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RESUMEN

 El uso de determinada terminologia, si bien no es
Indicativa de aprendizaje significativo  sugiere
contenidos, tanto conceptuales como metodologicos,
de los conocimientos implicados.

 En el caso de Termodinamica, y mas especificamente
los conceptos incluidos en el Primer Principio, las
mismas palabras recorrieron, durante el siglo XIX
diferentes significados evidenciados a través de
distintos modelos y sus lenguajes correspondientes.

« Una situacion analoga se encuentra cuando se analiza
el lenguaje y las herramientas conceptuales
metodologicas que estudiantes universitarios utilizan al
abordar situaciones que Iinvolucran contenidos
termodinamicos.
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El calor en el siglo XIX

1) una sustancia (teoria del caldrico);

2) una onda (teoria ondulatoria del calor, propuesta por Ampere
entre 1820 y 1830);

3) una forma de energia asociada al movimiento de las particulas
constituyentes de los sistemas (ideas de Joule y Clausius, entre
otros) v,

4) uno de los procesos posibles para modificar el estado de los
sistemas (Gibbs, fines del siglo XIX).



El trabajo en el siglo XIX

Se origina en la mecanica, destinado a medir la eficiencia de
dispositivos que elevaran pesos hasta determinada altura.

Su utilizacion en los fendmenos térmicos acompaiio el desarrollo de
las maquinas térmicas, con la preocupacion centrada en como
aprovechar el calor para producir trabajo atil para el hombre.

Como a otros conceptos durante los siglos XVIII y XIX, se le
asignaron diferentes nombres: potencia mecanica, tarea, fuerza,
momento de actividad, cantidad de accidn y otros.

El término “trabajo mecanico” y su relacion con energia cinética
recién se consolida con Coriolis en 1829.



La energia en el siglo XIX

En los trabajos de los siglos XVIII y XIX se mezclaban los términos
“fuerza” y “energia”.

Se denominaba vis viva (o “fuerza viva”) al doble de lo que, a partir
de 1807 (con T. Young), paso a llamarse “energia cinética”.



Seleccion de un conjunto de frases a partir de entrevistas realizadas
a 30 estudiantes universitarios pertenecientes a diferentes carreras
de la UNLP, con cursos aprobados de Fisica introductoria que
iIncluian temas basicos de Termodinamica.

* Las entrevistas implicaron que los estudiantes analizaran una
situacion incluida en Cotignola y otros (2002):

Dos planos inclinados rugosos, construidos con un material
termicamente aislante, estan inicialmente a 0 °C. Por uno de ellos se
deja deslizar un cuerpo de madera o metal y por el otro un cuerpo, de
igual masa que el anterior, de hielo a 0 °C. Este ultimo se va
fundiendo a medida que desciende. El sistema total no interacciona
téermicamente con el exterior. Desde un marco termodinamico analizar
todos los procesos energéticos que se dan en ambos casos.






LAS VOCES DE LA HISTORIA:
a) La teoria del calorico

Joseph Black (1728 -1799) [1]:

“.. El calor tiene la tendencia de difundirse desde los cuerpos mas
calientes a aquellos mas frios puestos en contacto, en tanto que no
se haya distribuido entre ellos de modo tal [de alcanzar] un estado
de equilibrio... Cuando finalizan todas las acciones mutuas, un
termometro aplicado a cualquiera de los cuerpos alcanza el mismo
grado de dilatacion. Por lo tanto, la temperatura sera la misma...
Como una de las leyes mas generales del calor debemos entonces
adoptar el principio de que todos los cuerpos comunicandose
libremente entre ellos, expuestos a iguales acciones externas,
alcanzan la misma temperatura, como la indicada por un
termometro... Esto es comunmente llamado igual calor o la
Igualdad de calor entre diferentes cuerpos; yo lo denomino
equilibrio de calor...”

[1] Traducido de Lectures on the Elements of Chemistry delivered in the University of
Edinburgh by the Late Joseph Black. Publicado de sus manuscritos por John
Robinson (1803) (de William Francis Magie, A Source Book in Physics, New York:
McGraw-Hill, 1935). Accesible en http://web.lemoyne.edu/~giunta/papers.htmi
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Relacion entre calor , temperatura y distribucion de calor en un cuerpo segun J. Black.



« Antoine Lavoisier (1743-1794) [2 :

- “...Lo mismo puede afirmarse de todos los cuerpos en la
naturaleza: son solidos o liquidos, o estan en el estado de vapor
aeriforme, de acuerdo a la proporcion que existe entre la fuerza
atractiva inherente a sus particulas y la potencia repulsiva del
calor que actua sobre estas... Es dificil comprender estos
fendmenos sin admitirlos como los efectos de una sustanciareal y
material, un fluido muy sutil, que insinuandose entre las particulas
de los cuerpos, las separa unas de otras... Esta sustancia, sea lo
gue fuera, siendo la causa... de la sensacion que llamamos tibieza
causada por [su] acumulacion...”

« “... Hemos distinguido la causa del calor, o ese fluido
exguisitamente elastico que lo produce, mediante el término

caldrico...”

*[2] Traducido de R. Kerr, Edimburgo, 1790; de Maurice Crosland, ed., The Science of
Matter: a Historical Survey, Halmondsworth, UK: Penguin, 1971. Accesible en
http://web.lemoyne.edu/~giunta/papers.html.



« Terminos que ayudan a identificar el lenguaje esencial de
la teoria del caldrico:

« Calor * Intensidad (de calor)
« Equilibrio de calor « Distribucion del calor
« Termoémetro « Calor absorbido
- Temperatura * Capacidad
+ lgualdad de calor - Calor latente
« Cantidad de calor « Potenciarepulsiva del calor
- Cantidad de materia de » Caldrico
calor « Particulas de calorico

*El término calor es central:

Constituye la causa del fenomeno térmico. No puede
existir fenomeno térmico sin su presencia, en términos
mas precisos correspondientes a esta teoria, sin esa
sustancia llamada caldrico.



Las voces “caloricistas’” en los estudiantes:

1]

. Entonces el cuerpo va a tomar calor y la temperatura del
cuerpo aumenta...” (estudiante 11 de Ingenieria).

“...en el caso de madera o metal el calor lo va a absorber el
cuerpo... todo el cuerpo de madera o metal que no se llega a
fundir... porque la temperatura no ha de llegar al punto de fusion.
En cambio en el hielo, parte del calor lo utiliza para fundirse vy tal
vez alcance a elevarse la temperatura cuando pasa a agua.
Depende de la cantidad de calor que le estoy entregando...’
(estudiante B1 de Licenciatura en Bioquimica).

“...como es aislante, el calor lo va a absorber el cuerpo y no hay
pérdidas...ese calor va haciendo fundir el hielo... El calor que
reciben los dos es el mismo. El otro va a aumentar la
temperatura...” (estudiante B2 de Licenciatura en Biogquimica).

“... el calor lo va a absorber el cuerpo... parte del calor lo utiliza
para fundirse y tal vez no alcance a elevarse la temperatura
cuando pasa a agua, depende de la cantidad de calor que le estoy
entregando. Si le entrega suficiente para fundirse o si ademas
para elevarle la temperatura al agua... con la cantidad de calor
gue le entregamos a ambos...” (estudiante B3 de Licenciatura en
Bioguimica).

H



b) La concepcion “mecanicista” del calor

« Julius Mayer (1814-1878) escribe en 1842 3] :

« “..cqué entendemos por fuerzas? y ¢como diferentes
fuerzas se relacionan entre si? Mientras que el término
materia implica... propiedades bien definidas tales como
peso y extension, la palabra fuerza genera... la idea de
algo desconocido, dificil de analizar e hipotético...”

« “..Las fuerzas son causas. Por |o tanto...podemos
aplicar...el principio causa aequat effectum. Si la causa
“c” tiene el efecto “e”, entonces ¢ = e. Si, a su vez, “e” es
causa de un segundo efecto ‘f’ tendremos e =f=...=c...”

[3] Traducido de “Remarks on the Forces of Inorganic Nature”. Annalen der Chemie und Pharmacie 43, 233
(1842), traducido por G. C. Foster, Phil. Mag. [4] 24, 371 (1862) y reimpreso en W. F. Magie, ed., A source Book
in Physics (New York: Mc Graw-Hikll, 1935). Accesible en http://web.lemoyne.edu/~giunta/papers.html



1Pl

“..Si la dada causa “c” ha producido un efecto ‘e
entonces, en ese m/smo acto, ha dejado de ser;
transformado en “e”... Por lo tanto, puesto que
en ‘e” y ‘e’ se transforma en ‘f’ vy (siquiendo la cadena) en
debemos considerar a estas varias magnitudes como dlferentes

formas bajo las cuales uno y un mismo objeto hace su aparicion...”

e” igual a si mismo
ll b2 Se ha
se transforma

ll 7

ll ”

“... Dos clases de causa aparecen en la Naturaleza las cuales, de
acuerdo a la experiencia, nunca se transforman una en la otra. La
primera clase incluye causas tales que poseen las propiedades de
peso e impenetrabilidad; estas son tipos de Materia. La otra clase
esta compuesta por causas que carecen de las propiedades
mencionadas...; es decir las Fuerzas... Las Fuerzas son... objetos
mdestructlbles, convertibles e |mponderables



“...La quimica, cuyo problema es el de plantear en ecuaciones la
conexion causal existente entre diferentes tipos de materia, nos
ensefa que la materia, como causa, tiene a la materiacomo
efecto. Pero estamos también justificados para afirmar que a una
fuerza como causa le corresponde una fuerza como efecto.
Puesto que c = ey e = ¢, no es natural denominar a un término de
la ecuacion como fuerza y al otro como un efecto de la fuerza o
fenomeno, asignandole diferentes nociones a las expresiones
fuerzay fendmeno... sila causa es materia, el efecto es materia; si
la causa es una fuerza, el efecto también sera una fuerza.”

. Una causa que produce la elevacion de un peso es una fuerza.
Su efecto (el peso levantado) es, por lo tanto, igualmente una
fuerza, ... la separacion en el espacio de ob|etos ponderables es
una fuerza. Puesto que esta fuerza causa la caida de los cuerpos,
la llamamos fuerza de caida. La fuerza de caida y la caida, o mas
general aun, la fuerza de caida y el movimiento, son fuerzas
relacionadas entre si como causay efecto—fuerzas que son
convertibles una en la otra—dos formas diferentes de uno y un
mismo objeto. Por ejemplo, un peso apoyado sobre el suelo no es
una fuerza: no es ni la causa de movimiento ni del levantamiento de
otro peso. Se transforma en una, sin embargo, en proporcion a su
elevacion por encima del suelo: la causa—Ia distancia entre el peso
y la tierra—y el efecto—Ila cantidad de movimiento producida—
mantienen entre ellas, como sabemos de mecanica, una relacion
constante...”







Helmholtz (1821-1894) (4

[4] Traducido de “On the Conservation of Force”, Introduction to a Series of Lectures
delivered at Carlsruhe in [...] 1862—-1863 by H. von Helmholtz, traduccién de E. Atkinson.
Accesible en http://web.lemoyne.edu/~giunta/papers.html

... La ley en cuestion afirma que la cantidad de fuerza que puede
ser llevada a la accion en el conjunto de la Naturaleza es
mcamblable Yy nNo puede ser aumentada ni disminuida...”

Consideremos ahora aquella fuerza motriz que conocemos
mejor y que es la mas simple- la gravedad. Actua... en aquellos
relojes impulsados por un peso. Este peso, atado a una cuerda
enrollada en una polea conectada a la primera rueda dentada del
reloj, no puede obedecer la traccion de la gravedad sin iniciar el
movimiento de todo el reloj... el peso no puede iniciar el
movimiento del reloj sin a su vez descender... Por lo tanto, si se
pretende que el reloj funcione, el peso debe continuamente
descender... tanto como para que la cuerda que lo sostiene se
acabe. Entonces el reloj se detiene. El efecto del peso se ha
consumido. Su gravedad no se ha perdido ni disminuido... pero la
capacidad de esta gravedad para producir el movimiento de los
engranajes del reloj se ha perdido. Solo puede mantener el peso en
la parte mas baja de su descenso y no puede seguir haciéndolo
mover... podemos ‘darle cuerda’ al reloj a partir de la potencia del
brazo mediante el cual elevamos el peso. Al hacer esto, el peso ha
recuperado su previa capacidad y puede nuevamente poner en
movimiento al reloj...”




“... Podemos aplicar esta medida de trabajo a todo tipo de
maquinas pues podemos ponerlas a todas en movimiento por
medio de suficientes pesos como para hacer girar una polea.
Podriamos entonces siempre expresar la magnitud de cualquier
fuerza motriz, para cualquier maquina, mediante la magnitud y
altura de caida de tal peso como seria necesario para mantener la
maquina... en funcionamiento hasta haber realizado cierto trabajo...
Al ‘darle cuerda’ al reloj acumulamos una reserva de capacidad de
trabajo enella...”

“.. Si apoyo suavemente la cabeza de un martillo sobre un clavo, ni
Su pequeno peso ni la presion de mi brazo seran suficientes para
clavar el clavo en la madera; pero si alzo el martillo y lo dejo caer
con gran velocidad, adquiere una nueva fuerza que puede superar
mucho mayores obstaculos... Estos ejemplos nos muestran que la
velocidad de una masa en movimiento puede actuar como fuerza
motriz. En mecanica, la velocidad en cuanto que es fuerza motriz
y puede producir trabajo, se denomina vis viva....”




Helmholtz introduce el calor:

« “..eraconocido que siempre que hubiera friccion mutua entre dos
objetos en movimiento, se producia calor... Este hecho esta
universalmente reconocido; el eje de un carruaje que esta mal
engrasado y en el cual la friccion es grande, se pondra tan caliente
gue se podra incendiar; las ruedas con ejes de hierro que giren a
gran velocidad pueden calentarse tanto como para soldarse a sus
encastres...es suficiente friccionar las manos secas para sentir el
calor producido por la friccion y que es mucho mayor gue el
calentamiento producido cuando las manos se apoyan suavemente
una sobre otra... Pero el calor también se puede producir a través
de la friccion de liquidos, donde no se pueden considerar cambios
de estructura o la liberacion de calor latente...

. . Si resumimos los resultados de todas estas situaciones, que
cada uno de ustedes puede afnadir a sus propias experiencias
cotidianas, podemos ver que la friccion y los impactos inelasticos
constituyen procesos en los cuales se destruye trabajo mecanico
y se produce calor en su lugar...”




Helmholtz acude a los experimentos de Joule:

. Los experimentos de Joule... nos llevan un paso mas adelante.
EI ha medido en pies-libras la cantidad de trabajo que es
destruida por la friccion de solidos y por la friccion de liquidos, v,
por otro lado, ha determinado la cantidad de calor que se ha
producido y ha establecido una relacion definida entre ambos... Asi,
entonces, una cierta cantidad de calor puede ser cambiada a una
cierta cantidad de trabajo; esta cantidad de trabajo puede
también ser vuelta a transformar en calor y, por cierto, en la
misma cantidad de calor de la cual se origin0; desde un punto de
vista mecanico, resultan exactamente equivalentes. El calor es una
nueva forma en la cual puede aparecer una cantidad de trabajo...”

“... Estos hechos no nos permiten seguir considerando al calor
COMoO una sustancia ya que su cantidad no es inmodificable. Se
puede producir nuevamente a partir de la vis viva del movimiento
destruido; puede ser destruido y entonces producir movimiento.
Debemos, mas vale, concluir que el calor en si mismo es un
movimiento, un movimiento interno invisible de las particulas
elementales mas pequeias de los cuerpos...”




Los parrafos de Mayer y Helmholtz giran en torno de:

“fuerza” (como sinonimo de
algo subyacente a los
fendmenos)

« Cantidad de fuerza

« Trabajo

« Cantidad de trabajo
 Fuerza motriz

« Movimiento

« Capacidad de trabajo
 Velocidad

Vis viva

Calor

Potencia mecanica
Friccion

Se destruye trabajo
mecanico

Se produce calor
Cantidad de calor
Transformar
Transfiere
Acumula



v’ Calor y trabajo se proponen como dos formas de la
“fuerza” (o energia, ya que se miden en unidades de
energia mecanica) para series de distintos fenOmenos.

v Su transformacion mutua sélo refleja la constancia de su
esencia, desligandolos de un caracter material.

ldeas similares pueden encontrarse en Clausius (1822-
1888) quien, en 1850 y sobre la base de los trabajos de
Carnot, Mayer, Helmholtz y Joule, apuntd a generar una
herramienta tedrica que explicara la relacion entre trabajo
mecanico y calor.



El modelo de Clausius
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Las voces “mecanicistas’ en los estudiantes:

“...laenergia que va ganando el cuerpo es el trabajo que se
ejerce y es calor... veo lo mismo para los dos: el trabajo que se
hizo se convirtio en energia, en calor que adquirio el cuerpo, en
ambos en energia interna... Es decir, el trabajo se conV|rt|o en
calor, vendria a ser, en energia interna del cuerpo...” (alumno Q1
de Licenciatura en Quimica)

. se va a liberar energia porque como es rugoso, por el roce, va a
Ilberar energia en forma de calor ... lo liberd en si mismo, porque
como el calor es una forma de energia, entonces va pasando
energia de cinética a calor...” (alumno Q2 de Licenciatura en
Quimica)

“.. de la friccion se esta perdiendo energia potencial porque se
encuentra en un plano inclinado asi que... el intercambio de calor
es la energia interna...” (alumno I3 de Ingenieria)



“...una cierta energia potencial que se va utilizando en generar
calor y al mismo tiempo en una energia cinética... la energia
potencial se transforma en una energia cinética mas un calor...
el problema tiene un punto mecanico, es decir, de ver la parte de la
energia potencial, que después se transforma en energia cinética
por el principio de conservacion... en definitiva, en la parte mecanica
uno lo ve como el trabajo de una fuerza no conservativa Y punto.
Pero si lo ve de la parte termodinamica, se ve que la energia inicial
tiene que ser calor mas la energia cinética...” (alumno F1 de
Licenciatura en Fisica).

“... ese trabajo va a liberar un calor... porque al absorber el cuerpo
ese calor que genera el trabajo de la fuerza de roce...” (alumno B4
de Licenciatura en Bioquimica)

. el trabajo se ConV|rt|o en calor y el calor varia la energia
interna del cuerpo...” (alumno Q3 de Licenciatura en Quimica).

“... Se haria un trabajo sobre el bloque... se empezaria a derretir
porque hay una transformacion a energia calodrica... (alumno de
14 Ingenieria).



“... lo gue vi en clase, que el roce contra la superficie crea en si
calor. No transferencia de energia, pero la energia se pierde alli.
Me acuerdo gque dijo el profesor que la energia se perdia y el
proceso no puede volver atras...” (alumno |5 de Ingenieria).

“... el hielo va a absorber para poder derretirse y el metal también
va a absorber el calor del roce... puede ser que la energia se
transforme en energia calorica, la gue absorbe el metal y el hielo
para poder derretirse... la energia potencial que va dlsmlnuyendo
parte se transforma en energia cinética y parte en calorica...
(alumno 16 de Ingenieria).

. Si le hacen un trabajo, va a haber una variacion del calor del
cuerpo Si hay una variacion de la energia, va a haber una
variacion de la energia interna del cuerpo. Entonces de alli viene
la relacion, porque si le hacen un trabajo al cuerpo, va a haber una
varlaC|on de calor y eso viene de la variacion de energia
interna...” (alumno 17 de Ingenieria).

“...vaaliberar energia en forma de calor. Si me dice que es
aislante no va a haber intercambio de calor entre los dos
cuerpos... Lo liberd en si mismo, porque como el calor es una
forma de energia entonces va pasando energia de cineticaa
calor... el calor no se puede recuperar. Es una forma de energia
gue no se puede recuperar...” (alumno Q5 de Quimica).




c) El eje puesto en las funciones de estado
J. W. Gibbs (1839-1903) 6]

« “.. Las propiedades termodinamicas mas importantes de un fluido
estan determinadas por las relaciones que existen entre el
volumen, la presion, la temperatura, la energia y la entropia de
una dada masa de fluido en un estado de equilibrio
termodinamico. Lo mismo vale para un sélido... Pero todas las
relaciones existentes entre esas cinco cantidades para cualquier
sustancia (tres relaciones independientes) pueden deducirse de una
unica relacion para esa sustancia entre el volumen, la energiay la
entropia. Esto puede hacerse por medio de la ecuacion
fundamental: dU=TdS-p dV...”

[6] Traducido de J. W. Gibbs, en Transactions of the Connecticut Academy of Arts and
Sciences, 1876, “On the equilibrium of heterogeneous substances”. Accesible en
http://web.lemoyne.edu/~giunta/papers.html






v El eje de analisis deja de estar en los procesos (calory
trabajo) y pasa a la relacion entre funciones
(dependientes de las variables termodinamicas) y
estados termodinamicos.

v No se han podido identificar estas ideas ni lenguaje en
ninguno de los estudiantes entrevistados

Clausius Gibbs
Procesos con
el entorno
Q:LeXt+AU AU IQ_l_Lext

Sistema

Fronteras o paredes



Conclusiones

v Existe relacion entre ideas y terminologia utilizadas por estudiantes
universitarios al intentar explicar una situacion que incluye
fendmenos termicos y las correspondientes a varios referentes de la
ciencia del siglo XIX.

v El calor resulta el eje del analisis:

= Para un grupo de estudiantes, este concepto se interpreta de manera
similar a la planteada en la denominada teoria del calorico

= En otros estudiantes se detecta una asociacion entre calor y energia,
acercandose a la interpretacion de mitad del siglo XIX evidenciada en
las frases e ideas de Mayer, Helmholtz y Clausius.

v No se registraron expresiones de los estudiantes en las que se
utilizara al calor como un proceso que permite un cambio de
estado en el sistema.

v' El Primer Principio no es utilizado como herramienta de analisis
de fendmenos térmicos. La energia interna y el trabajo aparecen
COmo conceptos secundarios.



v' Desde el angulo didactico, pareciera que no se realiza el suficiente
esfuerzo en la discusion de los diferentes modelos que la ciencia
ha utilizado en su desarrollo.

v No se registra la inclusién de otras herramientas metodoldgicas
como la identificacion del objeto de estudio ni del tipo de fronteras
gue lo separan del entorno.

v' Resulta sugestivo, asimismo, “escuchar” las voces de la historia de la
disciplina ya que contribuyen a la discusidon necesaria sobre los
conceptos involucrados. Discutir y hacer explicito su significado en el
marco termodinamico actual, diferenciando sentidos coloquiales y
académicos y distinguiendo los diferentes modelos planteados en
distintas etapas de la disciplina, deberia considerarse una tarea
ineludible en el aula ya que el uso de terminologia no garantiza una
adecuada interpretacion conceptual.



MUCHAS GRACIAS...



