

A mediado.s del :;it:lo XVIII, :;e d"sanolló la calorimetria,las medidas ce 

limitaban a t>l intcrvnlo de temperatura que comprende del punto de solidificnción 

al de eb\11lición d~l .1g1Ja.!.a unidad dr: r.al0r r;~ denominé> c.Jloria y se definió 

como la cnnttdad de cnlor lcal6ricol nececar10 para clcvnr un grado Celsius la 

temperatura de igr. de agua.Po:;teriorm~nt~ se descubrió que la cantidad de calor 

:;umini&trada al ugua no igual &i se elevaba de O a l que ci era de 35 a 36, para 

una misma masa de aguB.Por lo que se drfjnió la caloría como el valor necesario 

pnrn pasar de 14.5 a 15.5 

La cantidad de lrnbnio d1c1pad0 dentro del ngun por unidad de masa para elevar 

4. 1360 i/cal. F.n lo::. af:os veinte:: :;e .;drni tió que la medida del equi vul1!nte 

mecinico del calor era re~lm~nle el calor e::;pccifico del agus; utili~ando c~mo 

•Jnidad de enen;ia el ioulc.Acc11,1lmente ::.e .1ccpta que no 'hay equivalente mec~nico 
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del calor pero exi.Dt.e t·l c;ilor c~r.11cd f:J t;O riel ai;.ua. 3"' 

Sobre la capnc1dnr\ t<~rmfrn del aguaquisieramo.s.·abundar un poco más y señalar que 

la capacidad térmica del ar,ua no .e.o. ... 11na· consfant:e,sino que depende de la 
'. . -. ·_/:·.'.:-,:_{:'. 

temperatura como :;.e muestra en la :gráfi.c'afr1'e aha.fo,:;e ticn"' la variación de la 
... ,.·:.:•.-'li'. .. · ... 

capacidad compn:ndida entre los O~· y 

--~t 
----~-i 

30 40 50 GO 70 so 90 100 

dt~ .. la r,ráfica, podr.mo:; cb.serv11r que el promedio de la capacidad térmica es de 1+.2 

o'.t'i"''' coincide con nue.s!.ro e:·:pcr~mento, ya que la segunda ci.fra no podemos re¡;istrarla 

con los inr.trumento:: que utilii.a111or. p:-:ra hilcer el experimento·. 

Una alternativa a este expr.rimento e~ utili3ar cimplemcnte un tubo de cobre de 

l/.2 pul ¡;íld'1 de h.ímctr<' :1 unor, MI c1n. de laq;o como :;e muestra en la. fisura 

este mo<!o r.ü.pliflca y mPior;i el di::.posi.ti.vo propue:::to,ya que en él no es 

necP::.ario tc•m<n •:n cue11\-1 J.'1 fricción de la:; po~<e¡¡;; que ya no hay en e:::ta 

•1cr:;ión,q11r, complic,; el »11:1li:;1::. p;.ira lo:; cr.tudiantc:: .. Hnsta el momento las 

pru~bas que ::;e han hecho .wroian lor, m1smo!. re::;lJltadN .. Esto hace posible un mayor 

nómero de cstudiantcr lo puedan renli~nr. 

n la termodlnhuric.i ya 'itle rclnc.ionn vari.1b.~c::; que tienen que ver c.on la 

"Vease el 1\~:i de !mn:iy M, Calor y Tmodinhica,Españi,Ed, Aqui!a~ 1 ll1l 
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cctn1cturn interna con el trabajo mecánico, pm·.1 este caso al subir las pesas.Si 

considerümo:; el trab.=.jo neto sobi·e el sishma. vemos que ec cero ,dado que al subir 

las pcsai; esto ~.e hace a velocidad constante·:Lo cual implicaría el no poder uzar 

el teorema del trabajo y la cnergia:porqui no habria variación en la energia 

cinétir,a. P:ira c.a'C v.1r eslc punto en la literatura34 el análisis de este 

problema se aborda,tomando unn verción del teorema del trabajo y ~a energía al 

conciderar la variación de la energía cin6tlca con respecto al centro de masn y 

por otra lado formando parte del estudio a la primera ley de la termodinámica.En 

particu1'1r en el urtínllo ur,,:m \In modelo par.a explit:ar la fricción enti:e dos 

matcri<1l"''· di fercnte~;. Por r•tra parte ,d ectudio de la fricción lo hacen 

considcranda un bloque qu~ ~e decllza cobre 1ma cuperficie horizontal, pero el 

problcm.c, qur~ tene.mrn: cn!rente es <:) tratur dt entender tl mecanismo de 

c;a~ent:imi1ento del t.ubo d1• cobre~ c\1.1ndo ce. fdr.cionado por el hilo. 

Aunque ·~n el .;rt:icul" cii.;ido ~l an.Uici;; ce rl"ficrc a un par de bloques,podemos 

hncnr una on.11os:í .i cow:iciiffclndo que tramo::. muy pequeño::. de hilo y áreas del tubo 

de cobre pod~mns jm3sinnrl~: como bloques que ce deslizan uno sobre el otro. 

Se.1 11n h1nque di: m.1::«1 m qur: ~~;. ~:·c!crüct•:i .sobre 11r1 :!·'l'?crfici1! hori~ontal (cobre), 

para r.impli flr..~r ]Q;-. .:ól<:.ulc·;·. :•.upnnr,nmo:~ que· el bloque parte del reposo y se 

·aplica una fuer=• F y una fuer:3 de fricción f. El despla3amiento del centro de 

maza d<!l bloque es Ax.""' y la vdoc!.c!ad final Ve."", 

Entonce: .. , par~ Ja c:>c!l.'Kión de1 centro de mai;a tcnemn::: que 

y de la primera ley de 1~ termodin~mica 4Ei=Q+W 

Aplicando la ~c1.1aGi6n del ccn1·r0 de m~1r;n al hoque mismo,se tiene 

CF-fl&x.""'~." .dflv,. .... r" .El punto :i({ui er. la selección del d:;tema al cual se le debe 

"Ver libro de Aroni,1eymn y e! attlculo de She:wood y Bma:d señalados en Ja biblloqraf!a. 
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no podcmor, rolr.ttlar la fuerz,1 de fricción en 1.1· interfase,aunque se pueda 

calcular el trabajo de la fuerza F en ·el ·desp.lazamiento del ct:ntro de masa, De lo 

cual elegimos al :;istmna bloque-piso para aplicar la primera ley, antes de hacerlo 

es importante ceftalar que no eKiste ning6n f]ujo de calor a pesar que el agua

cobre ten¡;an uniJ t<)inpernlt•rn mayor que 1.1 del medio mnbiente. ll:ntonces el trabnio 

hecho sobre ~l sist~ma se debe a la f uer~a F 

de aqui que A!i•.,~mva~,•~=FAKam que es lo mismo que 

[¡-.te rt'c.ul LH!c ,;e pur,de .interpretar de 1 n si¡;uientc manera: 

11 El incremento de energ!a interna de el ~istema bloque-piso se debe 

prinr.ip;:ilment.<~ .:il tr;ih.1jo hech0 por la fuP.rza F que no va en forma de encrgia 

2) .. E:;f-.e lr:1b:i~u,el r,11a.1 ,,,., rl:irrr.tmn.,ntP. dj,·.ipado,.se transforma en eneq;ía 

interna;pero el increnir,nto d~ cner8Ía int·ernJ no :.e debe al intercambio de calor 

entre el sistema y sus alrededores, 

Por otn par!~, ~i adoptamo:; un modP.l o p;ira explj c:ir 1 ~ fricción en términos de 

ver lo que pJca o nivel molecular.Aquí la5 condiciones son de que la fricción se 

prc:::enta Pntre dos ma teri A 1'!:; d jf e rentes, cobre y plástico. El . mecanismo de 

fl'i.cción implicc: h.1cer nipl.tirn:. d•! j11ntas.En ecta .situación puede haber 

trand erenci .) de e .:il o r por conducción t érm: (a dr:l hilo sobre el tubo. Tomando como 

an.1login el artículo noc puede proporcionar elemento& para comprender el 

mecanismo de dicipAción. 

Sí. el bloque Sll?er:or e:; m11y duro y el tih.q11P inferior es ;;.uave, el dominante 

modo d·~ frico:ión puede ::.cr el de "ai·ando" (ver fj¡:;11ra)<,;n ~1 cual un diente duro 

se hunde en el materi~l suave y lo va arando.De forma que la fuerza de fricción 

ejr:rcidci por· el rn.1ttenal c.u¡ive r;ohi·e el diente duro adua a través de la misma 

dirección del movimiento del bloque supcrior:d,y el trabnjo debido a la fuerza 
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de frtc~i6n es -fd.Y ln primera lay pHra el bloque supeior es que el cambio de 

energi;i e,¡, cero,esto hac<' que d bloque no r..e c1Jliente.Sin embargo si el bloque 

inferior se ca.lient:1 mái:. quP. el superior, alguna tran:;fcrencia neta de calor por 

conducción tirmica,puede cruzar la frontera del sistema. 

En este Benttdo, loc e~fu~r:o~ par~ romper lns soldndurnc entre los mat~riales 

vibraci6n de los btomos de la red. 

Ezte experimento ~::. un eiemplo tiplcn de un proce~o irreversible, 

.. Pnr otro ladn,el proceso llevudo a cabo ea tal 

que se aproxima al ,3di.3bálico: cz decir la converd6'n de tr<ibajo en energi a 

interna del sistema. 

Como ~~· c.l<iro del cxpcri·~mnto, que ·~ste tipo de proc:eco van acompañado de oumento 

de temp~r~tura del si~temR.Para volver el sistema y su medio exterior inmediato 

a sus estados inicialeB sin producir ning6n cambio, se tendría que disminuir la 

enerr;í a interna del r;i.d:ema extrayendo calor, para h,1cer desc.ender su temperatura 

y convfrt.i r i11te¡;rmncn!:e P.r.re calor en t.r~ba·io.Como esto contradice la se¡;und;¡ 

l~y dP la termodinimica,e~1~ pr·nc~:a ~s irr~verciblP.Aqui lo tr<inGformación de 

trabnio en ennrgi~ interna,dcl sistema tienP luRar por el roaamiento.Lo cual se 

conoce como ~1e~ln~ d!s:pnl!vn~,cn este caco r! trabajo se disipa. 

CALENTADOR QUTMIGO 

Lo~ VRlore~ obtenidos en algunos experimentos ucando diverGas sustancias como la 

gasalinn blanca y el al(ohol son; pnra !~ G3&olina bl~nca de 11.~ Kj y paro el 



alr.oh1_11 1k ? .;1 !~j que ·.~::. un 60:~ rle lor.. vn1ore~. dadoa. en t()b1n!;.Estos últin1os 

goz.::an de 110 mf· .ü1r e c1ntr111 de '-":~r1.r1hJ e~~. que en e) c:{pt::ricmnto desarrollado en l~ 

secuP.nci.i,p.,ro la import.1nci.:i no rndic.:i en :;i noc .Jr.ercamos a los valores de la,; 

tabla~ o no.zinn qlt~ 1~ mci:ndnlogia para 0bt~ner Jos volo1·e~. 

L.1 P.st:;lndari.:-~;1ci/Jn th! 1n;·. in11 1)(t.•::, no f:>::, r.=n.il por lr1[ c.:ll·n!~Cl(lfle:.; ya que cambian 

cada vez que S<' h;:r.f: •:l .. :.;pPrimerd.n, d<.:hido al \.ipo de ñlcohol,la L3ta 

etc,. T:-impor.o ::."e n:.;t.imn 1 a plh·didw de energía por otro!i filctores como e!j ln 

c~pacidad tf:rmica d•c ];, 1:1ta. e,] caleni:amiP.nt:o del ñi.re por convección y 

radinción.El pupel centrJl ce la conccrvaci6n y trnn~formación de la cncrgia,a 

e.i:::.t:az .:iltura::. e::. el ,1:-sumenlo lót;:i<:o qui;~ f.!:·:pJ ic.:i todüL las estimacione:.;.:, e 

intnrpretacinncs. 

C/\P/\CTDf\D TF.l!HtCfl 

Experim~nto svbrc ]A r.Ap~r:i.dAd tfr1njc~ f::-.p~rífica,~1 n~prcto no1.ahle que 

c:;p.,r,1m.-.:; lo::. c::;r.11ri l;rnt"'" v<~.111, e-:; q11r. l~ ener¡;1.1 intcrnéJ riel agua tenga cambio:~ 

grnnrler. y ~::.to ::,e rclh ,,~ <:r. 1111.~ d:.:m"n11C:,1n i m)'•)dante de la t.emperal1.1n1 .Er.l.o 

e~ prirn q1:e .~~ca n<1t.;ir:!J1 1:1 transff~rcncia de cnergi.1 del agua al cobre :.:.e 

recomienda que la m.1re. rld 'ohn: dc·b;, c.er miJcho m~yor que la del ngua. Ya q11•· l.~ 

c.ipac i1i:d' h:::'"m"".c.:.·.1 e:·,;w·: i E H.n de1 C(Jhre e~:. mucho menor que la del agua en número:.:.; 

zc .sugiere poner 1.1na p<:r .. J de t K,:~ y peirH~r·lo r:n < ont .:1t to térmj co con una nia~a de 

agua de .2 Kg; y de est~ manera enpernr un tiPnc ra:onnble de 5 a 10 minutou ol 

equil i hric1 b:·nr.: Cíi, P.'.lra c·\'i lar q u~ ~o:: c::l ud~ .:n·h··::. t cng¿rn un accidentt se v:ierte 

t~l .'.lf)U.'.°l .'.) :}QT!ci(' C.':',~:) r l ( r 1 !:1!"P, •J'! (_;.:"Hft(•!\ el \lnr) t~ffijlCr:lt'tr3 de 50º y Sellar el 

ro;c i pic''u\.<·. 

Como 5c menr.iQnQ •::-ne! c:1pit111·~1 ant.Prir,:,r 1·!s irnT>ort.nnte dentro de la secuencia yn 

qur. <.::s ~:1 t11ow:·n10 de cmp,·::.'.n h:1cf:r r.J.•?"lf'rc),,1.f::,, que ezt11vleron pt!ndient.es, e.orno 



.. i". ,,, 

TEMPERATURA ARSOLU!A 

Los punto& que se pueden tomar para construir la grifica P-T son con agua a 

tempcrntura ambiente,la ebullición del agua,la fusión del hielo y con una mezcla 

de hielo,sal y alcohol. 

En la tabla Je abajo se muestran los valores típicos 

condiciones 

ebullición del agua 

agua a t:cmpent ura umbientc 

-
fu.dón dtl hielo 

mezcla de .cal con hielo 

i-----------
mezcla de :;al con hielo y 

alcohol 

T(ºCl 

92 

19 

o 

-9 

-11.5 

•• Q .,,,,v .. , .. • ~. 
·" ' 

P(psia) 

17 .5 

15 

13.9 

13.7 

13.5 

,··: 

Regularmente lo.s termómetros que existen en los laboratorios usan escalas 

inglesas de tal forma que la presión viene en lb/pul 2 y calibrados a la presión 

atmosférica al nivel del mar (15 psi's) •. 

PROCESO ADIABATICO 

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

termodinAmica,se tiene que AO=O por lo tanto el cambio de energía interna es 

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

se manifiesta mediante un aumento de la temperatura.Durante una compresión 

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

ejemplo de gacolina, e.stos tienen la posibilidad de entrar combustión,este es el 



1n<:cnniF .. mo d,-, lo.•; mot,•rcr, die«:el. Par¿¡ el .:nr.o de 1 a explor,íón de la mezr.l a de 

alcohol y ai.r~ 1nt. f,J~,,,r. rP.~JJl tant.cc real.izan el trabaío contra la pre:::ión 

;itmo:".fc',,·".;1.r:11cindo ¡ ,, f'<·1ot.i t.0d.1·11C1 nn c.nle del t11ho,dc:;pué:; que abandona la 

basuka ya no t~ hace trabajo.Este lrabaio lo hizó a expensas de el aumento en la 

ene~sia interno de lo& gc~er, durante la explosi6n. 
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Li.4. Lt11id21d de i:.:···,¡-:.~.L'.i1;Ci U·..:? ,.~1.~i·c~~i·.1 ·.::J. óc·~l· "ic;;1 t?s el kw--h en .lug¿¡¡" 
del kv1 y en ·¡ .: ¡.) ~·.·-~1 ji-,.:,-. '":17 

En r?l sr.:-:ogunck• ·:·c1 111Jl·~·n c!c:.::o ~.-i. ot"1~1i:-L« 5 1~· di·-·:2 11 I)Qb:i.r!•.:. D. ].¡\ J.py 
de Ci:1ulomb •••.• 11 cicl.)p cic-:c t Dot.:i.'..:Jc ;::•. :!...::.:~: 1.: 1::,n"f~-'~~;t..'Xi'..~.i:i1:1r-J:·c 

multipi:i:t.:;t1-Gs l,:·.~-: ft.~·2r.:'.¿\~· ·.,.•::;:1 uJ.:,i\-';~·.'~ st:.\ i:.:•::·n'1:! 1_::r·tr_.:r¡ en 
<"::'lt:.·(2'tct iva~-: ¿)l ;1.u.m 1.'.~n 1~¿\;·- li.:i. t:'.~.<.:· .. ·Lr:r·1c i.¿·~ E::lt-.-c: mi:.:i1d!cu1 . .:.."'~:~ 

En l 1: 1s ) .. Grrclc·r:~~,..:~ .L'J / 2(1 dl0 J.,~. P-;·~1:1.n-:.\ :~~1 <_1 • (".!•.:.::bu c!{~C.~)- fu~-:1·;:;_\ 

en luga~· de er1eYgfa pctenci~l. 

En el quint:ei ·(2n9l1~1n, c-Jt.-:J. st::quricli::r ~¿\\'·r·L"i·fo cJr.~ 1,:1 f.J,~Di11a 52 
dl1:e 11 t?nc~i'"~~f<.:\ 11 dr~)IJt.:: dc!c.L·_,· c:-:·1r?rt.:.1i.(··~ •::i·1~~,·j·;_~.:::. m::;C~..'.:1 ¡:;i:..:ri" 

mol óc uJ t.;\ 

En la s~gund:.1 ~cuac:·\.'~-·ri dF: 1 ::•. ::J:'.'.t 1~i~·)t1 ~·:,~ 1,:-,·~· .-!e·~. pi ir1:(:..:'" ·:.1:: 
té)·minos ci:.•n 1 ... -\ 11 t2nr:~r·~::¡l21 int121-ntt e:• enc:r-g:í.~"1 p·t.::ipiLt 11 y t~l 

ól·~imo té1~minc1 coYrGspondra al 1navirni211to del sist~mn 1:omo un 
ti:idei y no t:·~3 Ltr·1<-J. p·r"cpic·cii:;tCJ en ~;i di:1l ~··).i.si;E-~m~"\t '.;inr:1 qLtt~ 

depDndc: de.;.:! mc.i··:::i::i dc:i rr?'Ít:!l-E."fiC io. dt~::.dc~ dc.:1de '~º •:.:1bsc~~~v1~. [n t~} 

ffiilYCO referencia del CGntr·o de masa V,~,,,~Q y el ~l!;im•:) tórn1inc· 
se 1: .L .. .u1c<~i c:. .. r ú. 

EJ di!.::iu.j.:--:i quc7~ ,:\p:.:.\~·~~·=~".! ·.:i-,, 11:1 ¡ ... ~\qi¡·¡i:\ ·i·~, i:...Jcbc L~·~:,T·-Tr ub:~ .. :,~1do ::-n 
la pt:'."tfJinc.~ ~)~J. 

Al fin:~l dt~~l p~- iH1~ .. ~i· p;;i!·:·a·:~o dt.i } .. ¿\ p/.\~~:i.n¿\ 5f. :k~l't'.! d!::::(: .~ir: P;:1r :.\ 
un g¡jf:..:. c.!.llttirJo, ::..;t.:. c.·~1n·r"9.i.o. ;::ii:·ter1i:iait l,?I t?nt:_'·:r{~;.~D . .J.;.: 

int0racci1~·n Pnti't·:- moJ.d:-i:..: 1_11.:.\-:.:'; puede co:.:111,_·iüe::..1 r.::\1-~~t.:;.' i~ll.~i.\! ::1 •::r .. ·1'"1.:·~ 
po·( "L.t:).nto ptc-.·t¿~ lo:·· .. 1 .i.c¡uicios y : ... ó~ icio::~ :1...<-J. L~r~· ·l·1.:..-.11r.l;·;! ..... _,:~~··.:~"::':: 

ner,;1«-:i.tivos. 

En el r.'.tl-timo :_;r\rrafei. dc:i J.et. íJ¿\qj_fli."l 38y ~al v?tl•:..:.1t 4 .. 185 no e~~ 

1:011si~L~ntE.:· ye~-. (~\.lt' .;:··:~ 1 .. ~11~·:·:,.~· (']S~)ci::.í.·1.:.:~c· dr?~- :11~¡u.:..1 no es 
e ~:·nst 1-:'tnt: c-::i. 

En lD .. pt·.:.·(i;c: ·;..i.n,:tl c!t]l ~iC~(_¡und(:i pi.\·(r;.\·fci~ de· lz.\ p~~~lin . .:.1 '3E, dl•:e 11 

J~.\ j,nte?n~;idt.:i.d dci y·¿.1L\.ic11:ión t?~; J.··-'~Jf.iS.5:~~ .T/m:;;·~ ,:?.r1 u .. n,.c\ .. dc·:." .. dE:: 
!<J.4~ 1 ' dcht:..' dr:.:i:.~¡-· l;_·\ .:.:-·,i;1."r1:. .. 1c~<.>.CJ c!r:· ;-,·.t•J.~D.·:.'..1'.1n p;..-. ~--·:;1_:J~~ \;!/m::;·· 

l k[..J/m:::: .. D,:;nc_ic ~-:·-.. _intc.:.:·i:;-.:. .. lc!.ld ci(·.' ·i-,:•.ci.~C1 .. :.~1'.1n · . .:·::.1lc.,- l.r··~·~...:., ·-· 
i;:ual f~u.)r.1/,~,r r.c.•:..;~ V r:.::·l \'~.l .. !. ·:o)· dDdr:·. de.~ .l .. ··~ !<i·J/rn;.:· e~:, ·:.ib·:.:e::~nid•:i 

poY 1•::i1.:~ ~:~:;,lél .t\;c~- ·f~Jc1 :-·; .. 1 cJL· ~-'~ ;0.i;,n.'.i'...;·fE,:- ,-.. ' 

En J.:.\ n •. ~·1- t;c f ;_ri:-..1 du1. ;_)!~\.(\ .. '-\ 1 .. ·1 :..C:.í;it.'.n' .. 1.1 .. 1~ ~.!e l.~ _..:;.~vJ·:n:). lr.:iü dc1:·= Je 
st~ Yr::?f.l0r-P r::. !,::. ~C:~j' cr:,·:c Ce :~¿·, li:~~·(111i:.1ciirrúmif:2 ... ·::}f.:? cjt?~Ji-::· 

con'¿,irJl:lri:ir qut:: r:!l t":r~r·:r:r ;::.j_~·~·com;:1 :;er í~.1 :::1 mi··~m·:i í::c.:·m·~1rnE!t"t .:.:1 



... ,..., 

que estuviera er1 contncto pYimoro ccin ur1 sist2ma y er1 seguida 
con el atYo p~Ya el exoeriment0 pYopuc~tci. 

En 1?.l 1'il f.·;m .. -, :-!~·.r-r .:\·~·1:~, d~:· ::.i..i !.J,~·.~1.i.11(.1 l,=¡·?.1~ dur-idc, dicr CL'.yo 

valoy ffiC'l)';imei t:?n '.SU ef l·:: .!.~:'.'ne ~.:i e:;: 121 : ... 1n.ld¿1cJ 11 d':)l:Jt:< ci: .. 1n"L in(.t,:\r 
Ell pi\1rrL\f!.) Cl)r1 G:l ~:-,i<lUj,ent:e CtfJlhL\~lt~di:.r: '/ t"7j¡-1 nrnbt\r·qi-: ¡-¡,~¡(~-¡ f.:'cl 

cac1:1 de l,._\ m..:..i.qui.ri\:.., tó·:"mi·::·~:., 11 -~dE'.'.~.,l1' q\.',p--. .::r~r•: .:.~1;.¡f~. c·~ 1~:~ i~;"'-1;nc}~te-· 
la r:ficic-:ni:i2. r¡i:i ~~t.::::··r :i.i_t :.1n1.:;1 ( ·:·:.orno t~~} ,_~;\so dE> ~.:·:i. m:\qL~i:··,o. 

mecánicC:t .ldr..-a~ :1 ~ -:: .. ;_ ni::· ::.?'..;tt.: ci~:1di.1 po·r F:;.:::1--T 1'r· f.•:• ? T .. : ..... ·1. iur111., 

estublecid2 ro1- Ca~not. 
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