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SUMMARY

According to the results of an exploratory research on Thermodynamics, it is concluded that the university students
tested prefer explanations which account for underlying mechanisms (batigenous explanations) in physical

phenomena analysed during the instruction process.

Usage of explanations of this type as a promising didactical resource in the teaching of certain thermodynamic
changes in gases is suggested, and two particular processes are used as examples.

ALGUNOS ANTECEDENTES

En el ensayo «Historia de 1a explicacién en Fisica»,
Halbwachs distingue tres tipos elementales de explica-
ciones dadas a través de la historia de la fisica: la
heterogénea, la homogénea v 1a «batigena» (del griego
bathus, profundo).

La explicacidn heterogénea (o también causal) es aqué-
lla que consiste en hacer intervenir la accién del mundo
exterior sobre el sistemna fisico en estudtio, estableciendo
fundamentalmente una relacion univoca entre un siste-
ma agente y un sistema paciente. Por ejemplo, el tecrema
trabajo-energia cinética, en la dindmica de una partfcula,
permite explicaciones de este tipo.

Otro tipo de explicacion, la homogénea, es mas bien de
cardcter formal, descriptiva de las cualidades del fend-
meno analizade, sin recurrir a agentes externos y justifi-
cada por las propias cualidades de forma, privilegiando
el «cémon, sin tener en consideracién el «porqué». Las
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leyes de la cinemética son un claro ejemplo de este tipo
de explicacién.

El tercer tipo de explicacion descrito por Halbwachs,
que denominaexplicacion batigena, apelaa los mecanis-
mos profundos que dan tugar a los fenémenos, y a partir
de los cuales se puede dar cuenta de las leyes que
relacionan las variables macroscopicas que caracterizan
a los sistemas. Podemos citar como explicacién batigena
de la elasticidad de los s6lidos, el modelo de «resortes»
microscopicos que ligan los dtomeos de la red cristalina,
responsables del comportamiento macroscépico obser-
vado.

La investigacién educativa brinda ejemplos (Brown,
1992} que demuestran que este Gitimo tipo de explica-
¢16n no sélo es la que mds satisface a los estudiantes,
SINO que &8 a veces el mejor recurse para que el aprendi-
zaje de los contenidos sea significativo. Por otra parte,
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los docentes sabemos que los estudiantes idean sus
propios modelos de mecanismos explicativos, que normal-
mente no coinciden con los cientificamente aceptados.

Particularmente, en el tratamiento de 1a termodindmica
en los textos universitarios se analiza la estructura atd-
mica de la materia, pero, tal como lo afirma Martinand
{1986}, este modelo «funciona mds bien como una ima-
gen, y €3 poco utilizado de forma operatoria».

En razdn de los argumentos expuestos, pensamos que
dentro de io posible los docentes, sobre todo de los
curses bisicos universitarios (y quizds incluso del nivel
medic), debemos emplear las explicaciones batigenas,
ya que oportuna y adecuadamente utilizadas pueden
constituirse en recursos didacticos de gran valor, al
otorgar significado fisico a las variables y relaciones que
ias vinculan.

Para reforzar lo antedicho, mencionaremos algunos de
los resultados descritos por Brown (1992), acerca del
uso de ejemplos y analogias que permiten a los alumnos
construir un mecanismo explicativo de tipo batigeno,
para lograr la comprension del principio de accién y
reaccién en el caso de cuerpos superpuestos. Brown
analiza el grado de comprensién que alcanzaron dos
grupos de alumnos. Uno de ellos fue sometide a una
presentacién tradicional del tema, a través de fragmen-
tos de libros de texto muy difundidos y de mucho
prestigio. A los estudiantes del otro grupo, mediante una
serie de analogias encadenadas {«bridging»), se los
orientaba hacia la consecucién de un mecanismo expli-
cativo, basade en la naturaleza molecular de los cuerpos
solidos que estaban en contacto, que les permitid elabo-
rar una explicacién batigena satisfactoria del principio
de aceién y reaccidn.

Del andlisis de los resultados obtenidos en la experien-
¢ia, Brown concluye que casi todos los alumnos dei
segundo grupo lograron el cambio conceptual, desde la
arraigada creencia de gue los cuerpos en reposo no
ejercen fuerzas a la concepcion cientifica expresada en
la tercera ley de Newton, no habiéndose observado los
mismos resultados en el grupe tratade con un texto
tradicional.

Easley Jr. {1982}, en un interesante articulo sobre la
investigacién de tipo cualitativo, hace hincapié en la
necesidad de comprender los mecanismos explicativos
subyacentes a los fenémenos naturales como paso pre-
vio a la cuantificacién de las teorias fisicas. En el
articulo cita a Kuhn (1961), quien, en su andlisis de la
histeria de la fisica, muestra que la naturaleza general de
las relaciones entre las variables relevantes de ios fend-
menos fisicos se conoce a partir de las teorfas cualitati-
vas previas antes de que se sepa como medir, y que las
teorias cualitativas estdn generalmente relacionadas con
un mecanismo.

Creemos que, a semejanza de lo que sucede en la ciencia,
también durante el proceso de aprendizaje, un anilisis
cualitativo previo de los fenémenos favorece la com-
prensidn de las relaciones que los legalizan, y coincidi-
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mos con la opinién de Easley de que, en general, en los
cursos bdsicos de fisica, todas las leyes se presentan
como si contuvieran todo el conocimiento cientifico,
dando de este modo una visién distorsionada de la
metodologia cientifica y del desarrello de la ciencia,

En e} presente trabajo, haremos un breve andlisis de la
presentacién usual de Jos fendmenos térmicos en log
textos mds difundidos, en particular de las leyes que
describen el comportamiento de los gases, y de algunas
dificultades detectadas en estudiantes cuando tratan de
explicar el comportamicnto de sistemas gaseosos.

Propondremos algunos tipos de explicaciones batigenas
que den cuenta de los mecanismoes explicativos subya-
centes en 10s fendmenos térmicos, haciendo referenciaa
la teoria cinético-molecular en un nivel adecuado a los
cursos basicos de fisica, y poniendo el énfasis en ¢l
modelo elemental del comportamiente mecénico de un
sistemna de particulas.

DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE DE
LA TERMODINAMICA

Ademas de las conocidas dificultades de los alumnos en
diferenciar los conceptos de calor y temperatura, el
estudio de la termodindmica presenta serios obsticulos
en su comprensioén. Como seitalan Rozier y Viennot
(1990}, los problemas pueden deberse a que, en ecste
tema de la fisica, la descripcitén de los fenémenos se hace
a través de varias variables macroscopicas que cambian
simultdneamente, ligadas porrelaciones funcionales que
a los alumnos les resulta complicado comprender y
manejar, pues generalmente los temas estudiados pre-
viamente sélo requieren el empleo de funciones de una
variable.

La mayoriz de los textos usados en los cursos bésicos de
nivel universitario se inclinan por la descripcion ma-
croscdpica de los fendmenos térmicos, basada en los
conceptos de presidn, volumen, temperatura, energia
interna, ete., en general relacionados con las percepeio-
nes directas de los fendmenos. La descripcion de los
mismos fenémenos puede hacerse, como ocurre en la
mecédnica estadistica, usando variables microscopicas
asoctadas con el movimiento de las particulas gue com-
ponen el sistemna fisico en estudio.

Las magnitudes macroscépicas que se usan para descri-
bir Jos procesos termodindmicos estan relacionadas con
los valores medios de las magnitudes microscdpicas que
caracterizan el proceso molecular correspondiente, pero
en general no se explota adecuadamente el modelo
mecdnico microscépico para explicar los procesos ter-
maodindmicos que se describen con las variables macros-
copicas ( por ejemplo dilataciones y compresiones de los
gases).

De este modo, para la mayoria de los alumnos, el cono-
cimiente de los procesos termodindmicos se reduce aun
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manejo automatico de relaciones funcionales sin com-
prensién de la naturaleza de las transformaciones que
tienen lugar en los sistemas fisicos.

En general, ¢l comportamiento de un gas por ejemplo,
s6lo puede ser medianamente descrito por los alumnos a
través de un andlisis geométrico de las representaciones
graficas de las funciones con las cuales se expresan las
leves de comportamiento,

Pensamos que, sin entrar en el tratamiento cuantitativo
riguroso de la mecdnica estadistica, el docente puede
acrecentar la comprension de los procesos termodindmi-
cos analizados en los cursos basicos, mediante el empleo
de explicaciones batigenas que den cuenta, de forma
simplificada, de los mecanismos de interaccién entre el
sistema considerado y su ambiente.

LAS EXPLICACIONES QUE PREFIEREN
LOS ALUMNOS

En el transcurso de una investigacidn expleratoria sobre
las concepciones de los estudiantes respecto a conceptos
y procesos relacionados con los fenémenos térmicos, se
tomaé como grupo de estudio a los cursantes (N=34) de la
asignatura Fisica General {cuatrimestral} de la Facultad
de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Tucumadn, atumnos de Ias carreras de Geologia y Licen-
ciatura en Ciencias Biolégicas. La asignatura pertenece
al segundo afio de ambas carreras, a las que los estudian-
tes accedieron sin curso de ingreso. En el primer afio,
habian cursado ademas de Matematica y Quimica Gene-
ral e Inorgénica —ambas cuatrimestrales— otras tres asig-
naturas especificas de la correspondiente carrera. El
cuestionario que se suministrd constaba de 8 items de
respuesta abierta, referidos a contenidos que habian sido
desarrollados en el curso de Fisica (calor y temperatura,
equilibrio térmico, dilatacién térmica, gases ideales),
pero presentados de manera diferente a los ejercicios de
final de capitulo de los libros de texto. Debe destacarse
que en el curso se empled un enfoque macroscopico,
como es lo usual en la bibliografifa de uso generalizado
en nuestro medic {Hailiday-Resnick, Tipler, Strother,
Cromer, etc,). El programa de |z asignatura no inclufa la
teoria cinético-molecular de la materia.

En este trabajo nos limitaremos a analizar las respuestas
auno de ios items incluido en el cuestionario, tomado de
un trabajo de Rozier y Viennot {1990}, en el que las
autoras analtzan ¢cémo proceden los estudiantes cuando
se enfrentan con problemas que invelucran mas de dos
varjables,

El item seleccionado es el siguiente;

Un gas perfecto es calentado a
presién constante. Tanto su volumen
CORIO Su (EMperatura aurnentan,

i Pucde explicar por qué?

I
(kI RN LRI

L i it

E———
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Nuestro objetive fue investigar como cexplicaban los
alumnos la situacién fisica planteada (calentamiento
1sobérico}, que es uno de los procesos termodinamicos
que usualmente se estudia en los cursos de fisica bdsica
universitaria, ¥ no se dio ninguna consigna especifica
respecto de qué se entenderia por explicacion.

Se suministrd la encuesta a todos los alumnos del curse
(N=34}, de los cuales 6 no respondieron a la pregunta.

Independientemente de que las explicaciones dadas por
los alumaos fueran ¢ no correctas, podemos diferenciar
¢laramente dos tipos:

a) las basadas fundamentalmente en la ecuacién de
estado de los gases ideales, combinada en algunas casos
con el primer principio de la termodindmica o alguna
referencia a los aspectos moleculares (N=12);

b} las que tratan de explicitar un mecanismo subyacente
al fenémeno, haciendo mencidn de la naturaleza mole-
cular de la materia, sin usar formalismos de ningiin tipo

{(N=16).

Este resultado no esperado de que mds de la mitad de los
alumnos que respondieron a la pregunta recurrieran a
«mecanismos» para explicar ¢l aumento de la tempera-
tura y del volumen de! gas, cunando, como ya se puntua-
liz6, durante el cursoe s6lo se habia trabajade con el
enfoque de ta termodinamica cldsica (macroscdpico) y
fundamentalmente en base del andlisis de diagramas
presién-volumen, indicaria {a preferencia de los estu-
diantes por las explicaciones del tipo que Halbwachs
denomina batigenas.

Muchas de las respuestas del tipo @ fueron correctas,
pere zlgunas mostraban un manegjo automdtico de la
ecuacidn de estado de los gases, o $0lo una correcta
interpretacién geométrica del diagrama (P,V) corres-
pondiente al procesc isobdrico, pues los alumnos hacian
lvego acotaciones que revelaban la escasa comprensién
del proceso fisico de transferencia de energia mostrado,

Por ejemplo, en la respuesta que se transcribe:

P=cte, proceso isobérico, 8i nos llevamos por la grifica,
vemos claramente que la presion es constante pero que
el volumen varia de V a 2V, y la temperatura aumenta
también. Esto ocurre porque, al ser calentado, las tempe-
raturas aumentan, el volumen también debido a que las
moléculas se encuentran mds lejos entre si.

-
b 2% 4
La primera parte de la respuesta es correcta y, si su autor
no hubiera agregado el parrafo final, podriamos pensar

que su comprension del tema es satisfactoria. Sinembar-
g0, es claro que también esta buscando dar una explica-
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¢i6n batigena, en la cual se manifiestan errores concep-
tuales.

Lz mayoria de las respuestas del tipo & fueren incorrec-
tas, y en ellas se pusicron de manifiesto las preconcep-
ciones acerca del comportamiento de tas moléculas del
gas, v las confusiones entre diferentes magnitudes fisi-
cas.

Esto no debe sorprender, pues en el curso no se habia
realizado un estudio detallado de los precesos que suce-
den a nivel microscopico.

Citamos como ejemplo la siguiente respuesta:

El volumen aumenta porque el nivel de agitacidn de lus
moléculas aumenta, por lo tanto, necesitan mds espacio
entre ellus. La temperatura aumenta porque al estar las
moléculas mds agitadas chocan unas con otras y liberan
energia que se transforma en culor.

Aungue en esta explicacion se evidencian muchas con-
fusiones y errorcs conceptuales, hay una intencién de
buscar un mecanismo explicativo profundo, apelando a
la estructura molecular del gas.

Las explicaciones batigenas aportadas por los estudian-
tes muestran dos aspectos importantes para la diddctica
de la fisica:

Revelan las concepciones erréneas y lax confusiones
mds frecuentes en el tema.

Manifiestan una necesidad natural de los alumnos de
encontrar «mecanismos» explicativos subyacentes,
como pase previo a la cuantificacién que proveen las
leyes fisicas, y ala cabal comprension del significado de
lus mismas, en coincidencia con lo seRalado por Brown
{1992}y Easley (1982).

Como consecuencia de lo anterior, pensamos qué seria
un valioso recurso diddctico, para mejorar la compren-
sién y facilitar el aprendizaje, que ¢l docente proporcio-
nara a los alumnos explicaciones batigenas fundamenta-
das en la teoria cinético-molecular de la materia, durante
el estudio de la termodindmica. De esta manera se
favoreceria la construccidn, por parte de los estudiantes,
de modelos fisicos, en lugar de centrar el aprendizaje en
el manejo de relaciones funcionales entre variables, que,
si no se presentan cuidadosamente, pueden fomentar el
nmanejo puramente matematico de las mismas, perdién-
dose asi el significado fisico de [as variables de estado y
de interaccion que describen los proceses en estudio.

LAS EXPLICACIONES BATIGENAS DE
ALGUNOQS PROCESOS

Nos limitaremos, como es habitual en los cursos de fisica

bisica, al tratamiento de sistemas en estado gaseoso. Por
razones de espacie, y a modo de ejemplo, proporciona-
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remos explicaciones batigenas de solo dos procesos que
cominmente se estudian en dichos cursos.

Calentaumiento de un gas ideal a presién constante

LLos textes de uso corriente analizan cste proceso para
calcular el trabajo realizado por el gas al producirse el
fendmeno, con el fin de evaluar uno de los términos de
la formulacién matematica del primer principio de la
termodinamica.

Sin embargo, ni adn en el libro de Eisberg y Lerner
(Vol. 2, 1984), que es uno de los pocos que presenta
discusiones frecuentes de {as bases microscopicas de los
fenémenos macroscopicos, se hace unadescripcionde lo
que sucede desde el punto de vista melecular cuando se
produce una expansién isobdrica. Si bien el primer
principio brinda un balance energético que da cuenta del
fenémeno, no provee al estudiante de un mecanismo
explicativo del mismo. Entonces, jcomo explicar por
qué aumentan la temperatura y ¢} volumen de un gas
cuando éste es calentado isobéaricamente? (como en el
caso de la explicacidn solicitada a los estudiantes en el
cuestionario mencionado antertormente)}.

Aqui no demostraremos que la presién p que un gas
contenido en un recipiente de volumen Vejerce sobre las
paredes del mismo es:

=22 U
P= 4y {-2- );

donde N es el mimero de moléculas, m la masa de cada
molécula y ¥ es el valor medio del cuadrado de las
velocidades de las moléculas (Tipler, 1978, p. 315), ¥
daremos por comprendida la interpretacion cinética de¢
la temperatura como medida de la energfa cinética pro-
medio de traslacidon de las moléculas de un gas ideal
(Tipler, p. 479}...

i - 3
- myv = — kT
( 2 ) 2

y ntos basaremos en estos resultados para dar una expli-
cacién batigena del proceso de expansion isobdrica:

«El movimiento constante de las particulas que compo-
nen los cuerpos encierra la naturaleza de los fendmenos
térmicos.»

Cuando se ponen cn contacto dos sistemas que se en-
cuentran a diferentes temperaturas, los dtomos (o molé-
culas) constituyentes de cada uno de ellos chocardan
{interactuaran) con los del otro y se transmitirdn energia
mutuamente. El cuerpo que cede energiaes el que estda
mayor temperatura, ¥ ¢l que la recibe es el de tempera-
tura menor. Esta energia intercambiada como conse-
cuencia Gnica de la diferencia de temperaturas (energfa
cinética promedic) entre los dos sistemas es lo que se
denomina «calor».
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Cuando se calienta el recipiente que contiene el gas, por
gjempio, colocandolo en contacto con un bajio de agua
caliente, la energia media de un 4tomo de la pared es
mayor que la de una molécula del gas, pero esta diferen-
cia no se mantiene, Por efecto del bombardeo constante
de las moléculas del gas sobre la pared, los 4tomos de la
pared transfieren energia a las moléculas del gas en fa
muayoria de los choques (en promedio).

-
N NFPFENTELP] i

[

[ r
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Esto es lo que sucede microscépicamente cuando calen-
tamos el gas, de modo que el flujo de energia de a pared
hacia ¢] gas aumenta la energia cinética promedio de las
moléculas del gas, 1o que macrosedpicamente se mani-
fiesta por un aumento de su temperatura.

Un preconcepto muy arraigado entre los alumnoes es que
el aumento de la energia cinética promedio de las molé-
culas implica necesariamente que las moléculas se «ale-
jan» unas de otras y ocupan mayor volumen, extrapolan-
do el comportamiento de ia materia en estado sodlido, Si
el recipiente fuera de volumen constante, un calenta-
miento, al aumentar la energfa cinética promedio de las
moléculas, haria aumentar la presion del gas confinado,
pero, en el caso que estamos analizando, el recipiente
cuenta con un £émbolo que se puede desiizar. Al aumen-
tar instantdneamente la presion p, debido al aumento de
la Ec {y, por lo tanto, de la temperatura T, se produce un
estado de desequilibrio entre las presiones sobre ambas
caras det €émbolo, de modo que hay una fuerza neta hacia
arriba que lo levanta aumentando el voiumen y, por lo
tanto, realizando trabajo. Por efecto de los choques
contra una pared mdvil, la velocidad media de tas molé-
culas disminuye {Apéndice).

Esta disminucion de la velocidad, y por consiguiente de
la E¢, trae como consecuencia una disminucién infini-
tesimal de la temperatura, que da lugar a que el gas
continde absorbiendo energia (calor) del bafio que estd a
una temperatura mayor, a través de las paredes que son
diatérmanas.

Este proceso continuard hasta que se logre el equilibrio
térmico, que se alcanzard cuando el baio y el gas estén
a la misma temperatura.

Esta explicacion es, estd claro, totalmente compatible
con lo que expresa ¢] primer principio de la termodiné-
mica.

Q=W+ AU, donde AU=Uf- Ui
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La encrgia suministrada al gas permite incrementar ia
energia interna del mismo y realizar trabajo sobre ¢l
medio ambiente, ya que hay un aumento de la Ec media
de las moléculas entre el estado inicial del gas y el estado
final de equilibrio.

La expansién adiabdtica de un gas ideal

Esusual en labibliografia analizar esta clase de procesos
limitdndelos a los que se producen ¢n forma cuasiestati-
ca, y empleando las ecuaciones de Poisson o ¢l primer
principio para evaluar el trabajo realizado por el gas
durante una expansién de este tipo.

En particular, los procesos adiabdticos son estudiados
con cierto detalle por constituir dos de las etapas del
motor ideal de Carnot, de gran importancia tedrica. Sin
embargo, los textos de fisica basica, en general, no
discuten los procesos microsedpicos gue tienen lugar en
el sistema.

Podemos dar una explicacidn batigena de la expansion
adiabdtica cuasiestdtica, considerando el gas como un
sistema de particulas confinado en unrecipiente cilindri-
co, cuyas paredes son aislantes térmicos, cerrado por un
émbolo que se pucde desplazar. Esto implica, macroscd-
picamente, que no hay intercambio de calor entre el
sistema y el medio ambiente. Microscépicamente signi-
fica que, durante los choques entre las moléculas det gas
y las de la pared, no hay, en promedio, intercambio de
energia {como «calor»). Si la presion del gas ¢s mayor
que la del ambiente, se produce una expansion adiabati-
ca, porque aparece una fuerza neta que empuja el émbo-
lo, desplazdndolo,

Y qué ocurre con la velocidad de las moléculas que
chocan contra una pared mévil? Como se demuestra en
el apéndice, en el choque de una particula con una pared
movil, como ocurre en una expansién, el médulo de la
velocidad de la particula después de «rebotar» contra la
pared es menor que el médulo de la que tenia inicialmen-
te. Al considerar todas las moléculas que chocan con el
émboio, en valores promedio, hay una disminucién de la
energia cinética media de traslacidn y, por lo tanto, de la
temperatura del gas, que ha realizado un trabajo. O sea
que, en forma simultdnea, mientras disminuye la tempe-
ratura del gas y aumenta el volumen, reduciéndose el
nimero de moléculas por unidad de volumen, se produce
una disminucion de la presion. El proceso continia hasta
que la presidn del gas iguala la presién externa y se
interrumpe la produccién de trabajo. El resultado neto de
este proceso es la realizacion de trabajo mecénico, y la
disminucidn de la energia cinética media del gas o, lo
que es lo mismo, de la energia interna del sistema por
tratarse de un gas ideal.

De acuerdo con el primer principio de la termodindmica,
se cumple que la disminucién de la energia interna del
gas es igual al trabajo realizado por éste sobre el ambien-
te durante la expansion:

-AU =W
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CONCLUSIONES

En vista de la preferencia de los alumnos por las expli-
caciones de cardcter batigeno y de la posibilidad de
emplear este tipo de recurso didéctico, creemos que serfa
valioso utilizar en la instruccidn este enfoque. Sin duda
que significara un esfuerzo para el docente, pero opina-
mos gue estard plenamente compensado por la mejor
comprensién de los fenémenos y por la posibilidad de
relacionar mds facilmente entre si diferentes temas de la
fisica aparentemente inconexos.

Otro aspecto que nos parece importante destacar es que
en la propuesta presentada se valoriza la construccion y
el uso de modelos, no como representaciones mds o
menos simplificadas de la realidad visible, sine como
construcciones heuristicas que permiten interpretar y
explicar fenémenos fisicos dentro de los [imites impues-
tos por el propio modelo,

Por otra parte, nuestra investigacién muestra que los
alumnos utilizan espontdneamente sus propios modelos
para explicar los fenémenos y que dichos modelos no se
corresponden con los aceptados por la comunidad cien-
tifica. Por ello consideramos que durante el proceso de
ensefianza se debe poner especial cuidade en las etapas
de construccidn del modelo, de explicitacion de sus
limitaciones v de su utilizacién, procurando que se
produzca la evolucién de las concepeiones personales de
1os alumnos hacia las de la ciencia.

En este sentido, consideramos que un tratamiento como
el propuesto para el estudio de las transformaciones
termodindmicas de los gases puede ser una aportacién
interesante y extrapolable a otras tramas conceptuales de
la fisica.

APENDICE

Partiremos de los conocidos resultados que expresan las
velocidades que tiemen dos cuerpos, de masas m y M,
después de una colisién unidimensional perfectamente
eldstica {Roederer, 1964, p. 168):

uwn'H»M vE m+ M v My

" 5 m —+’2
T m+M v m+ M v @&

donde vy v, y & y u’ son las velocidades de m y M
respectivamente antes y después del choque.

Supongamos que m es la masa de una molécula de un gas
confinado en un recipiente cerrado por un émbolo mévil
de masa M, por Io que se cumple que m << M y, por lo
tanto, las expresiones 1 y 2 se reducen a:
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-y — - —, %, . N =,
u=-v+2v y u =¥ siendo v’ »» v
- ‘;“ =
Y // v

O— /
m Y Rl
antes det chogue
ey
T Z u'
+— 0O
/
m M

después del chogque

Aqui se ve que, al chocar la molécula del gas con una
pared mévil, su velocidad después delchogue es diferen-
te de la que tenfa antes del choque. Siel émbolo se mueve
en la misma direccién que la moléeula {caso de una
expansion del gas), la velocidad con que «rebota» la
molécula es menor que la inicial y, por lo tanto, su
energfa cinética disminuye. Considerando todas las
meléculas del gas, esto implica que la velocidad cuadra-
tica media de las mismas disminuye.

En el caso de una compresion, la velocidad cuadritica
media aumenta, porque la velocidad con que «rebotan»
las moléculas es mayor que la inicial.

Si consideramos particulas que no inciden perpendicu-
larmente a la pared, puede hacerse extensivo el resultado
anterior, teniendo en cucnta que la velocidad v de cada
molécula tendré una componente v normal a la pared y
componentes paralelas a ella. Estas dltimas no se modi-
ficardn como resultado del impacto, mientras que para la
componente normal es aplicabie lo que se calculé para el
caso de tener una colisién unidimensional. La conse-
cuencia neta es que, si el module de alguna de las
componentes de la velocidad de cada molécula aumenta
o disminuye ai impactar en una pared que se acerca o s¢
aleja, la energfa cinética media aurcenta o disminuye y,
por lo tanto, también lo hace temperatura del sistema.

(Para un tratamiento mds riguroso, pero que escapa a los
destinatarios de esta propuesta, consultar, por ejemplo,
Alonso y Finn, Vol. I}

NOTA

Una version preliminar de este trabajo fue presentada en la
QOctava Reunién Nacional de Educacién en la Fisica (REF 8),
realizada en Rosario, Argentina, en octubre de 1993, y estd
publicada en las Memorias.
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