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SUMMARY

In this work are studied the already existing interpretations and conceptions on the concept of energy and other allied
concepts in Basic Physics textbooks commonly used in the initial courses at university and in courses prior to

university level (Basic School) being given in Venezuela.

In this study we have used techniques of analysis of content and have made a historic analysis to round up the

conclusions of the work.

It becomes necessary to build 2 new language, simple but internally coherent, and within the current scieatific
paradigms. In this work we start the discussion of this new language within the area of energy and related concepts.

INTRODUCCION

En los 1ltimos tiempos se han realizado estudios de los
factores que caracterizan ¢l aprendizaje de las ciencias.
Algunos de estos estudios (Sebasti 1987, Moreira 1982,
Erickson 1979} han puesto de manifiesto la existenciade
interpretaciones previas o preconcepciones, por parte de
los estudiantes, de los fendmenos fisicos que pudieran
afectar el aprendizaje de la fisica. Entendemos las pre-
concepciones (0 conceptos precientificos) como inter-
pretaciones de los fendmenos fisicos que son hechas por
los individuos a partir de] nso de «evidencias de sentido
comiin» {Gil 1991) como proceso de razonamiento;
entendiendo el «sentido comin» como un sistema de
razonamiento que consiste en: a} establecer conclusio-
nes & partir de observaciones eminentemente cualitati-
vas y no controladas, b) extrapolar sus «evidencias»,
aceptdndotas acriticamente (Piaget 1969, Gil 1991),
¢) oposicidn al proceso cientifico de construir el conoci-
miento, en el entendimiento de que el sentide comuin estd
caracterizado por la certidumbre, por la ausencia de
dudas, no toma en cuenta el pensamiento divergente o la
existencia de soluciones alternativas, se centra en el
tratamiento de situaciones puntuales sin hacer uso del
razonamiento inductivo-deductivo ¥ no procesa infor-
macion que es obtenida a través de la experimentacidn
controlada. Estas preconcepciones conducen al estu-
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diante, en la mayoria de los casos, a falsas concepciones
de los fenémenos.

Por otro lado, parte de las evaluaciones de los compo-
nentes del sistema educative ban sido dirigidas, en
nuestro pais, hacia e] libro de texto (Sebastia 1982,
Qiienza 1986) en sus aspectos de contenido (calidad
cientifica, consistencia 16gica y psicolégica) y de pre-
sentacion {(adecuacién a la andiencia, congruencia curri-
cular, aspectos tecnogrificos y lingiifsticos). También
en otros paises se han realizado estudios que consideran
el contenido de los textos (Lehrman 1982a, Lehrman
1982b).

En este trabajo, a la luz de la teoria cognitiva de D.
Ausubel (Ausubel, Novak y Hanesian 1980), se diagnos-
tica la presencia de preconcepciones de la fisica, y
concretamente relativas a la energfa. Distintas investi-
gaciones han sido realizadas en el diagndstico de con-
cepciones previas, relativas al concepto de energfa vy a
otros conceptos que le son afines, poseidas por los
estudiantes, asi como de propuestas didacticas que con-
duzcan al cambio conceptual de éstos (Erickson 1979,
Duit 1984, Solomon 1983, Watts 1983, Drivery Warrington
1983}. Pero, poco ¢ nada ha sido hecho con el fin de
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constatar la presencia de las concepciones previas en los
propios autores de libros de texto, transformédndose en
fuentes generadoras de concepciones previas de los
estudiantes.

La importancia que las teorias cognitivas asignan al
conocimiento previo del estudiante para ei desarrollo de
un aprendizaje significativo nos lleva a prestar atencion
alo que se conceptualizaen los textos. Las interpretacio-
nes de los fenémenos fisicos que expresan los libros de
texto tienen un doble efecto en el desarroilo del conoci-
miento del estudiante: et que se produce por la lectura
directa por parte de éste y el que le presenta el profesor
que también hace uso del texto.

Ademds, ¢l lenguaje utilizado por a fisica o sublenguaje
de 1a fisica {Touger 1983) tiene una influencia determi-
nante sobre los autores de los textos, ya que ellos deben
presentar la interpretacién de los fenémenos cientificos
en base a determinados paradigmas, haciendo uso de un
sublenguaje que le es propio. En este particular se
constata la presencia de un sublenguaje caracteristico de
teorias fisicas no vigentes (el mecanismo de laenergiay
la teoria del calérico) como medio de expresar los
paradigmas vigentes, resitltando una evidente contradiccidn.

A pesar de haber transcurrido casi dos siglos de los
experimentos de Benjamin Thompson (conde de Rumford
1807), del establecimiento de la ley general de la conser-
vacién de la energia por Mayer, Helmholtz y Joule
(1842-1847) y del desarrollo de 1a teoria cinética de los
gases, entre otros, por Clausius, Maxwell, Kronig v
Boltzmann {en la segunda mitad del siglo pasado}, gran
cantidad de articulos cientificos y libros de texto de
diferentes niveles de la ensefianza afin estin orientados
con términos y concepciones provenientes de la teorfa
del calérico. La persistencia de estas ideas tiene diversas
causas; una de ellas, la cual constituye una de nuestras
hipétesis de trabajo, tiene su origen en la histérica
polémica onda vs particula, energfa vs fuerza, interac-
cidn a distancia vs interaccién particula-particulas, como
modelos vilidos para interpretar los fenémenos fisicos y
que, evidentemente, no estd resuelta. Ademds, existen
razones inherentes al concepto de energia relacionada
con la polémica entre la metateoria idealista del energe-
tismo (Boltzmann 1986) («La energia y no la materia es
la sustanciz del mundo fisico») desarrollada por Ost-
wald, Mach y Duhem (1902) v los mecanicistas. Esta
filosofia y la misma polémica han influido negativamen-
te en la difusion de la formalizacion del concepto
de energia y hasta en el propio desarrollo de dicho
concepto.

En esta investigacién documental en la que se analiza ef
discurso de una serie de autores, se utilizan técnicas de
andlisis de contenido, complementdndose con un andli-
sis histérico del desarrollo del concepte de energia y
otros que le son afines.

Se detectan interpretaciones que pueden ser clasificadas
en tres tipos:

— Un primer grupo que expresa deficiencias del autor en
el conocimiento de las teorias fisicas vigentes.
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- Un segundo grupo con caracterfsticas tipicas de las
preconcepciones,

— Un tercer grupo que refleja la existencia de un sublen-
guaje, ya tradicional, pero deficiente, dende influye en
forma determinante, por un lado, la permanencia de la
concepeién mecanicista de la energia (por ejemplo, la
energia es la capacidad para hacer trabajo) y, por el otro,
lateoria del caldrico. La persistencia de tal sublenguaje,
creemos que se debe a que abrevia o simplifica, en
algunos casos, la explicacién de ciertos fendmenos fisi-
cos. Tal abreviacidn o simplificacién, aunque puede
tener utilidad didéctica, refuerza las preconcepciones.

Se hace necesario construir un nuevo lenguaje, sencillo,
pero coherente internamente y con los paradigmas cien-
tificos vigentes. En este trabajo iniciamos la discusion
de es¢ nuevo lenguaje en el drea de ia energia y concep-
tos afines.

MATERIALES Y METODOS

Técnica de anilisis del contenido

En vista de que esta investigacion es una indagacién
documentai en la que se analiza el discurso de una serie
de autores, se utilizd la técnica de andlisis de contenido
{Ander-Egg 1980, Berelson 1952}, que es un método de
investigacion para el estudio objetivo, sistemdtico y
cuantitativo del contenido manifiesto en ias comunica-
ciones, en la cual se efectiia una recopilacidn de datos
que permite obtener informacién o tendencias conteni-
das en elias, con el propdsito de estudiar ideas, signifi-
cados, temas o frases, y no las palabras ¢ estilos con lag
que éstas se expresan. La descripeion detallada de la
técnica no es pertinente en este momento.

Muestra bibliografica

En este trabajo se analizd una muestra {Tabla I) que
consiste en cinco libros de fisica bdsica del nivel univer-
sitario y diecisiete libros de texto que son utilizados para
las asignaturas Estudio de la Naturaleza y Fisica en
cursos previos (escuela basica) a la universidad.

Los conceptos de energia y calor

Para poder hacer el analisis de los textos fue necesario
establecer definiciones paradigméticas de la energia y
del calor. Trabajos de distintos autores (Lehrman 1973,
Lehrman 1982a, Lehrman 1982b, Zemansky 1970,
Barrow 1988, Holton 1986, Michinel, D'Alessandro y
Ortega 1992, Michinel y D'Alessandro 1993} nos han
permitido establecer estas definiciones, a partir de las
caracteristicas que le son propias, en los siguientes
términos:

«Energia es una magnitud fisica que se presenta bajo
diversas formas, estd involucrada en todos los procesos
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Tabla {

Libros revisados

Universitarios

- Serway, Raymond, Fisica, Editorial Interamericana, 1985,

— Tipler, Paul, Fisica {(volumen 1}, Editonal Reverte, 1985.

Noveno grado

-~ Breijo, Benigno y Zabala, Alfredo, Fisica 9, Editorial Monfort.

Séptimo grado

— Sears, Francis y Zemansky, Mark, Fisica, Editorial Aguilar, 1971

— Resnick, Robert y Halliday, David, Fisica (Parte 1}, Editorial Continental, 1983,

- Alonso, Marcelo y Finn, Edward, Fisica (volumen | —mecinica—}, Editorial Addison Wesley Iberoamericana, 1986.

— Breu, C. Ely y Suérez William, A., Fisice 9 Grado-Escuela Bdsica, 1° edicién, Ediciones Eneva, 1987, Caracas-Venezuela.

— Camero, D. Facundo y Crespo, L. Artero, Fisica ¢ Grado-Escuela Bdsica, Caracas-Veneznela.

— Garcfa, G. Hipélite, Fisica Bdsica § Grado, Ediciones Eneva, Caracas-Venezuela.

- Mendiola, Esteban, Fisica. 9 Grade de Educacidn Bdsica, 1* edicién, Editorial Biosfera, Caracas-Venezuela.

- Reguena, O. José M., Fisica. Teoria. 9 Grado Educacidn Bdsica, Editorial Romor.

~ Rodriguez, G. Jesis y Reyes Manuel, Fisica. 9 Gradp. Tercera Etapa-Educacion Bésica, Ediciones CO-BO, 1989, Caracas-Venezuela.
- Sénchez Enoc, Fisica 9 grado, Ediciones CO-BO, Serie Ohm, Caracas-Venezuela, 1988.

- Caballero, P. Andrés y Ramos, P. Froilan, A., Estudios de la naturaleza (teoria y prdactica). 7° grado, Editorial Logos, 2° edicién.

- Cenicero, Justo ¥ Alvarez René, Estudio de la naturaleza. 7 gradp. Escuela Bdsica, Editorial Larense, C.A., 1987,

- Felin Zomaira de, Tinec Amelia y Gonzdlez Reinaldo, Estudio de la naturaleza. 7° grado, Ediciones Co-Bo, 1989.

- Fernéndez Fernando, Estudio de la naturaleza. 7° grado, Ediciones Eneva y Editorial Logos, 1988,

- Guenni Vitali, Proverbio Fulgencio y Martin Reinaldo, Estudio de ta naturaleza 7°. Educacién Bdsica, Editorial Teduca y Santillana, 1989
— Higuera de Ch. Mery, Sarabia José, Mora de 8. Josefa, Estudio de la naniraleza, 7° grado. Educacidn Bdsice, Editorial Bésica (Edibas).
- Hoyos Jesds, F. y Camacaro, Tuan, Estudio de la naturaleza. 7 grado, Editorial Eneva, 1991.

— Mazparrote, Serafin y Millan, Justo, Estudio de la naturaleza. 7° Grado de Educacion Bdsica, Editorial Biosfera.

- Ruiz Alvaro, Estudio de la naturaleza. 7° Grado, Editorial Tridngulo, Caracas-Venezuela, 1988,

de cambio de estado, se transforma y se transmite,
depende del sistema de referencia y fijado éste se conser-
vy

«Calor es la transferencia de energfa de un cuerpo
(multiparticulade) a otro determinada exclusivamente
por una diferencia de temperatura entre ellos.»

De acuerdo con esta definicién, fundamentada en la
primera ley de la termodingmica (AE=W+Q), el calorno
es una forma de energia sino que, al igual que el trabajo,
modifica la energia de un sistema mediante una transfe-
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renciade lamisma. Asi, los términos de energia caldrica,
energia no almacenada, energia en trdnsito, y términos
similares, para referirse al calor, son inadecuados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La presentaci6n de resultados se hard por bloque de
concepto, sin un sefialamiento especifico a cada autor
(salvo en aquellos casos donde sea necesario para el
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Tabla II

Relaciones entre subleguaje paradigmético y no paradigmdtico.

Término Simbolo, Sublenguaje no Sublenguaje Justificacién tedrica
especificaciones paradigmitico paradigmatico
equivalente
Energia E Energfu es Ia capacidad Definicién paradigmdtica AE=W1()
para hacer trabajo sefialada con anterioridad
en el trabajo
Calor Q " Flujo de energiz Proceso de transferencia AE=W+(Q}
AE/AC d; energiz debido a una
diferencia de temperatura
Flujo de calor Corriente calorifica Flujo de calor o tasa de No debe hablarse de flujo AE/A=W/AHHQ/AL
Qi transferencia de calor de calor, sino de tasa de
transferencia de energia
debido a la diferencia de
temperatura
Mecanismo de Conduccitn Mecanismos de Mecanismos de AE/At=W/ALHQfAL
propagacion del calor Convencidn propagacion del calor transterencia de lz energia
Radiacitn térmica
Calor absorbido Q. Ei calor puede estar El calor no estd contenido El calor depende del
Calor cedido Q contenido en los cuerpos e los cuerpos, porque no PICCESO (ue 5iga un
Calor suministrado Qg es una funcion de estado. sisterna para i de un
Se debe hablar de aumento|  estado a otro
Calor sustraido
Q o disminucidn de la
energia
Energfa calérica Q El calor es una forma de El calor no es energia, es AE=W+Q)
energfa uh mecanismo pata
transferir la energia
Energia térmica Calor 0 energia caldrica Calor La energia térmica es Por ejemplo, en vn gas
aquella parte de la ideal:
energiz interna de un =3KTH
sistema gue depende térmica
exciusivamente de la
lemperaiura
Energia interna Energia térmica La energia interna es La energia interna séio Eimma= LEc+ E]:":o G
siempre de cardcter algunas veces €3 T
térmice exclusivamente de
carfcter térmico
Calentar Calor Proporcionar calor Aumentar El calor no puede ser
la temperatura proporcionado porque no
puede ser poseido

entendimiento del contenido de este trabajo), ya que no

nos preocupa en esta investigacién cuantificar ni identi-

Del concepte de energia

ficar la posicidn de los auteres respecto a un determina-
do concepto, sine sefialar las diversas conceptualizacio-
nes que existan. Un andlisis detallado de cada libro de la
escuela bdsica se realizé en otro trabajo (Michinel y
D'Alessandro 1993).
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En los libros de nive] universitario y en los de los afios
superiores de la escuela bdsica analizados no se define
de manera explicita 1a energia a pesar de que el término
es profusamente utilizado, ya que se hace referencia a
vocablos tales como; energia, energia cinética, de movi-
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Tabla III

Caracieristicas del concepto de energia, trabajo y calor expresadas
por los libros-textos.

-

Tabla IV

Caracteristicas de los conceptos de energia, trabajo y calor, a la fuz
de paradigmas vigentes.

Energla

- Es la capacidad parz hacer trabzjo.

- Es una magnitud fisica que se presenta en diversas formas.

- Involucrada en los procesos de cambio de estado (fundamental-
mente mecénicos y en algunos texios se considera que deben ser
exclusivamente mecnicos).

- Puede ser o no una funcién de estado.

- Se transforma.

- Se transmite.

- Se conserva.

Trabajo

- Es un proceso para transformar, transmitir o intercambiar la
energia.

~ Es una forma de energia.
- Su magnitud se expresa en las mismas unidades que la energia.

- Intvolucrado en fendmenos fundamentalmente mecénicos y en
zlgunos libros de textos se sefiala que exclusivamente mecanicos.

— Algunos expresan la idea de su posesién por los cuerpos.

Caler

- Es un proceso para transferir la energia.
- Es una forma de energia.

- Es poseido por los cuerpos.

— Se presenta cuando existe una diferencia de temperatura entre
sistemas.

- Su mapnitud se expresa en las mismas unidades que Ia energia.

miento, potencial, térmica, calfrica, en transito, interna,
eléctrica, quimica, mecdnica, luminosa, sonora, estados
energéticos, etc. El hecho de que el término pueda ser
definido en niveles anteriores no es una justificacién
suficientemente razonable, ya que otros términos igual-
mente definidos en esos niveles (por ejemplo, fuerza y
calor} son nuevamente definidos en los textos de este
nivel. Ademds los problemas que se presentan con ¢l
concepto de energia en los niveles previos son suftcien-
temente graves (y semejantes z los que sefialarnos mds
adelante) para que sea necesario abordarlos, nuevamen-
te, de forma adecuada.

En los libros correspondientes a los cursos mds bajos de
la escuela basica se conceptualiza la energia como la
capacidad para realizar trabajo, idea que ha sido clara-
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Energia
— Es una magnitud fisica que se presenta en diversas formas.

- Involucrada en los procesos de cambio de estado (mecénicos ¢
noj.

— Es una funcién de estado

— Se transforma.

— Se transmite.

- Depende del sistema de referencia.

— Se conserva (en un sistema de referencia fijo).

- Estd asociada a un «sujeto» {onda o particula) para su transmi-
siéin o intercambio.

Trabajo

— Es un proceso para transformar, transmitir 0 intercambiar la
energia.

- No es una funcién de estado.

— No es una forma de energia.

- No se conserva.

— Su magnitud se expresa en las mismas unidades que la energia.
- Involucrado en fenémenos mecinicos o no.

- No lo poseen los cuerpos.

Calor

- Es un proceso para transferir la energfa.

— Se presenta sélo cuando existe una diferencia de temperatura
entre sistemas multiparticulados interactuantes.

— No es una funcién de estado.

- No es una forma de energfa.

— No se conserva.

- Su magnitud se expresa en las mismas unidades que la energia.
- Involucrado en fenbémenos mecdnicos o no,

- No lo poseen ios cuerpos.

mente analizada v rebatida por distintos autores
(Lehrman 1973, Hierrezuelo y Montero 1988), debido a
su contradiccién interna, insuficiencia conceptual € in-
consistencia fisica. Las tablas IIl y IV, que resumen las
caracteristicas de los conceptos de energia, calor y traba-
jo, asignadas en los textos analizados y vista a la luz de
los paradigmas vigentes, muestran lo sefialado.

En algunos de los textos de nivel universitario se sefiala
en forma dispersa algunas de Ias propiedades que carac-
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terizan la energia (la energia se presenta en varias for-
mas, se conserva, se transforma y se transmite}, perc no
s¢ expresa, como lo sefialamos antes, un concepto com-
pleto de ella.

En algunos casos se expresa la idea utilitaria del término
cuando se relaciona, parafrasedndose su acepcién coti-
diana, con el costo de los combustibles y su uso de
distintas maneras {electricidad en el hogar, alimentos,
etc.). Esto se relaciona con las concepciones previas
diagnosticadas en estudiantes {Hierrezuelo y Montero
1988), en las cuales se considera la energia como una
clase muy general de combustible, frecuentemente rela-
cionado con aquellos procesos que hacen confortable la
vida. Se considera la energia como el combustible en si
mismo y no como una propiedad de él. Ignalmente
coincide con la identificacién que hacen los estudiantes,
de la energia, con algo necesario para que las cosas
trabajen, sobre todo las cosas que producen «confort».
De alli que consideren gue los automoviles, aviones...
tienen energia; pero un objeto en reposo, las nubes, por
ejemplo, no hacen trabajo para nosotros y, por lo tante,
no tienen energia.

Se llega a sefialar que el concepto de energia s conse-
cuencia de otros conceptos (fuerza, movimiento) o le-
yes, manteniendo la idea histérica de su aparicién a
partir del concepto de vis viva (Holton 1986). Coincide
esta idea, detectada en los textos analizados, con la
identificacién entre fuerza y energia encontrada en los
estudiantes (Duit 1984).

Del trabajo

En la totalidad de los textos analizados se considera el
trabajo como una forma de energfa. En algunos se
presenta la idea de manera bastante contradictoria, ya
que, si en un principio tratan de zafarse de esta concep-
cién, durante el desarrollo del tema regresan a ella,
consiguiéndose parrafos como el siguiente:

«De manera andloga, €l trabajo no es algo que el sistema
contenga en una cantidad definida. Sobre un sisterna se
puede efectuar una cantidad definida de trabajo, tal
como lo ilustra el apartato de Joule. El trabajo, como el
calor, involucra una transferencia de energia. En la
mecénica, el trabajo interviene en aquellas transferen-
cias de energia en la que no intervenga la temperatura, Si
se transmite energia calorifica por diferencia de tempe-
ratura, el calor puede distinguirse del trabajo definiendo
el trabajo como la energia que se transmite de un sistema
& otro de tal manera que no esté involucrada directamen-
te una diferencia de temperatura...» (Resnick-Halliday).

Son evidentes las contradicciones internas en el péarrafo,
ya que no sélo los sistemas no contienen una cantidad
definida de trabajo, sino que no tienen trabajo; los
sistemas tienen energia y ellos {0 sobre ellos} hacen (o se
puede hacer) trabajo para intercambiar esta energfa con
otros sistemas.

Mediante la siguiente cita podemos gjemplificar lo que
se ha sefialado:

374

«Se ha visto que es posible transferir energfa entre un
sistema y su entorno, de dos maneras: una es trabajo
realizado por {0 sobre) el sistema; este modo de inter-
cambic conduce a cambios mensurables en las variables
macroscopicas del sistema, como la presién y el volu-
men del gas; la otra es la transferencia de calor, la cual
se lleva a cabo a nivel microscépico y se manifiesta por
cambios en la temperatura...» (Serway).

Sin embargo el autor ha sefialado antes que:

«... se ve que los efectos de realizar trabajo mecdnico
sobre un sistema y los de agregar calor directamente,
como una llama, son equivalentes. Es decir, tanto el
calor como el trabajo son formas de energia...»

Se evidencia una permanente confusién entre forma de
energfa y forma de intercambio o transferencia de la
energfa. La siguiente analogfa puede aclararnos ain més
el problema: una mercancia puede ser transportada de un
§itio & otre por medio de un automévil, un avién, un
animal de carga, etc.; es errdneo afirmar que los medios
de transporte (el trabajo o el cator) utilizados son la
mercancia (la energia}. Asf mismo, ni el calor ni ¢l
trabajo son energia aungue tengan las mismas unidades
que ella.

Otra situacién que se presenta es el tramposo artificio
que se utiliza para analizar los efectos (el trabajo) de la
llamada fuerza de roce para gue emerja ¢l término de
calor. En la mayoria de los textos analizados se desarro-
Ha e! tema del trabajo aplicado a una particula (puntual)
y de repente, sin que medie mayor explicacidn, se habla
de una fuerza de roce (que es un promedio de 1as fuerzas
intermoleculares que operan cuando dos superficies es-
tdn en contacto) sobre una particula, que produce una
«disipacion de energia» y un aumento de energia interna,
evento caracterfstico de cuerpos masivos {multiparticu-
las} y no de una particula. Si uno de los cuerpos es una
particula, no se ejercerd sobre ella ninguna fuerza de
roce, debido a que no posee superficie. Quizds la falsa
concepcidn provenga del hecho de que la fuerza de roce
deslizante no dependa de la superficie de contacto entre
los cuerpos, lo cual es obviamente cierto, ya que, como
sefialamos antes, es un promedio de superficie. Pero, si
ne hay superficie de contacto (porque uno de los cuerpos
es una particula), no existen fuerzas intermoleculares y
tampoco fuerza de roce,

En la mayoria de los textos analizados se hace un uso
limitado del concepto de trabajo cuando se refiere exclu-
sivamente al trabajo externo. De modo que se excluyen
trabajos del tipo muscular, quimico, etc. Pareciera que
los sistemas activos, como por ejemplo el muisculo, no
realizan trabajo.

Del calor

En e] concepto de calor se profundizan las confusiones
que se han sefialado respecto al trabajo. Se le define, de
manera incorrecta, como una forma de energia, en un
momento, y, en otro, se le considera como un mecanis-
mo. Por ejemplo, dos textos sefialan:
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«Como vimos en el capitulo 16, se suministra o se quita
calor a un sistema en virtud de la diferencia de tempera-
tura que existe entre €l y su medio exterior. El calor se
considera como positivo cuando entra al sistema, y como
negativo cuando sale, Desde el punto de vista de la
termodindmica, trabajo y caler son medios de transferir
energia; esto es, métodos mediante los cuales puede
aumentarse o disminuirse la energia de un sistema.»
(Sears-Zemansky).

«Actualmente admitimos que entre dos cuerpos que se
encuentran en estas condiciones existe un flujo de ener-
gia, a la cual llamamos calor.» (Sears-Zemansky).

«El calor es la energfa transferida entre dos sistemas y
que estd exclusivamente relacionada con la diferenciade
temperatura existente entre ellos.» (Sears-Zemansky).

«La teoria del caldrico sobre el calor continué siendo
prestigiosa incluso cuarenta afios después de realizado el
trabajo de Thompson, pero fue gradualmente cayendoen
desuso a medida que eran observados mds ejemplos de la
no conservacion del calor. Hasta 1840 no florecio la
teoria mecénica moderna. Desde su punto de vista, el
calor es otra forma de energia, intercambiable con las
diversas formas de energia mecdnica ya discutidas.»
(Tipler).

«Los experimentos de Joule y otros experimentos de-
mostraron que ni ¢l calor ni la energia mecdnica se
conservan independientemente, perc que la energia
mecdnica perdida iguala el calor producide {medidos en
las mismas unidades). Lo que se conserva es el total de
la energia mecénica y la energia térmica.» (Tipler).

«Si afladimos calor al agua, elevamos su temperatura,
pero también podemos elevar su temperatura agitando o
realizando trabajo sobre el agua de alguna forma que no
se suministre calor.» {Tipler).

El calor es interpretado, y asi se expresa en la totalidad
de los textos analizados, como una propiedad de los
cuerpos ¥ no como un mecanismo para la transferencia
de energia térmica. Expresiones tales como: depésito
de calor, cantidad de calor de un cuerpo, calor que
fluye, calor que se transfiere, calor que se pierde o se
gana, calor generado por un cuerpo, calor que se agrega
o se suprime, calor que se extrae, calor que se conduce,
calor que entra o sale de un cuerpo, calor que se inter-
cambia, que se absorbe, que se desprende, calor devuel-
to, calor que se propaga... son miy comunes y reflejan la
falsaidea de que el calor es una propiedad de los cuerpos.
Sifuera asf, es evidente que se pudiera medir el calor de
un cuerpo o de un sistema en un momento dado de alguna
manera, aunque fuera tedricamente.

Se confunde en muchos casos ¢l calor con la energia
térmica y hasta se le asigna el términoe de energia calo-
rifica o caldrica.

Se considera el calérico como un paradigma superado, y
en algunos de los textos analizados se seftala explicita-
mente, pero se continia utilizando algunos de los térmi-
nos que son caracteristicos de esta teoria; por ejemplo:
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capacidad caldrica, flujo de calor, calor latente, calor
escondide, cantidad de calor, caler especifico, caler de
fusion, calor de vaporizacién, calor de condensacidn,
calor de solidificacién, flujo calerifico, corriente calo-
rifica.

En la gran mayoria de los libros analizados se habla de
procesos de transmisién, propagacion o mecanismos de
transmisién del calor para referirse 2 la conveccién,
conduccion y radiacién. Estos sefialamientos son
incorrectos porque el calor es un proceso ¥ no una
energia; mas adecuado seria hablar de procesos de inter-
cambio térmico o procesos para la variacién de la tem-
peratura.

Algunos libros analizados de la escuela bdsica, para
ilustrar el concepto de calor y con el fin de diferenciarlo
de la temperatura, hacen uso de analogias tales como:
calor es a cantidad de liquido como temperatura es a
nivel del liquido, promoviendo la falsa idea de que los
cuerpos poseen calor como el liquido posee masa,

Se evidencia, a través de los resultados, 1a existencia de
interpretaciones o concepciones previas, que para enten-
derlas de manera sistemadtica pueden ser clasificadas en
tres tipos:

—Un primer tipo gue expresa deficiencias del autor en el
conocimiento de las teorias fisicas vigentes. Un ejemplo
es cuando el autor expresa la posibilidad de medir el
calor y lo confunde con la temperatura; se evidencia la
creencia de que existe una sustancia material, come el
caldrico, que es poseida por los cuerpos en mayor canti-
dad cuandoe estd a mayor temperatura y viceversa.

- Un segundo tipo tiene caracteristicas de las interpreta-
ciones o concepciones previas tipicas. Asi pudieran ser
consideradas las posiciones de autores que reconocen,
por ejemplo, que la teoria cinética es el paradigma
cientifico para interpretar los procesos de intercambio
de energia térmica y, sin embargo, utilizan términos que
rememoran la teoria del caldrico.

Coincidimos con otros autores (Hierrezuelo y Montero
1988) cuando sefialan: «Un error frecuente entre los
alumnos, y que también se encuentra en algunos libros
de textos, es confundir energfa con trabajo. Pensamos
que en esto influye la definicién usualmente utilizada en
los libros: energia es la capacidad para realizar trabajo.
Se consideran e] calor y el trabajo como otras formas de
energia. Esta interpretacién es incorrecta, ya que sabe-
mos que tanto el calor como el trabajo son nombres que
damos a dos tipos de procesos de intercambio de energia.
No podemos decir que la energia se transforma en
trabajo. La energia puede transformarse o transmitirse
por medio del trabajo, pero nunca transformarse en
trabajo. El trabajo sea mecdnico, eléctrico 0 magnético
se refiere siempre a un proceso.»

— Un tercer tipo refleja }a existencia de un sublenguaje,
ya tradicional pero deficiente, donde influye, en forma
determinante, por un lado la permanencia de la concep-
cién mecanicista de la energfa y por el otro la teorfa del
caldrico. La persistencia de tal sublenguaje, creemos
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que se debe a2 que abrevia o simplifica, en algunos
casos, la explicacién de ciertos fendmenos fisicos.
Tal abreviacién o simplificacién, aunque puede tener
ntilidad didéctica, refuerza las falsas concepciones.

Este tipe de interpretacidn se hace evidente cuando se
hace un andlisis histérico de la aparicién de los concep-
tos de energia, trabajo y calor, y se constata que desde el
propio origen de tales términos hay una influencia que
frena el desarrollo de los mismos e impide una coheren-
cia con los paradigmas actuales. El concepto de energia
nace limitado por la concepcion mecanicista, derivado,
como ya lo sefialamos, del concepto de fuerza viva o vis
viva. El término trabajo se origina limitado al trabajo
externo, el de calor a las concepciones que se tenfan
antes de la intepretacién de los experimentos de Thomp-
son y ambas estdn condenadas a nuestro modo de ver por
una interpretacién incorrecta de la primera ley de la
termodindmica (AE = W+Q). Dicha interpretacién con-
sidera el trabajo W y el calor Q@ como formas de energia
y no como los posibles procesos para que se produzea la
variacién de energia AE; la ecuacidn sefialada no indica
que W+Q es la energia sino que W y Q generan un
cambio en la energia.

Esteiiltimo tipo de interpretacion previa es tal vez el mds
importante porque es un factor de generacién de los otros
dos. Un ejemplo de ello es 1a resistencia al cambio del
generalizado concepto de que «la energia es la capacidad
para hacer trabajo», a pesar de las profundas ¢riticas que
se le han hecho. De alli que propongamos lanecesidad de
construir un nuevo sublenguaje que permita la sustitu-
cidn del actual.

Larecurrenciaen lo que los autores opinan de la energfa,
trabajo, calor y otros conceptos afines nos llevd a la
necesidad de hacer una revisidn histérica de la represen-
tacién que pudieran tener los creadores o promotores,
mis relevantes, de estos conceptos. Esa revisién es
resumida a continuacién,

VIS VIVA Y LA ENERGIA CINETICA

El principio de conservacién de la energfa tiene sus
origenes en el planteamiento {1669) de Huygens (1629-
16953, el cual propuso que en el caso especial de choques
perfectamente elésticos, ademds de la cantidad de movi-
miento, se debfa conservar otra magnitud: «la vis viva o
fuerza viva», el producto de la masa por la velocidad al
cuadrado. Posteriormente, se introduce el concepto de
trabajo vy se obtuvo el resultado:

W = Trabajo = Fuerza. Desplazamiento = 1/2 (Avis
viva)

que no es otra cosa que el teorema del trabajo y laenergia
cinética aplicada a una particula:

W = AEc¢

exierna particuts
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LA TEORIA DEL CALORICO

Segin Holton (1986) «los antignos atomistas griegos
explicaron las diferencias de temperatura de los cuerpos
—la denominada intensidad o grado de calor- por un
esquema conceptual, imaginando el calor como una
sustancia especial, no perceptible directamente, atémica
en estructura como las restantes, que se difundia a través
de los cuerpos rapidamente y que, posiblemente posefa
algin peso». Posteriormente, en el siglo xvi, se teniauna
idea mis precisa (Holton 1986}, «se trataba de un fluido,
tenue, capaz de entrar y salir a través de los “poros” més
pequefios, y cuya magnitud dependia de la temperatura,
era imponderable y, quizds, semejante al fluido sutil y
omnipresente de Descartes ¢ los éteres invocados por
alguien para explicar la gravitacidn, la propagacién de la
luz y el calor radiante, la transmisién de las fuerzas
eléctricas y magnéticas, etc.».

Laconsolidacién de la teorfa del calérico, especialmente
debido a los resultados concluyentes que se obtuvieron
al colocar en contacto cuerpos a diferentes temperaturas
{Black 1728-1799) concluyeron en la ley de la conserva-
cidén del cator (o del calérico): «El calor ni se crea ni se
destruye, pero si puede ser transferido de un cuerpoe a
otro.»

En términos formales:

AQ, +AQ, =0
con

AQ(cal)=M {gxCe{cal/g.C)x[T, (°C)-T.

inicial

G

donde A y B son dos cuerpos, por ¢jemplo, un blogue
caliente de metal y una cierta cantidad de agua fria. La
ecuacidn anterior significa que el calor perdido por A es
igual al calor ganado por B, y se cumple siempre v
cuando el sistema formado por los dos cuerpos esté
aislado y no haya cambios quimicos ni de estado fisico,
Obsérvese que el hecho de suponer que Q es propoicio-
nal a T sugiere, como de hecho lo asumieron errénea-
mente los seguidores de la teoria del caldrico, que €l
calor es poseido por los cuerpos (Q es proporcionat a T).
Formalmente, si escribimos AQ=M, Ce(T; - T}, enton-
ces, se puede asumir falsamente Q=M _CeT,y Q, =
MCeT, como una propiedad del cuerpo.

[T final

Black introdujoe los términos caloria, capacidad calorifi-
ca, calor latente (o calor de fusion} y calor sensible. La
conservacién del calérico fue sometida a pruebas expe-
rimentales, entre otros cientificos, por Benjamin
Thompson, conde de Rumford (1753-1814).

LOS EXPERIMENTOS DE RUMFORD

Estos experimentos {indagacién concerniente al origen
del calor generade por friccién [1796] y el articulo
publicado por el London Philosophical Transaction [1799]
se pueden clasificar en dos grupos. Uno de ellos demos-
tré la imponderabilidad del calérico y el otro su no
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conservacidn. En uno de los experimentos de este dltimo
grupo (realizado por Thompson, en Munich, cuando fue
comisionado por el gobierne de Baviera para dirigir una
fabrica de cafiones), con el fin de evitar el calentamiento
excesivo, el taladro del cafién se mantenia lleno de agua,
y como ésta hervia durante el proceso de taladrado, el
depésito tenia que llenarse continuamente. Se admitia
que para hervir ¢l agua habia que suministrarle calérico
y 1a produccidn continua del mismo se explicaba por la
hipétesis de que cuando la materia se divide finamente
{como sucedia en el proceso de taladrado) disminuye su
capacidad para retener el calérico, el cual, desprendido
de esta forma, hacia hervir el agua. Rumford observd, sin
embargo, que el agua de refrigeracién continuaba hir-
viendo cuando la herramienta se ponfa tan roma (desgas-
tada) que no cortaba. Esto es, la herramienta roma
constituia, todavfa, aparentemente un depdsito inextin-
guible de caldrico mientras se realizara trabajo mecéni-
co para hacer girar la herramienta. Con este experimento
se demostréd que el «caldrico» podia ser creado por
friceidn y no habfa una desaparicién correspondiente de
calérico en ningin otro sitio (y, por lo tanto, no existia
conservacién). Rumford llegd con este y otros experi-
mentos 2 la misma conclusion de Galileo y Newton, que
sostenian {sin comprobacién experimental) que el calor
eraunamanifestacion delmovimiento molecular atémico.

EL CALOR RADIANTE

Debide a que se pensaba que el calor viajaba a través del
espacio (que se suponfa que era la regién comprendida
entre el Sol y 1a Tierra}, el calor no podia ser simplemen-
te, un modo de movimiento de la materia, sino una
sustancia diferente. De alli pudiera derivarse la falsa
concepcién de la radiacién come una forma de propaga-
cién del calor, que es usual encontrar en los libros de
texto de fisica de diferentes niveles. Como los experi-
mentos realizados durante las primeras tres décadas del
siglo xix demostraron que €l hoy mal denominado «calor
radiante» poseia todas las caracteristicas de la luz {re-
flexidn, refraccion, interferencia, polarizacidn, ete.), se
produjo por extensién natural, para ese entonces, que
cualquier tipo de calor tenfa las propiedades de la luz.
Actualmente sabemos que el tanto ia luz {visible) y el
«calor radiante» son ambas radiacidn electromagnética.
Como la teoria corpuscular {de Newton) sobre la luz era
dominante, se sostuve que el calor era también una
sustancia compuesta de particulas. Una vez que ia teoria
corpuscular fue desplazada por la teoria ondulatoria, se
sostuvo {después de 1825) una teoria ondulatoria del
calor {en la cual era considerado como un movimiento
vibratorio del éter).

VON MAYER. JOULE. EL EQUIVALENTE
MECANICODEL CALOR.VONHELMHOLTZ

Mayer {1814-1878)

Mayer sostuvo junte con Rumford que el calor debia ser
una forma de movimiento y obtuvo, utilizando ¢l expe-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1994, 12 {3)

rimento de expansidn libre de Gay Lussac {Holton 1986),
una equivalencia entre el calor y el trabajo de: 1 calorfa
= 3,6 joules. Mayer extendid su principio de indestruc-
tibilidad y convertibilidad de la energia a los procesos
quimicos, astrondmices y bioldgicos.

James Prescot Joule (1818-1889)

Joule obtuvo, a través de una serie de experimentos, el
denominado equivalente mecdnico del calor. «Cnando
el trabajo mecénico se convierte en calor, en cualquier
circunstancia, la razén entre el trabajo realizado y el
calor desarrollado tiene un valor constante y mensura-
ble.» El valor aceptado hoy dia es 4,184 joule/cal. Uno
de los experimentos mds importantes efectuados por
Joule ha sido descrito por George Gamow en su libro
Biografia de la Fisica: «Para sus experimentos, Joule
empleaba un aparato que consistia en una vasija llena de
agua que contenfa un eje giratorio con varias paletas
batidoras insertas en €1, El agua de la vasija no podia
girar libremente al mismo tiempe que las paletas por
virtud de nnas tablillas especiales insertas en las paredes
de las vasijas que aumentaban la friccidn interior. El eje
con sus paletas era movido por un pesc suspendido a
través de una polea, y el trabajo efectuado por el pesoen
sudescenso era transformado en calor derozamiento que
se comunicaba al agua. Conociendo la cantidad de agua
en la vasija y midiendo la elevacién de la temperatura,
Joule podia calcular la cantidad total de calor producido.
Por otra parte, el producto del peso impulsor por la
distancia de su descenso suministraba el valor del traba-
jo mecdnico.»

Es importante observar el uso inapropiado del término
«equivalente mecédnico del calor», ya que en el experi-
mente en cuestién el trabajo no se «convierte» en calor
sino que produce una variacidn de la energia interna. Es
un experimento donde no existe un proceso (calor) de
cambio de energfa como producto de una diferencia de
temperatura.

Herman Von Helmholiz (1821-18%4)

Este cientifico alemdn demostro la validez del principio
de conservacidn de la energia y extendid la validez del
principic a los diversos campos de la fisica. En un
articulo publicado en 1861 en Proe. of the Royal
Institution lo aplicd a la fisiologia.

Cemo emerge del resumen anterior, el anélisis histérico
pone de manifiesto que desde el propio origen de los
conceptos que son objeto de estudio en este trabajo se ha
desarrollado un sublenguaje inadecuado. Asf que, pare-
ce necesario promover |a formulacién de un nuevo
sublenguaje que sea coherente con los paradigmas ac-
tuales de la fisica y que no sea fuente de preconcepciones
acerca de la energia y otros conceptos afines.

Latabla Il resume el inicio de creacién de ese sublengua-
je alternativo, claro y coherente con los paradigmas
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cientificos actuales {la ley general de la cconservacién
de la energia y la teoria cinética molecular).

Ignalmente, el desarrollo matemético que se formula

abajo, y que permite establecer una relacién adecuada

entre la conservacion de la energia y la primera ley de la
termodindmica, es también parte del sublenguaje que
debe desarrollarse, ya que las deficiencias del viejo
sublenguaje no s6lo estin en el marco del lenguaje
gramatical, sino también en los aspectos algrebraicos del
mismo.

LA CONSERVACION DE LA ENERGA YLA
PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Actualmente sabemos que la primera ley de la termedi-
ndmica es la extension, a un sistema de muchas particu-
las, del teorema del trabajo y de la energia cinética, con
el afiadido de una fuente térmica. En lo que sigue dedu-
ciremos dicha ley, comenzando con el teorema del traba-
jo y la energfa cinética. Si el sistemna considerado es de
muchas particulas.

W =W +W AEc

[EH EXEEINO interng Sistema

1. En el caso especial de una particula:

W =W AEc

tatal | exteme particula

ya que no puede existir trabajo interno porque no existen
fuerzas internas. En este caso, también se obtiene:

i wnservnlivu‘AEmpankula

donde hemos considerado que:

total | conservativo 1O LONSETVAlivVG

¥
W =—AEp,

comstrvative

y la energia mecdnica de la partfcula es
Em=Ep+Ec=Energia potencial + Energia cinética
2. Si tenemos muchas particalas:

=-AEp

inkeran interna

donde hemos supuesto que todas las fuerzas internas son
conservativas. Asi que el teorema del trabajo y laenergia
cinética adopta ]a siguiente forma:

W AEc.  +AFp

extema sislema interna, sistema

si definimos:

. =FEc___+Ep, :
proma sistema RiStEMa internd, s15tema

entonces:
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wex Lemo= AEpropia sislema

con

2 -
E g, sisema =?:% m;v, +U_§,Epﬁ, la segunda sumatoria es

efectuada sin repetir pares.

Si bajo cualquier circunstancia,

externe

entonces, la energia propia del sistema es constante. Este
resultado también se obtiene cuando el sistema estd
aislado.

3. Si tenemos muchas particulas y ademds existe una
fuente térmica, se cumple que:

chtemo+Q=AEpmpia sistema
Considerando que la energia cinética del sistema se
puede descomponer como:

£
] P | 2
Ec.sisu:mu = Ecimemn +Ecccntro-musn=g. Fa ey (v’l ) + 'i-Mloml (‘V‘__m)

donde el primer término es la energia cinética de las
particulas referidas al centro de masa del sistema y el
segundo término es la energia cinética de traslacion del
centro de masa respecto a un referencial externo. De esta
manera podemos reescribir:

Wexterno+Q=AEin:cma siswma+AECcemro de masy
con:
Einlerna sis!ema=ECinterna pinterna sistema

Si el trabajo externo se descompone en trabajo de las
fuerzas conservativas y trabajo de las fuerzas aplicadas
{no conservativas vy fuerzas de las cuales no sabemos su
origen), entonces:

uplicada al sistema conscrvativn+Q:AEinu:ma sistcm+aECcen:;o de masa
como
wconscrvatim:_- pexlerna
eTitonces:
aplicada al sistemn+Q=AEinlerna sistema+AEccentro de masa+Achxtcrna
51 definimos:
olal sistema: interna sist:ma+ C:cmro de masa pextcma

y también:
pex terng

. =E___ +
tolal sistema propia
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con:
- =F +EC
prapri interna sisfoma centro de masa
entonces;

aplicado af 5|stcma+Q_AEtcln1 S1§IEMmD

que es la formulacidén general actual de la primera ley de
la termodindmica.

CASOS ESPECIALES

Si todas las fuerzas externas son conservativas, enton-
ces:

=0y AE

si ademds =0, entonces:

npl:cadu total siste ma_Q

=constante=E

. . +Ep
talal sisterna propia externd

Si el sistema estd aislado de los alrededores, se cumple
que:

Faplicadazo’ on y Waplicad():O
ademds, se cumple que:

=0yW_ =0

COonservalivo

ext:.mo O ya que Fconscrvativo

Asi que:

=constante=E

total sistema propia

Debido a que la fuerza externa es nula

Ma =0, de modo que a_ =0 (a_ =aceleracién del centro
de masa}

¥

v =constante (v__= velocidad del centro de masa), en-
tonces también se cumple:
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AE
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